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Abstract

An active antenna of base station is an antenna array which its radiation pattern may be adjusted
dynamically. In this thesis a high-efficiency active antenna is developed to improve the architecture
of a base station. Studies show the capabilities of an active antenna to improving cellular network,
reducing the PIM, increasing the sensitivity of the receiver and improving efficiency of transmitter
power.



Resumen

Una antena activa de estacion base es un arreglo de elementos el cual su patrén de radiacién se
puede ajustar dindmicamente. En esta tesis se desarrollé una antena activa de alta eficiencia para
mejorar la arquitectura de una estacion base. Los estudios realizados demuestran las capacidades de
una antena activas que mejoran la red celular, reducen la intermodulacion pasiva (PIM), incrementan

la sensibilidad en el receptor y mejoran la eficiencia de potencia en el transmisor.
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Introduccion

Es indispensable incrementar la eficiencia de las estaciones base para satisfacer la demanda
siempre creciente de los servicios moviles de banda ancha. El incremento de la capacidad de los
sistemas de comunicacion moviles se alcanza mediante el agregado de estaciones base a la
infraestructura ya existente pues una nueva infraestructura resulta ser cara y de lenta implementacion.
Sin lugar a dudas celdas pequefias permiten una forma mas rapida y eficiente en costos para adicionar
capacidad en “areas calientes” (hot spot areas), pero resultan ser s6lo un complemento ante células
grandes, las cuales son la clave para suministrar cobertura y capacidad. Lo anterior implica que todo
esfuerzo para incrementar la eficiencia de las células grandes, tiene importancia tecnoldgica,
econdmica y cientifica ya que se posibilitaria a contribuir y satisfacer la demanda siempre creciente
de servicios moviles de banda ancha exigida a las modernas redes de comunicaciones.

El desarrollo de los receptores definidos por software, facilita por un lado que las estaciones
base soporten mdltiples interfaces inaldmbricas, barridos de frecuencia, formatos de modulacion,
etcétera; por otro lado permiten acercar la parte de radiofrecuencia (amplificadores de potencia,
transreceptores) a los elementos radiadores, dando la posibilidad de evolucionar al empleo de antenas
activas en las estaciones base.

La utilizacion de antenas activas en las estaciones base permiten mejorar una serie de
caracteristicas de las estaciones base, entre las mas importantes se pueden considerar:

e Mejorar la sensibilidad gracias a que se eliminan las pérdidas introducidas por el cable de
radiofrecuencia que conecta la antena con el receptor.

e Mejorar laeficiencia de potencia, esta caracteristica esta relacionada con el hecho que se reducen
las pérdidas entre la antena y el transmisor presentes en las estaciones base que emplean antenas
pasivas.

e Reduccion de la intermodulacion pasiva. Gracias a que una antena activa se disminuye el
namero de uniones metal-metal, las cuales son las fuentes de las intermodulaciones pasivas, esto
disminuye el nivel de estas intermodulaciones pasivas que son criticas en todo transmisor para
diferentes portadoras.

e Facilita el control electrénico de la amplitud y la fase de las sefiales en cada dipolo que
constituye a la antena. La fase y atenuacion introducida por los cables de RF que conectan a los
radiadores con el equipo de RF son funcién de las condiciones ambientales, su eliminacion en
las antenas activas permite que el patron de radiacion y su inclinacion sean controlados
electronicamente sin tener que considerar la variabilidad de la fase y las atenuaciones

introducidas por los cables de RF.



o Se logra una mayor eficiencia de potencia. La eliminacion de las pérdidas introducidas por los
cables de RF posibilitan a disminuir el consumo de energia de las alimentaciones y esto puede
conllevar a reducir el tamafio de las instalaciones.

¢ Las antenas activas mejoran la capacidad y cobertura. EI mayor control del patrén de radiacion
facilita incrementar la cobertura y la capacidad en un ambiente de redes multiestandar.

e Permiten compatibilidad con macroceldas y microceldas. EI control més eficiente del patrén de
radiacion y la reduccion en el tamafio de las instalaciones permite que las antenas activas sean
empleadas en estaciones base para macroceldas y microceldas.

e Flexibilidad de las estacion base. EI mejor control del patrén de radiacion junto con los
transreceptores definidos por software permite proporcionar a las estaciones base la suficiente

flexibilidad para expandir la eficiencia y funcionamiento de los sitios de las estaciones base.

Con todas estas razones, la presente tesis esta relacionada con el estudio de las antenas activas
para estaciones base de los sistemas de telefonia celular. El objetivo de la tesis es el disefio de una
antena activa para estacion base donde se considere el estado del arte de fia electronica de RF desde
un punto de vista de eficiencia de potencia y sensibilidad.

Para alcanzar el objetivo de la tesis, ésta se organiza en 6 capitulos. El primero esta relacionado
con el estado actual del desarrollo de la parte de RF de las estaciones base; el estudio detallado de las
antenas pasivas para las estaciones base es tema del segundo capitulo. Los transreceptores definidos
por software y su importancia en las estaciones base es tema del tercer capitulo. Acerca del disefio
del radiador de una antena para estacion base se trata en el capitulo 4. El tema central del capitulo 5
es el disefio por computadora a nivel de blogues de un transreceptor definido por software. El disefio
por computadora de una antena activa para estaciones base se trata en el capitulo 6.

La parte final de la tesis se relaciona con las principales conclusiones y resultados obtenidos al

desarrollar la presente tesis.

Xl



Objetivo

Estudio de las estaciones base y las antenas pasivas para el disefio y construccion de un elemento
radiador de baja intermodulacién pasiva y doble polarizacién para el desarrollo de una antena activa
de alta eficiencia de estacion base.

Xl



Capitulo 1 Estado actual y evolucidn de la parte de RF de las estaciones base

Capitulo 1
Estado actual y evolucion de la parte de RF de las

estaciones base

1.1 Introduccion a las estaciones base
En un sistema inalambrico que ofrece servicio a una gran cantidad de usuarios es frecuente que

tenga un punto de acceso al nicleo de la red para tener una comunicacién en comun, ya que en muchos
casos los abonados son equipos fijos 0 mdviles con comunicacion full daplex. Este punto en comun
se le denomina estacién base, sirve como punto de acceso a una red de comunicacion como Internet
0 una red telefonica para que los abonados se comuniquen entre si. El crecimiento del nimero de los
teléfonos celulares y la expansion hacia nuevas areas de servicio ha traido a la par el crecimiento de
las estaciones base tanto en areas urbanas como rurales.

En unared de telefonia celular, el area geogréafica es dividida en areas de servicio mas pequefias
a la que se le denominan celdas. Un sistema celular puede ser disefiado con celdas triangulares o
cuadradas, pero, por razones econémicas Laboratorios Bell
adoptaron sistemas con hexagonos regulares como celdas
como se muestraen la figura 1.1 [1]. Asi cada celda es cubierta
por una estacion base que contiene elementos radiadores que
transmiten y reciben sefiales de radiofrecuencia para
proporcionar servicio a los méviles con acceso a la red. La
posicion de la estacion base se elige de manera estratégica con
el objetivo de facilitar el aumento de la cobertura, capacidad Figura 1.1 Esquema celular
y calidad de servicio.

En la actualidad las estaciones base se encuentran en constante evolucion debido a los nuevos
estandares y servicios que deben ofrecer, ya que en ellas no s6lo se lleva el control de datos, sino
también monitoreo de los equipos méviles. Una estacion base debe contener informacién acerca de
los dispositivos que tiene a su servicio, si un determinado equipo movil esta en llamada o con
conexion a internet, si existe una transferencia a otra celda, etc. Esta comunicacion se hace con un
protocolo en particular dependiendo del servicio empleado, sin embargo, lo que no puede pasar por
alto es la complejidad de los algoritmos para un correcto funcionamiento. Estos algoritmos son
implementados con chips tales como ASIC/DSP/FPGA. En muchos casos la complejidad de
procesamiento se traduce como un aumento de consumo de potencia en la estacion base, lo que

conlleva tener una estacion base poco eficiente, de mayor costo y se incrementa la probabilidad de
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que falle [2]. Los Radios Definidos por Software fueron propuestos por Joseph Mitola para hacerle
frente al problema anterior [3]. En los sistemas de Radios Definidos por Software el transmisor, el
receptor, la modulacion/demodulacién, temporizadores, codificadores y decodificadores son
realizados principalmente por software; asi los complejos algoritmos se distribuyen sobre tareas
especificas empleando Procesadores de Propésito General en conjunto con lo DSP y FPGA.

En la implementacion tradicional, la antena de una estacion base y el moddulo de
radiofrecuencia se encuentran separados, usualmente la antena se conecta al modulo de
radiofrecuencia mediante una linea de transmision. En la linea de transmision se tienen las
trayectorias de transmision y recepcion para las sefiales de RF. En el trayecto de transmision de la
sefial de RF, la eficiencia de potencia disminuye a causa de las pérdidas que introduce el cable de
RF. Las pérdidas de potencia se reflejan en un aumento de consumo de energia en la estacién base
gue conlleva aumento de un costo econdmico que es proporcional al nimero de estaciones base que
tienen esta arquitectura. En la trayectoria de recepcién el cable de RF introduce ruido y atenuacion a
la sefial de informacién, degradandose significativamente la sensibilidad.

Generalmente el elemento radiador de la estacion base y el cable de RF son considerados como
dispositivos pasivos y lineales. Sin embargo cuando se transmite con una alta potencia, estos
dispositivos se comportan como dispositivos no lineales. La no linealidad es normalmente causada
por la uniéon metal-metal y esta aumenta debido a imperfecciones de soldadura, discontinuidades,
oxidacion y el pobre contacto mecanico que existan entre estas uniones. Por lo tanto cuando la sefial
de alta potencia contiene maltiples portadoras y estan presentes los fenémenos no lineales, se generan
productos de intermodulacién que limitan la capacidad del sistema, debido a que estos productos de
intermodulacion pueden causar interferencia. Estas nuevas componentes que se generan debido al
fendmeno no lineal de los elementos pasivos es conocido como intermodulacion pasiva (PIM). En
efecto, las estaciones base sufren de intermodulacion pasiva, ya que a la antena se le excita con una
alta potenciay el cable de RF esta expuesto ante fendmenos fisicos como oxidacion e imperfecciones
de las uniones metal-metal debido a la lluvia y esfuerzo mecanico causado por temblores o la fuerza
del viento. El problema de la intermodulacion pasiva empeora si un producto de intermodulacién cae
dentro de la banda de recepcidn porque la interferencia no puede ser removida por medio de filtros.
Por ejemplo, en el sistema GSM-1800 el cual tiene la banda de frecuencias de 1710MHz-1785MHz
para el enlace de subida y la banda de 1805MHz-1880MHz para el enlace de bajada, un producto de
intermodulacion de tercer orden que se genera en el transmisor puede ser 2 x 1805 — 1880= 1730
MHz, la cual cae dentro de la banda del enlace de subida.

El empleo de antenas activas en estaciones base logran reducir los problemas que se tienen con

el cable de RF y sus uniones metal-metal entre la conexién de la antena con el modulo de RF. En una
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antena activa se tiene el modulo de RF integrado al elemento radiador como una sola entidad, aislando
la dependencia que se tiene con el cable de RF, lo cual se reduce la intermodulacion pasiva y las
pérdidas de energia que éste ocasiona. Se ha encontrado en la literatura [4] de una antena activa en
una estacion base, a la que se describe como un sistema embebido que contiene al elemento radiador
y al médulo de RF, las cuestiones que tratan de resolver en estaciones base son la reduccion de la
pérdida de energia en la transmision y reduccion del ruido en la recepcion.

Un radiador de una estacion base esta compuesto de un arreglo de multiples antenas, las cuales
requieren de sefiales relativamente precisas de amplitud y fase para tener la configuracién del patrén
de radiacién deseado. Si las amplitudes y fases de las sefiales de cada elemento que conforma el
arreglo son controladas a distancia de las lineas de alimentacidn, se introduciran desfasamientos y
atenuaciones aleatorias adicionales, lo que produce una modificacion en el patron de radiacion
afectando la cobertura y la calidad de servicio del sistema. Entonces, ademas de integrar el médulo
de RF al elemento radiador, se puede afiadir un sistema de control para regular con mayor precisién
la amplitud y fase de la sefial de cada elemento que conforma el arreglo. El sistema de control para la
regulacion de amplitud y fase permite modificar el patron de radiacion del elemento radiador ya sea
de forma estatica o dindmicamente. La modificacion del patron de radiacion dinamica puede
incrementar la capacidad del sistema de acuerdo al trafico que se tenga en ese momento, ampliar la
cobertura, incrementar la ganancia y se logra tener un mayor control sobre el patron de radiacion [5].

En antenas inteligentes cambia la manera de configurar el patron de radiacién, en vez de tener
un patrén de radicacion fijo, la antena es capaz de generar haces de alta ganancia y cada haz se enfoca
hacia un usuario deseado. La desventaja de tener haces de alta ganancia es el incremento del tamafio
de la antena; una antena grande en una estacién base produce una mayor resistencia al viento, ademas
que el sistema se vuelve mas complejo al tener que controlar varios haces. Por otra parte las ventajas
que se tienen al emplear antenas inteligentes en estaciones base es el incremento de la zona de
cobertura, reduccion de la interferencia, introduccién de nuevos servicios, manejo de varios
estandares de comunicacion inalambrica, entre otros [6].

Considerando la cobertura y aumento de capacidad, las antenas inteligentes en estaciones base
ofrecen caracteristicas como mayor ganancia, disminucion de interferencia, mayor eficiencia en el
consumo de potencia de la estacion base. EI consumo de potencia en las estaciones base es un
problema al que se le han dado una gran cantidad de atencion y de soluciones [7]. Las antenas activas
al igual que las antenas inteligentes permiten mejorar la cobertura, aumentar la capacidad de tréafico
en la celda, aumentar la capacidad de los enlaces de subida y bajada, entre otros beneficios [8].

Todo lo anterior indica que la arquitectura de las estaciones base evolucionan tanto en software

como en hardware para adaptarse a 10s huevos servicios requeridos por los usuarios.
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1.2 Caracteristicas y elementos de RF que conforman la estacion base
La arquitectura de una estacién base consiste en 4 bloques principales: el médulo de

radiofrecuencia, modulo de banda base, mddulo de control y médulo de transmision [9]. En la figura
1.2 se presenta un ejemplo de la arquitectura tipica de una estacion base.

Médulo de radiofrecuencia
Procesamiento
de la sefial de I Transreceptor
banda base

Médulo de transmisién

.

( Nucleo de la )

I

Médulo de
control y

Figura 1. 2 Arquitectura tipica de una estacion base

El médulo de radiofrecuencia estd formado por un transreceptor, donde el receptor es el
encargado de percibir la portadora Gtil proveniente de un mar de oscilaciones incidentes en la antena.
La portadora Util, al propagarse, sufre de degradaciones como atenuacion, ruido, desvanecimientos y
siempre esta acompariado de oscilaciones interferentes. El objetivo basico del receptor es separar la
portadora del conjunto de oscilaciones interferentes, incrementar su nivel de amplitud para detectarla
correctamente. EI modulo de radiofrecuencia del receptor procesa la portadora hasta entregar una
réplica digital al médulo de banda base. El transmisor procesa una sefial digital de informacién
proveniente el modulo de banda base introduciéndola en una portadora, amplificandola y
trasladandola en frecuencia para posteriormente radiarla al medio de transmisién.

El mddulo de banda base codifica y decodifica la sefial en el ambiente digital, entrega al médulo
de radiofrecuencia del transmisor una sefial codificada que es la fuente de informacion originada por
el ndcleo de la red a través del modulo de transmision. A la vez el médulo de banda base recibe del
modulo de radiofrecuencia del receptor una sefial de FI o banda base para demodularla y
decodificarla, la sefial decodificada es enviada al moédulo de transmision que se encarga de
direccionarla hacia el nucleo de la red.

El modulo de transmisidn se encarga de establecer el enlace entre estaciones base y direccionar
la informacion entre las estaciones base hacia el nacleo de la red. En la trayectoria inversa recibe
informacidn de la red proveniente de otras estaciones para enviarla a los usuarios moviles que estan
en servicio.

La informacion presente en médulo de transmisién se agrupa en paquetes y se envia al nicleo
de lared, con el fin de transmitir los datos mediante conmutacién de paquetes. GPRS es una capa que
permite la transmisién de datos con conmutacion de paquetes que corre encima de una red GSM.

CDMA 2000 ofrece una capa que permite operar en un sistema digital con transmision de datos con

4
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conmutacion de paquetes para las redes de voz ya existentes [10]. Los paquetes son secuencias de
bits codificados que contienen la informacion de la voz o datos a la que se le afiade informacion
acerca del contenido de éste, cada paquete se le integra cierta informacion de direccionamiento para
conocer el destino de la estacion base a la que llegard. La informacidn que se recibe del ndcleo de la
red confirma el direccionamiento para determinar la ubicacion del movil al que se le entregara la
informacién, se toman en cuenta los casos en que el movil realiza una transferencia a otra celda, ante

este caso, la informacién se transfiere a la estacion base de servicio actual.

El moédulo de control se encarga de realizar la R
coordinacioén de los modulos de radiofrecuencia, de banda \ _‘_1
base y el de transmision. Se debe mantener una é_._’_ ’,éa__,
sincronizacion de estos tres modulos para tener la misma / : \ ]

referencia temporal. La referencia temporal es a nivel de \{
. i B g
red, todas las estaciones base que conforman la red tienen oy

la misma referencia temporal. En la figura 1.3 se muestra
un esguema de sincronizacién entre estaciones base. —

Debido al reGso de frecuencias presente en un  Figura 1. 3 Esquema de sincronizacion
sistema celular, cada canal de comunicacion esté asociado entre estaciones base
una frecuencia de operacion diferente, la tarea de ajustar la frecuencia de operacion es realizada por
el médulo de control de la estacion base, el cual sintoniza cada movil presente en la celda. En
particular la sincronizacion y la sintonizacién son indispensables para las redes mdviles inalambricas
porgue los radios utilizados en estas redes operan en bandas de frecuencia muy estrictas que necesitan
una banda de guarda para evitar interferencia cocanal. Una pobre sincronizacion tiene un impacto
negativo ante la transferencia de moviles entre celdas, el peor caso de una pobre sincronizacion es la
caida de la llamada, lo cual aumenta la probabilidad de bloqueo de llamada debido a la no

confiabilidad del enlace [11].

1.2.1 Elementos de RF que conforman el gabinete en una Estacion Base
En la implementacién de la arquitectura de la estacion base, cada mddulo puede ser dividido

en varios subsistemas que son una implementacién fisica de cada parte que la conforma y se le
denomina hardware. Este puede ser el transreceptor, tarjetas de procesamiento digital, fuentes de
suministro de energia, conmutadores, etc. En las estaciones base actuales el sistema de control se
encarga de monitorear el estado de algunos o todos estos elementos, asi como configurar parametros
dindmicamente como controlar la energia, seleccionar un transreceptor disponible, modificar la

frecuencia de operacion de un transreceptor, todo bajo un PC anfitrion que funciona como interfaz
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entre el hombre y la estacion base [12].

Cada fabricante presenta una arquitectura propia de

[unidad de control
de la antena y del

operacion e implementacion, sin embargo, sus diferencias son “”‘jﬁﬁ;ﬁ:if*‘" amplificador de
montaje en torre

mejoras que pueden ofrecer ante su competencia. Como ejemplo, x

en la figura 1.4 se muestra el equipo de operacion para una estacion Unidad de doble transreceptor x6

base que se incorpora al gabinete, éste corresponde al fabricante
Unidad de manejo de
Huawei cuyo modelo es el BTS3012 [13], el cual se tomara como transmislon y temporizaclon 12
ejemplo para analizar los principales bloques de una estacion base. Unidad de monitoreo del
ambiente x1

Las caracteristicas principales de este gabinete son: Soporta

estdndares GSM 800, 850, 900, 1800, 1900 y un mddulo de Figura 1. 4 Gabinete para
estacion base del fabricante

WCDMA. Soporta varios mddulos de transmision entre los cuales Huawei [13]

se encuentran, microondas y via satelital. Posee 6 Unidades
Transreceptores Dobles (DTRU), por lo que puede operar hasta con 12 portadoras. Contiene un
modulo de control de ganancia que es dinamico o estatico. Soporta antenas con patrén de radiacion
direccional u omnidireccional.

Los elementos que conforman el gabinete BTS3012 son los siguientes:

e Unidad de Manejo de Transmision y Temporizacion para el DTRU de la estacion base

(DTMU). Esta unidad controla las fallas, desempefio y seguridad del sistema; es el sistema de
control que mantiene en operacion a la estacion base y tiene una entrada para la sefial de
sincronizacion. EI DTMU tiene indicadores acerca del estado de los transmisores y de los
receptores, transferencia de llamada, alarma de fallo de sensores, estado de la Inclinacién Remota
Eléctrica de la antena y el estado de la sefial de reloj de temporizacion.
Este mddulo también recibe el servicio de los datos proveniente de una Estacion Base
Controladora, intercambiando procesos y la informacion que se envia al DTRU. Recibe la
informacién proveniente del DTRU, realiza la decision y procesamiento en la sefializacion y
transmision entre el DTRU vy la unidad que contiene al duplexor.

e Unidad de Monitoreo del Ambiente para el DTRU de la estacion base (DEMU). Para
proteger el equipo electronico del ambiente externo como la lluvia, humedad, polvo y
contaminacion, se integra en el gabinete. Sin embargo las unidades que conforman el sistema
generan energia térmica que Ilegan a ser hasta de kilowatts, ésta es transferida por conduccion a
través de las paredes de gabinete y por conveccion a través del ambiente interno del gabinete.
Para mantener un correcto funcionamiento de la electronica es necesario lograr un equilibrio
térmico dentro del gabinete, muchos equipos electronicos estan especificados para operar entre

el intervalo de temperatura de -40 °C a +65 °C. En los componentes electronicos, por cada 10
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°C de aumento de temperatura la confiabilidad de operacion se reduce a un 50%, es decir la
probabilidad de fallo del sistema se duplica por cada incremento de 10 °C [14]. Este mddulo se
encargara de regular la temperatura interna del gabinete.
También realiza el monitoreo de las variaciones de contaminacion y humedad dentro del

gabinete. En su interfaz, se despliegan las sefiales de salida para el monitoreo de estas variables
e incorpora una alarma para indicar cuando el DTRU est4 operando fuera de las condiciones
ambientales.

¢ Unidad de control de la Antena y del TMA parael DTRU de la estacién base (DATU). Esta
unidad se encarga de transmitir las sefiales de control de la Inclinacién Eléctrica Remota (RET)
con el fin de modificar el patron de radiacion de la antena. En un sistema con antenas activas,
este mddulo puede integrarse a la antena con el fin de ajustar el patron de radiacion de manera
dinamica, mejorando la cobertura y la capacidad del sistema.

e Unidad de Doble Transreceptor (DTRU). Esta

unidad es la mas importante de la estacion base, el |£ ol
DTRU estd conformado por un transreceptor. Esta e
integrado de 2 transmisores y su objetivo es convertir I - \

una sefial de banda base a sefial de radiofrecuencia y 2 mo1 M _ m

RxM2

receptores que realizan el proceso inverso. Al tener 2 LD’J—‘ L.E_Af . S

transmisores y 2 receptores se pueden utilizar 2

portadoras de radiofrecuencia a las vez, también se Figura 1. 5 DTRU del fabricante de
pueden configurar la unidad en modo de diversidad, la Hauwei [13]

cual se puede emplear los 2 transmisores o receptores para una Unica portadora. En este DTRU,
para el transmisor se tiene dos trayectorias de diversidad, mientras que el receptor tiene 4
trayectorias de diversidad. En la figura 1.5 se muestran las trayectorias de salida y de entrada de
DTRU con sus conexiones internas a los transreceptores.

Las entradas de RX con designacion “M” son sefales principales a los transreceptores

correspondientes, mientras que las -
sefiales con designacion “D” son (o
R R Transreceptorl
entradas de sefiales de diversidad al -
- |RxM1 | Multiacoplador
transreceptor correspondiente. EIl DTRU R— — "
X | Multiacoplador
RxM2
se puede operar en dos modos, modo Cr02 j E .
independiente y modo de diversidad. En | [

la figura 1.6 se muestra la configuracion Figura 1. 6 DTRU configuracién modo

el DTRU en modo independiente, en independiente
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éste se pueden utilizar dos portadoras diferentes al mismo tiempo porque cada transreceptor
opera con cada una. En la figura 1.7 se muestra la configuracion del DTRU en modo de
diversidad, en éste el DTRU opera con una sola portadora, la sefial es procesada por dos

transreceptores a la vez.

Tx2 4‘:|

Transreceptorl

RxD1 Multiacoplador

[0 | g

Figura 1. 7 DTRU configuracion en modo de diversidad

Otras funciones que tiene esta unidad es realizar la modulacion, demodulacion de la sefal
de informacion y dispersion del espectro. En esta misma unidad realiza el procesamiento de la
sefial en banda base como codificacion, decodificacion, muestreo, conversion analdgico-digital
y conversion digital-analdgica.

e Unidad de Duplexor Dual para DTRU de la estacion base (DDPU). Esta unidad se muestra
en la figura 1.8 y se encuentra dentro del gabinete de la estacidn base, contiene un duplexor el
cual separa las trayectorias de transmisidn de la de recepcion; la separacion se realiza mediante
filtros pasa banda. EI DDPU tiene 2 entradas las cuales son salidas del DTRU. En la trayectoria
de recepcion se tiene 8 salidas las cuales pueden operar hasta 4 receptores de manera

independiente 0 2 en modo de diversidad.

Conexién a la Conexién a la
antena A antena B

S ;
' Multiacoplador
-.) Multiacoplador

Figura 1. 8 DDPU del gabinete del fabricante Hauwei

El DTRU se integra por el modulo de radiofrecuencia y el médulo de banda base. Siguiendo la

arquitectura, el DTRU debe estar conectado a un sistema de control. El sistema de control es la parte
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mas sofisticada, debido a que idealmente este modulo no debe fallar nunca, asegurando confiabilidad
del sistema. En la figura 1.9 se muestra el flujo de la sefial de transmision y de recepcidon representada
con un diagrama a bloques de los elementos que conforman a la estacion base del fabricante Huawei,
a la vez se relacionan estos elementos con la arquitectura tipica de una estacién base, la cual se
describe en la seccion 1.2.1.

En el enlace de bajada el DTMU recibe el servicio de datos del controlador de la estacion base
(BSC), procesa la informacion y la envia al DTRU. EI DTRU realiza un filtrado digital, después
modula la informacion introduciéndola a una portadora, ésta es amplificada y entregada al DDPU.

En el enlace de subida la antena recibe la sefial transmitida por un equipo mévil, después ésta
es amplificada por el TMA. EI TMA es opcional y es utilizado para no degradar la sensibilidad,
compensado parte de las pérdidas introducidas por la linea de transmision entra la antena y el DDPU.
El DTRU amplifica la sefial y la traslada a FI 0 a banda base. EL DTRU envia la sefial al DTMU para
transmitirla con el nucleo de la red.

En la actualidad los algoritmos del sistema de control manejan a los elementos de
radiofrecuencia y de banda base del DTRU de manera remota y dinamica. Parte de la evolucion de

los componentes de radiofrecuencia en los sistemas celulares esta relacionada sus generaciones [15].

Unidad de duplexor
dual (DDPU)

Unidad de doble
transreceptor
{DTRU)

Médulo de banda base|

Unidad de manejo
de transmision y
‘temporizacion
(DTMU)

BSC

Figura 1. 9 Flujo de las sefiales de recepcion y transmision de las Unidades de la Estacion

Base del fabricante Huawei y su relacion con la arquitectura tipica de una Estacién Base
La primera generacion de los sistemas celulares comenzé en los 80s, la parte de
radiofrecuencia de las estaciones base utilizaban técnicas de modulacion anal6gica para transmitir y

recibir. El Unico servicio que se tenia era el de voz.
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La segunda generacion fue cerca de los 90s. La voz se empez0 a codificar en secuencias de
palabras de bits finitas que se modulaban digitalmente para ser transmitida. Un requisito importante
durante el desarrollo de esta generacion era aumentar la eficiencia espectral que se logré con el
estandar GSM que permitia el multiplexaje tanto en tiempo como en frecuencia. En el sistema AMPS
se asignan 30 kHz por usuario de voz, mientras que en GSM se multiplexaban 8 canales de voz en
200 kHz, ahorrandose 40kHz de ancho de banda, aumentando la capacidad hasta 4 veces [15].

En esta generacion, gran parte de la arquitectura de RF utilizada era HDR, Radios Definidos
por Hardware. La parte de radiofrecuencia era fija y analogica cuyo disefio surgié entre el afio de
1960 y 1970 y sus primeras implementaciones se emplearon en transreceptores de la primera
generacidn de celulares. En el sistema 2G se implementd los HDR junto con el procesamiento digital
de banda base, la aparicion de los ADC, DAC y DSP de bajo costo fue en la década de los 80s,
logrando incrementar la eficiencia del espectro. Debido a esto, hubo un cambi6 en el desarrollo de la
arquitectura de los radios. La nueva arquitectura los alej6 completamente de lo analdgico
combinandolos con sistemas digitales creando una arquitectura hibrida.

En la figura 1.10 se muestra la arquitectura hibrida utilizada en la segunda generacion. El
sistema de Radiofrecuencia mostrado opera en el estandar GSM, el transmisor y receptor ocupan un
ancho de banda de 35 MHz. Como ejemplo se tiene el estandar GSM 900 que emplea el intervalo de
880-915 MHz para recibir y el intervalo de 925-960 MHz para transmitir. En estaciones base, la
conexion entre la antena y el duplexor esta separada decenas de metros, por lo que la sefial se atenua,
lo que provoca que la sensibilidad del receptor se degrade. Este problema se puede resolver si se
colocara el transreceptor cerca de la antena. El filtro de RF atenta a las oscilaciones interferentes que
estan alejadas de la portadora para que no se degrade la robustez contra oscilaciones interferentes del
receptor. Es necesario que este filtro tenga un coeficiente de ganancia que se aproxime a la unidad,
tener un coeficiente de ganancia que se aproxime a la unidad conlleva a tener una pobre selectividad.

En la entrada del amplificador se tendran sefiales de fracciones de micro volts por lo que el
amplificador debe ser de bajo nivel de ruido y de alta ganancia de potencia. Ademas como es un

bloque activo debe introducir la menor distorsion no lineal posible, por lo que debe ser altamente

Interfaz al niiclec de la
red,
empaquetamiento/

BSC

(o3

=6 ie-«u u

1017 1027x LO3Tx

Figura 1. 10 Modelo Hibrido empleado en 2G
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lineal. Debe ser de alta unilateralidad, es decir, atenuar altamente las oscilaciones generadas por el
oscilador gue circulan hacia la antena.

Posteriormente el primer mezclador traslada la portadora a una frecuencia intermedia. El
oscilador est& conectado a una de las entradas del mezclador, y su frecuencia es variable debido que
el receptor puede sintonizarse a diferentes frecuencias, lo cual permite que se tenga la misma FI. Para
que exista un traslado de frecuencia, el mezclador debe ser paramétrico, pero de alta linealidad ante
la portadora; debe realizar la traslacion de frecuencia pero sin modificar la modulacion. Una forma
de relajar los requerimientos de ganancia de los amplificadores de Fl es implementar la traslacién de
frecuencia con mezcladores activos, asi, ademas de tener traslacion de frecuencia se tiene ganancia
de potencia. Se coloca un filtro pasa banda entre el amplificador y el mezclador para atenuar los
productos de intermodulacién que son generados por el mezclador. Asi podemos incrementar la
linealidad de receptor.

Se emplea una segunda traslacion de frecuencia para aumentar la selectividad y el rechazo del
canal imagen. La frecuencia de canal imagen esta alejada 2 veces de la frecuencia de FI. En la Gltima
etapa de traslacion de frecuencia se traslada a una sefial a “banda base” y se pasa por un filtro pasa
bajas antes de realizar la conversion anal6gica-digital.

El proceso de demodulacion de la sefial se realiza en “banda base” antes de realizar la
decodificacion, estas funciones son realizadas por ASIC o DSP (en 2G). La decodificacion del canal
incluye desentrelazado y correccion de errores. En la Gltima etapa se decodifica la voz que produce
palabras de bits a partir de secuencias de tramas, esta informacién es agrupada en paquetes, la cual se
le integra un direccionamiento y es enviada al ndcleo de la red.

Las funciones analdgicas reciprocas utilizadas en el receptor se realizan también en el
transmisor. Como primera etapa se incluye la codificacion de fuente, la voz. En esta etapa se adecua
la naturaleza de la fuente de informacidn al sistema digital de comunicacion. En este caso que la voz
es una fuente analdgica de informacidn, es necesario realizar un proceso de conversion analdgico-
digital. Una vez que se tiene la sefial digitalizada se reduce al maximo la redundancia de la fuente.

La codificacion de canal es una técnica comun que permite proporcionar proteccidon contra
errores que pueda introducir el canal de comunicacién. Los datos que se procesan se organizan en
tramas, la estructura de la trama dependera del sistema o estandar que se emplee. Una vez definida la
estructura de la trama se modula bajo un esquema de modulacion digital, gracias a desarrollo de las
FPGA, esto se vuelve una tarea sencilla que se realiza en la etapa de “banda base”. Una nota
importante es que los procesos de banda base del transmisor son realizados en la estacion base, donde
se origina la fuente de informacion, en la figura 1.10 no se incluyen los procesos de empaquetamiento

de datos para la transmision en la red con el fin de simplificar el sistema, por lo que se considera
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como si dos equipos maviles estuvieran en la misma estacién base.

Interfaz al nacleo de la
red,
empaquetamiento/
desempaquetamiento

BSC

1017 LoaTx DDC Digital Down Converted
DUC Digital Up Converted

Figura 1. 11 Desarrollo del SDR empleado en 3G

El modelo hibrido empleado en la segunda generacidn fue un salto a la utilizacion de los Radios
Definidos por Software (SDR) en las estaciones base. En la figura 1.11 muestra una arquitectura mas
encaminada a los SDR. La arquitectura esta dividida en dos subsistemas, el subsistema de hardware
y el subsistema de software.

En el subsistema de hardware se tienen los componentes fisicos necesarios para obtener una
sefial de frecuencia intermedia, que se digitaliza para la parte receptora y en la parte transmisora se
tiene una sefial procesada que sale de un convertidor digital-analdgico, la cual es amplificada y
trasladada en frecuencia para que sea transmitida. Mientras que el subsistema de software es
puramente funcional. La programacion de algoritmos sofisticados se realiza en tarjetas de desarrollo
como FPGA, éstas tienen una ventaja sobre los DSP debido a su mayor velocidad de ejecutar
instrucciones en un menor tiempo. El elemento mas critico del SDR es el ADC ya que su velocidad
de conversién determinara qué tan cerca de la antena puede realizar su conversion. Esta arquitectura
basica de SDR se ha implementado en sistemas de tercera generacion y su desarrollo se acerca cada

vez mas a un SDR ideal que es como se muestra en la figura 1.12.

Aplicaciones mediante
software

Middleware
Sistema Controladores Administrador
. L . operativo de hardware de recursos
Sistema analégico

~
m Recursos de procesamiento digital (DSP o FPGA)
f{,/ /\ L Procesos de reconfiguracion
o~ | f\_y ~ Microprocesadores
. \Té Memoria
TN
fb{ Q‘_G Hardware

Sistema digital

Figura 1. 12 SDR Ideal subsistema de hardware y software [15]
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1.2.2 Elementos de RF que conforman la torre de la Estacion Base
La infraestructura mas visible de una estacién base, es la torre. Sobre ésta se montan las antenas

que tienen como objetivo principal transmitir y
Ondas
electromagnéticas
no guiadas

recibir sefiales de radio. La antena es una
estructura de transicidn entre ondas no guiadas a Antena
un dispositivo de ondas guiadas. El dispositivo de
ondas guiadas es una linea de transmision y

también se encuentra montado sobre la torre de la

Transreceptor | |

estacién base. Su funcién principal es la de

Linea de transmision,
ondas eléctricas guiadas

transportar energia electromagnética proveniente
del transmisor a la antena, o de la antena al Figura 1 .13 Conexion de un sistema
receptor [16]. En la figura 1.13 se muestra la inalambrico

conexion entre la antena y el transreceptor.

En una instalacion tipica de una estacion base, el transreceptor esta situado en el interior, la
linea de transmision y la antena se sitdan en el exterior montados en la torre de la estacion base. Se
sugiere que las antenas estén lo mas alejado posible de la presencia humana debido a que transmiten
grandes cantidades de energia. La exposicion ante ondas electromagnéticas puede ser perjudicial
debido a la capacidad de la energia electromagnética para calentar tejidos bioldgicos [17]. El dafio
del tejido ocurre por la incapacidad de disipar el calor excesivo que podria generarse durante la
exposicion a sefiales de radiofrecuencia de alta potencia, ocasionado quemaduras severas [18].

La linea de transmision entre la antena y el transreceptor es un cable coaxial cuya longitud es
de decenas de metros que corresponde a la distancia de la cabina a la base de la torre, mas la distancia
de la base de la torre a la altura de la antena. En la figura 1.14 se muestran los elementos de RF

situados en la torre de la estacion hase.

Antena

TMA

Linea de
transmisién

Cabina de
TX/RX

Figura 1. 14 Elementos de radiofrecuencia situados en la torre de la estacion base
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Los dispositivos montados sobre la torre de la estacion base deben resistir las inclemencias de
los fendbmenos ambientales como la lluvia, radiacion solar, humedad, vibracién mecénica, niebla
salina, fuerza del viento, contaminacion y reldmpagos. Las antenas y los elementos de la estacion
base estan en lo alto de la torre y tiene méas probabilidad de sufrir descargas debido a los rayos [19]
[20]. Para minimizar la probabilidad de dafio las antenas son protegidas por pararrayos montados en
lo més alto de la estacion base, un ejemplo se tiene en la figura 1.15.

Los elementos importantes de RF que conforman a una tradicional estacién base son la antena,
la linea de transmisidn, amplificadores de montaje en torre y unidades remotas de radio, los cuales se

describen a continuacion:

Pararrayos

Figura 1. 15 Soporte de una torre monopolo con pararrayos integrado [20]

Antena

Las antenas de las estaciones base de telefonia celular consisten de un arreglo de elementos
empaquetados linealmente de manera vertical. El disefio de los elementos individuales proporcionan
los requerimientos de los parametros de la antena como patrdn de radiacion ancho de banda, ganancia,
ancho del I6bulo principal e inclinacién del I6bulo principal. En el disefio, los elementos radiadores
deben satisfacer las demandas impuestas sobre los amplios anchos de banda que los estandares
comercialmente exigen. El elemento radiador mas cominmente empleado es el dipolo. Usualmente
en una antena para estacién base se compone de 4 a 5 dipolos, un ejemplo se muestra en la figura
1.16 [16], [21].

Actualmente el esquema propuesto para la colocacion de una estacion base es en un vértice
asociado a una geometria hexagonal de una celda, por lo que cada estacion base puede soportar tres
celdas y el ancho del 16bulo principal debe ser de 120°. Sin embargo, este esquema no es universal,
especialmente donde la cobertura puede ser limitada por construcciones, montafias o donde los
patrones son no uniformes como en el caso de una estacion base a lo largo de una carretera. En un

sistema de acceso multiple por division de cédigo se requiere un cuidadoso control entre el traslape
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de celdas para evitar grandes pérdidas de capacidad durante una transferencia de llamada, requiriendo
un ancho de I6bulo de 65°. Las antenas cuyo ancho de l6bulo es de 65° se utilizan en sectorizaciones
de la celda de orden 6; una sectorizacion de alto orden permite aumentar la capacidad del sistema. En
sistemas GSM tipicamente se usan antenas con anchos de lébulos de 65° para areas urbanas, sin
embargo, es comdn utilizar ancho de I6bulos mas amplios en zonas rurales.

Dipolo

Vista
lateral

Vista
frontal

3 Iy

Plano de tierra
Figura 1. 16 Modelo de una antena de estacion base con 5 elementos

El empleo de antenas omnidireccionales esta limitado a celdas pequefias porque puede soportar
solamente una Unica celda, acotando la capacidad y el retso de frecuencia.

El angulo de inclinacion del I6bulo principal proporciona métodos para el control de la
cobertura en el rea de servicio. Si el I6bulo principal de una antena de estacion base esta alineado
totalmente en el plano horizontal y ademas la antena es puesta a una cierta altura sobre el area de
cobertura, se tendra una distancia maxima de alcance. Esto no es recomendable debido a que en
muchos casos la sefial pasara por encima de muchos usuarios, ademas se incrementa la probabilidad
de interferir a otras celdas que utilizan la misma frecuencia. En la préctica, se direcciona el l16bulo
principal ligeramente hacia abajo, asi la cobertura para muchos usuarios dentro de la celda se
incrementa, al mismo tiempo la potencia radiada

Nivel de la
hacia las celdas vecinas se vera reduce, asi  sefal

mismo, se mejora la relacion portadora a \
|

interferencia en las celdas vecinas que

Limite para un
enlace no confiable

comparten la misma frecuencia.

Limite para retso de
frecuencia

En la figura 1.17 se muestra la manera en

@

que se puede prever la interferencia debido al Celda A usa f1 Celda B usa f1

I
|
|
I
}
T
i
1
di
i Distancia
|
|

i
retso de frecuencia. Una celda A utiliza una ;

Figura 1. 17 Esquema para la consideracion

frecuencia f; y proporciona una portadora util a g - -
de la distancia de reuso

una distancia d, en alguna direccion en el plano
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horizontal. Més alld de esa distancia la portadora proporcionada por la celda A es demasiado baja
para proporcionar un enlace confiable, pero es demasiado alta para permitir un retso de frecuencia,
asi, a una distancia d, el nivel de la portadora (interferencia para la celda B) de la celda A ha caido
un cierto nivel que permite el redso de la frecuencia f; por una celda B.

La inclinacion del 16bulo principal puede proporcionarse por dos mecanismos, la inclinacion
mecanica y la inclinacion eléctrica. La inclinacion mecanica orienta fisicamente la antena de la
estacion base ligeramente hacia abajo, mientras que en la inclinacion eléctrica es proporcionada por
el control de fase y amplitud de la portadora de cada elemento del arreglo. Una antena puede tener
ambos mecanismos de inclinacion del 16bulo principal [22].

La ganancia de las antenas para estacion base esta estrechamente relacionada con el ancho de

I6bulo principal que se selecciona para

adaptarse a la forma de las celdas y la A Ganancia referenciada
. . ., , .. . (dipolo de media a un dipolo de media
inclinacién del Iébulo principal. Si se longitud de onda) longitud de ona
incrementa el nimero de elementos se O - Q e
incrementa la ganancia y se reduce el Hodiodemedibfondius
, . . de onda enfrente de un
ancho del I6bulo principal como de refiector
muestra en la figura 1.18. —O 180 Q 3d8
Las antenas tipicas de estaciones 2 dipolos de media
} longitud de onda enfrente
base son arreglos lineales cuyas de un reflector
dimensiones estan entre 1 a 2 metros con —O
_O 90 6dB
ganancia de 15 dBi a 21 dBi situadas en

torres a alturas de 25 a 75 metros, y tienen Figura 1. 18 Relacion de la ganancia y ancho del

la capacidad de transmitir potencias de I6bulo principal de una antena de estacién base ante
hasta 500 Watts [23]. el incremento de elementos en un arreglo lineal

Linea de transmision

La linea de transmision debe tener caracteristicas especiales, con el fin de que las sefiales de
radio sean transmitidas eficientemente. Al propagar sefiales de alta frecuencia las pérdidas aumentan
considerablemente [24]. Una linea de transmision puede ser tan corta como de unos cuantos
centimetros o extenderse hasta varios kilometros, en estaciones base la linea de transmision llega a
ser de decenas de metros.

Las lineas de transmision pueden clasificarse como balanceadas o no balanceadas [25]. Con
una linea de transmision balanceada, dos conductores de corriente llevan una sefial de igual magnitud
pero desfasadas 180°, ninguno de los conductores esté aterrizado a tierra. Las corrientes que fluyen

en la misma direccion de propagacion son conocidas como corrientes longitudinales. En una linea
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balanceada se tiene la ventaja de que la mayoria de la interferencia por ruido se induce igualmente en
ambos conductores, produciendo corrientes longitudinales que se cancelan en la carga. Un sistema de

transmision balanceada es presentado en la figura 1.19.

T
M
Transmisor Voltaje de sefial diferencial Receptor

Voltaje en modo comin

© |

Tierra fisica

Figura 1. 19 Sistema de transmision diferencial o balanceada

En una linea de transmision no balanceada un conductor se encuentra aterrizado a tierra,
mientras el otro conductor se encuentra en el potencial de la sefial. La linea de transmision ademas
de atenuar la sefial de RF introduce ruido térmico y capta oscilaciones interferentes. En la figura 1.20

se presenta un sistema de transmision no balanceado.

Transmisor g Receptor

Voltaje de la sefial

-
(O—

L

Referencia a tierra

Figura 1. 20 Sistema de transmisién de una linea no balanceada

Lineas de transmisién en paralelo. Este tipo de lineas de transmisién consiste en general de

un par de cables paralelos, los mas cominmente utilizados son los siguientes:

e Linea de transmision de cable abierto. Una linea de transmision de cable abierto estd
constituida de dos cables paralelos espaciados y s6lo separados por aire. Se tienen espaciadores
no conductores que se encuentran a intervalos periddicos para apoyarse y mantener una
impedancia constante. La Unica ventaja real de este tipo de linea de transmisién es su sencilla
construccién. Debido a que no estdn cubiertas, las pérdidas por radiacion son altas y es
susceptible a captar oscilaciones interferentes, por lo tanto las lineas de transmision de cable
abierto operan en el modo balanceado [26].

e Cables gemelos. Los cables gemelos son otra forma de linea de transmision de dos cables
paralelos. Este tipo de linea de transmisién es similar que una linea de transmision de cable
abierto, excepto que los espaciadores que estan entre los dos conductores se reemplaza por un
dieléctrico sélido continuo. Los dieléctricos mas comunes empleados son el teflon y el

polietileno [26].
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e Cable de par trenzado. Un cable de par trenzado se forma doblando dos conductores aislados
juntos. Los pares se trenzan en unidades, y las unidades, a su vez, estan cableadas en el nicleo.
Estas se cubren de varios tipos de fundas, dependiendo del uso que se le dé [24], [25].

e Par de cables protegido por blindaje. Para reducir las pérdidas por radiacion y captacion
de oscilaciones interferentes, frecuentemente se encierran las lineas de transmision de dos
cables paralelos en una malla metalica conductiva. La malla se conecta a tierra y actia como
blindaje [24].

Las lineas de transmisidn de conductores paralelos son apropiadas para las aplicaciones de baja
frecuencia. En altas frecuencias, sus pérdidas por radiacién y pérdidas dieléctricas, asi como su
susceptibilidad a la interferencia externa son excesivas. Por ello en estaciones base cominmente se
utilizan cables coaxiales como linea de transmision. Los cables coaxiales se utilizan en aplicaciones
de alta frecuencia, para reducir las pérdidas y la captaciéon de oscilaciones interferentes. El cable
coaxial mas basico consiste en un conductor central rodeado de un conductor exterior concéntrico,
entre ellos se encuentra un dieléctrico que funciona como capa aisladora entre los dos conductores,
en la figura 1.21 se muestra la vista frontal de un cable coaxial con sus respectivas capas. A
frecuencias altas, el conductor coaxial externo proporciona una excelente proteccion contra
oscilaciones interferentes. Su uso se limita a aplicaciones no balanceadas [24]. La mayoria de los
cables coaxiales tiene impedancias caracteristicas de 50Q o 75€, aunque existen otros valores
disponibles. La impedancia caracteristica de un cable coaxial esta dada por [27]:

138 D (1-1)
Zy = Elogm (E)
Donde:
&,-= constante dieléctrica del aislante

d= diametro del conductor central

D=diametro del dieléctrico

Conductor central
ieléctrico
Conductor exterior concéntrico

Figura 1. 21 Vista frontal de un cable coaxial
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Los cables coaxiales empleados en estaciones base son cables coaxiales rigidos y de diametro
grande para ser utilizados en aplicaciones de alta potencia, ademas es deseable que presenten bajas
pérdidas. La atenuacion en las lineas de transmision es causada por la resistividad intrinseca de los
conductores asi como de las pérdidas en el dieléctrico y es directamente proporcional a la raiz
cuadrada de la frecuencia. Cominmente los materiales utilizado como dieléctricos son el teflon,
polietileno y aire; el factor de pérdidas debido al dieléctrico del orden de 2x10-4 veces menor
comparadas con las pérdidas en los conductores, asi, el factor de atenuacion debido al conductor esta

daba por la expresion [28]:

o = 8.86R (1 4 1) (1-2)
" 4nZ, \d D

R, es la resistencia por unidad de longitud del conductor y esta dada por:

Y (1-3)

R. =
$ 20

Donde:
u= permeabilidad magnética del conductor
o=conductividad eléctrica del conductor
Si el conductor del cable coaxial es cobre, consideramos u = 4mx10~7 y ¢ = 5.8x107,
sustituyendo (1-3) en (1-2) y evaluando los valores dados se tiene el factor de atenuacion del cable

coaxial que emplea cobre como conductor.
, 180x10~°

e Z GJF%)‘/?

De la expresion anterior el factor de atenuacion esta dado en decibeles por metro, la frecuencia

(1-4)

en Hertz, la impedancia de la linea de transmision en Ohms, el diametro del conductor central y del
dieléctrico en metros. En general se puede observar que el factor de atenuacion es proporcional a la

raiz cuadrada de la frecuencia, por lo que conforme aumenta la frecuencia las pérdidas crecen.

Amplificadores de montaje en torre (TMA)
El amplificador de montaje en torre es un dispositivo conformado por un filtro de RF y un

amplificador de bajo nivel de ruido (LNA). La funcién principal del amplificador de bajo nivel de
ruido es determinar la sensibilidad y compensar las pérdidas ocasionadas por la linea de transmision,
mejorando la calidad en el enlace de subida, aumentando la confiabilidad del servicio minimizando
la caida de las llamadas y pérdidas de comunicacion. Para aplicaciones de estaciones base, estos

amplificadores requieren una figura de ruido menor a 1 dB para alcanzar una alta sensibilidad. La
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linealidad es una consideracion importante para minimizar la interferencia por oscilaciones del canal

adyacente. Una figura de mérito aplicado al amplificador de bajo nivel de ruido es el punto de

interseccion de tercer orden de salida, donde es preferible tener un valor mayor a 30 dBm [29]. El

filtro de RF atenGa a las oscilaciones interferentes que estan alejadas de la portadora para que no

degrade la robustez contra oscilaciones interferentes del receptor.
Cuando se emplea la misma antena para transmitir y recibir
sefiales al mismo tiempo, se puede emplear duplexaje por
division de frecuencia. Los duplexores de este tipo contienen
filtros de RF que aislan las trayectorias de recepciéon y
transmision, los coeficientes de ganancia son muy cercanos a la
unidad. De datos de fabricantes de filtros para amplificadores de
montaje en torre presentan pérdidas entre -0.25 dB a -0.5 dB [30].
En la figura 1.22 se muestra el diagrama a blogues de un
amplificador de montaje en torre utilizado en estaciones base.
Existen varias configuraciones en la conexion del
amplificador de montaje en torre a la antena, esto depende de los
requerimientos de la estacion base; los mas comunes son:
Configuracion independiente. Esta configuracion es
utilizada en sistemas que tienen separadas las antenas
transmisora y receptora, cada antena tiene su propia linea de
transmision a la estacion base. En la figura 1.23 se muestra que
el amplificador de montaje en torre se conecta lo mas cerca
posible a la antena receptora, posteriormente se tiene la linea de
transmision hacia el gabinete de la estacion base. En la parte de
transmisién, Unicamente se tiene una linea de transmision
independiente que conecta al transmisor y la antena.
Configuracion de duplexaje por division de frecuencia
en la conexion antena-TMA. Esta configuracion se emplea en

sistemas que utilizan la misma antena para transmitir y recibir.
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Figura 1. 22 Diagrama a blogues
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En la figura 1.24 se muestra la configuracion daplex, la cual
tiene integrado un duplexor que separa las trayectorias de
recepcion y transmision.

Configuracion de doble duplexaje por division de
frecuencia en la conexion antena- TMA- linea de
transmisién. Esta configuracion se emplea en sistemas que
tienen en comun la antena y la linea de transmisién. Utilizan la
misma antena para transmisor y recibir, sobre la misma linea
de transmisién viajan las sefial de RF proveniente de la antena
al receptor y la sefial de RF originada en el transmisor. En la
figura 1.25 se presenta el diagrama a bloque del amplificador

montado en torre de este tipo.

THIA

Unidad transreceptora

1A

Unidad transreceptora

Figura 1. 24 Configuracién duplex del
amplificador de montaje en torre con
la antena

Figura 1. 25 Configuracién del amplificador montado en torre conectado
entre la antena y la linea de transmision

Unidad de Radio Remota

Un amplificador de montaje en torre mejora considerablemente el enlace de subida,

compensando las pérdidas introducidas por la linea de transmisién. En una estacion base normalmente

la potencia de transmision es generada por los amplificadores de potencia que estan en la cabina,

alejados de la antena. Parte de esta potencia se pierde en la linea de transmision transformandose en

calor. Una forma de disminuir la pérdidas ocasionas por la linea de transmision es trasladar el

amplificador de potencia lo més cerca posible a la antena. En una idea més general, una unidad de

radio remota es un transreceptor que se coloca en la torre de estacion base, lo méas cerca posible a la

antena para disminuir las perdidas debido a la linea de transmision mejorando la calidad en los enlaces
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de recepcion y de transmision.

Esto conlleva a que la unidad de radiofrecuencia se distribuya en la estacion base, alejandolo
de una unidad central. La conexién de la unidad de radio remota con la unidad en banda base se puede
realizar mediante fibra Optica, eliminando las pérdidas que introduce la linea de transmision [9]. La
eliminacion del cable de RF permite tener

Y
una alta eficiencia de potencia en la
Antena
transmisién, aumento de la sensibilidad del
receptor y capacidad del sistema. Esta
topologia es conocida como una 1Y
arquitectura distribuida en estaciones la Modulos de unidad |1 /
control, banda de radio /
.z . —
base y se basa en la separacién de la unidad basey = femota
transmision

de RF con las unidades banda base, control

y transmision. Un ejemplo de la Figura 1.26 Al’quitectura distribuida de una eStaClén
base

arquitectura distribuida se muestra en la
figura 1.26.

El concepto de la arquitectura distribuida en estaciones base se puede ampliar mediante el uso
de una central remota. Este concepto se ilustra en la figura 1.27, en esta topologia las unidades de
banda base, control y transmisidn se sitdian en la central remota. Esta central remota puede ser ubicada
en un lugar conveniente y de bajo costo, como en el sétano de un edificio 0 en una zona industrial
fuera de la cuidad. Con esta topologia se disminuyen el nimero de equipos que se instalan por celda

dado en la arquitectura tradicional [31].

RRU montado

en la azotea RRU en p de constr

RRU montado en la torre

Nucleo de

Central remota lared

Figura 1. 27 Sistema de estaciones base distribuida

Ademés una unidad de radio remota es capaz de incorporar un gran ndmero de interfaces

digitales y funciones de procesamiento como se muestra en la figura 1.28. Las interfaces digitales
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afiaden méas ventajas a la operacion remota del RRU, ya que permite sintonizar varias bandas de

frecuencia y manejar distintos estandares, facilitando un control mediante software.

RRU ——Aplicacién de—
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Figura 1. 28 Diagrama a blogues de una unidad de radio remota

Tipos de torres en estaciones base

Las torres de estacion base son estructuras metélicas elevadas. Sobre ellas se instalan las
antenas cuyo propdsito es radiar energia electromagnética proveniente de un transmisor, a la vez
recibe energia electromagnética proveniente de un equipo movil, otorgando cobertura en un area
deseada. La altura de la torre muchas veces se basa en la distancia maxima que deseemos cubrir con
una potencia fija, mientras mas altas sean las torre mas distancia de cobertura alcanzara [32]. En la
figura 1.29 se presentan algunos ejemplos méas comunes de torres empleadas en estaciones base [33].

Por otra parte el costo de la torre aumenta con la altura y adicionalmente deben tomarse en cuenta
costos de cimentacion.
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Torre con tirantes  Torre auto-soportada Monopolo

Figura 1. 29 Tipos de torres en estaciones base

Por razones de ingenieria las antenas de estaciones base son de gran tamafio y tiene un perfil
visible. Los operadores de red deben obtener el consentimiento de las autoridades locales para la
planificacion de las estaciones base y para aumentar la probabilidad de éxito en la planificacion y

responsabilizarse de los riesgos que se puedan presentar en las localidades. Aunque muchas veces
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existen limitaciones para la instalacion de las torres de estaciones base, dado que no siempre hay
terrenos disponibles en el lugar apropiado [22], [34] y [35].

Torre con tirantes. Muchas veces es necesario instalar antenas en edificaciones ya existentes,
por lo que se recurre a establecer este tipo de torres en la azotea
de viviendas o entre construcciones. Estas torres cuentan con
tirantes de soporte a diferentes distancias. La torre debe ser muy
ligera para no adicionar mucho peso a la edificacion. La base de
la torre transmitira un esfuerzo de compresion en el punto donde
esté apoyada, los tirantes generalmente transmitiran esfuerzos de
tensién hacia la base. En general, debido a que no se les puede
afiadir un peso elevado, este tipo de torres se utiliza para instalar

Gnicamente antenas de telefonia celular con un pararrayos de

proteccién. En la figura 1.30 se muestra un ejemplo de una torre

con tirantes [36]. Figura 1. 30 Ejemplo de una torre

arriostrada
Torres auto-soportada. Estas torres se construyen sobre

terrenos por lo que deben contar con una cimentacion adecuada para resistir a las fuerzas a las que
estan sometidas. Este tipo de torres se utilizan para la instalacion de antenas de telefonia, antenas de
microondas, transmisores, pararrayos de proteccion. Son capaces de resistir velocidades de viento de
hasta 240 Km/h, un ejemplo se muestra en la figura 1.31 [37].

Figura 1. 31 Ejemplo de una torre auto-soportada

Torres monopolo. Estas estructuras son instaladas en sitios donde se requiere conservar la
estética, pues son las que ocupan un menor espacio. Este tipo de torres se pintan de un color o se
adornan de tal manera que puedan ser indistinguibles al entorno que lo rodea como se muestra en la
figura 1.32 [38]. Este tipo de torres son utilizadas para instalar antenas de telefonia celular, antenas
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de microondas. Son capaces de resistir velocidades de viento de hasta 200 Km/h [37].

Figura 1. 32 Ejemplo de una torre
monopolo

1.3 Estandares actuales en la estacion base
Las redes actuales de telefonia celular son capaces de integrar multiples estandares y servicios,

esto se logra de dos maneras que son: interconectando estaciones base que operan con diferentes
estandares; o una sola estacion base que soporta una diversidad de servicios. El término “backhaul”
se utiliza cominmente para describir la conexién entre estaciones base y el centro de conmutacion
del operador sobre una diversidad de medios. Como se muestra en la figura 1.33 la conexién entre
estaciones base se basa en su mayoria sobre tres medios: cables de cobre, fibra 6ptica y microondas.
Los enlaces de cobre son predominantes en la red, éstos proporcionan un apoyo adecuado ante el
trafico de voz, una adecuada calidad de servicio, baja latencia y baja variacion ante el retardo. La
fibra Optica puede ser empleada en sitios urbanos y localidades suburbanas, las cuales son
consideradas como éareas de alto trafico de datos. Por otra parte el enlace mediante microondas es
utilizado en sitios donde el enlace cableado es dificil de implementar. En la referencia [39] se tiene
una detallada explicacion de la evolucion del backhaul en la telefonia celular asi como de las
tecnologias utilizadas.

Enlace por cables de cobre. Este es el enlace tradicional entre la conexion de una estacion
base y una estacion base controladora. La técnica de transporte en la conmutacion de paquetes
utilizada es el Multiplexaje por Division de Tiempo (TDM). La TDM es utilizada en conjunto la
Jerarquia Digital Plesidcrona (PDH por sus siglas en inglés). Ambas son técnicas primordiales que
permiten el multiplexaje de varios canales de voz provenientes de las estaciones base,

transportandolas hacia estaciones base controladoras en diferentes ranuras de tiempo. Existen dos
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estandares de Jerarquia Digital Plesidcrona, son muy similares en su operacién pero diferentes en las
tasas de bits del enlace, éstas son, la jerarquia europea (E1) y la jerarquia norteamericana (T1). En la
T1 opera sobre un enlace de 1.544 Mbit/s, tiene una trama de 24 ranuras de tiempo donde cada ranura
soporta un enlace de llamada de voz PCM con tasa de 64 Kbit/s, la primera ranura de tiempo es
utilizada para la sefializacion digital por lo que las otras 23 ranuras estan destinadas para las llamadas
de voz. La jerarquia E1 opera sobre un enlace de 2.048 Mbit/s y esta conformada de 32 ranuras de
tiempo de las cuales 30 son destinadas para llamadas de voz, las otras dos son empleadas para la
sefializacidn y sincronizacion.

Enlace por fibra éptica. En muchos caso los enlaces de cobre E1/T1 de varias estaciones base
se combinan en un multiplexor que opera con altas tasas de bits tales como STM-1 (155.52 Mbit/s),
STM-4 (622 Mbit/s) y SMT-16 (2.4 Gbit/s). La norma STM es conocida como Red Optica Sincrona
(SONET por sus siglas en inglés) en América del Norte y Jerarquia Digital Sincrona (SDH por sus
siglas en inglés) en Europa y el resto del mundo. SDH/SONET representan a una red cuyo backhaul
es realizado mediante fibra dptica y se implementan en topologia de anillo como se muestra en la
figura 1.33 [40].

Enlace de microondas. Estos son una alternativa en donde existen zonas de dificil accesos o
las conexiones mediante fibra Optica o cables de cobre no estan disponibles. La transmision de
microondas puede llevarse a cabo en varias bandas de frecuencia, incluyendo bandas con licencia
(6GHz a 38 GHz) o sin licencia (2.4 GHz y 5.8 GHz). Debe existir linea de vista entre la estacion
base y la estacion base controladora y por lo tanto el enlace de microondas se limita a la transmision
de corta distancia cuando se utiliza en zonas metropolitanas. En entornos rurales, cuando la linea de
vista esta presente, la transmision de microondas puede ser instalado para cubrir mayores distancias

que en entornos metropolitanos.
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Figura 1. 33 Esquema general de una red de telefonia celular
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1.3.1 Arquitectura de las estaciones base en GSM
El sistema GSM es uno de los méas populares sistemas digitales de comunicacion utilizado

ampliamente en todo el mundo. El sistema GSM utiliza dos bandas de 25 MHz, para el enlace de
subida abarca el intervalo de frecuencias de 890-915 MHz y la banda para el enlace de bajada se
encuentra en el intervalo de 935-960 MHz. El sistema GSM utiliza las técnicas de Multiplexaje por
Division de Frecuencia (FDM) y Acceso Multiple por Divisidn de Tiempo (TDMA). Las bandas del
enlace de subida y bajada son divididas en 128 canales, cada canal con un ancho de banda de 200
kHz, cada canal puede atender a lo mucho 8 usuarios a través de Multiplexaje por Division de Tiempo
[41].

En la figura 1.34 se muestran la arquitectura de una estacion base GSM y su incorporacion con
la red. En general, la red se encuentra conformada por el Sistema de Estacion Base (BSS por sus
siglas en inglés) y el Centro de Conmutacion de Servicios Moviles (MSC por sus siglas en inglés)
[10], [41] y [42].
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Fiaura 1. 34 Arauitectura de un sistema de estacion base en GSM

El Sistema de Estacién Base estad conformado con equipo como transceptores y controladores
y es visto por el Centro de Conmutacion de Servicios Moviles como una interfaz principal y
responsable de la comunicacion con los equipos mdéviles en un area determinada.

La unidad controladora es la parte central del Sistema de Estacion Base. La unidad controladora
puede conectarse a varias unidades transreceptoras a través de una interfaz Abis. La interfaz Abis tiene
un enlace con velocidad de datos de 2 o 1.5 Mbit/s (E1/T1) para cada conexion de las unidades
transreceptoras. La unidad controladora fue creada con la intencion de eliminar parte de la carga
relacionada con la conmutacion de informacion del Centro de Conmutacion y Servicio Moviles, por
lo que es una unidad que tiene la tarea de realizar un intercambio de informacion digital, es decir,
conmuta los canales de trafico de los equipos moviles a la interfaz Abis correcta.

En general, una unidad transreceptora proporciona una conexion fisica de un equipo movil a
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la red, su diagrama a bloques es mostrado en la figura 1.35. La unidad transreceptora procesa la sefial
que se recibe y transmite del equipo mdvil; todos los bloques de la arquitectura de la unidad
transreceptora estan asociados al modulo del transreceptor para auxiliar, aumentar el rendimiento y
administrar tareas. EI Modulo de Operacion y Mantenimiento (O&M) consiste de una unidad central
que se encarga de administrar las tareas de la estacion base, por este motivo se conecta a la unidad
controladora por medio de una canal de comunicacion diferente al de los canales de llamadas
telefdnicas. Esto permite que el médulo de operacion y mantenimiento pueda procesar los comandos
provenientes de la unidad controladora a la unidad transreceptora y reportar los resultados.
Normalmente la unidad transreceptora realiza las operaciones de transmision, recepcion,
mantenimiento y operacion mediante software. Esto permite que se cargue nuevas actualizaciones del
software cuantas veces sea necesario sin consultar a la unidad controladora, el médulo de operacién
y mantenimiento proporciona una interfaz hombre-maquina independiente, la cual brinda una vision
del estado en tiempo real de la unidad transreceptora.

La generacién de la sefial de sincronizacion también la realiza el Médulo de Operacién y
Mantenimiento, aunque la tendencia es derivar el reloj de referencia de la interfaz Abis. La generacion
de una sefial de sincronizacion interna en una unidad transreceptora es obligatorio. Lo anterior es
necesario debido a que una unidad transreceptora tiene que ser probada en un ambiento auténomo, es
decir, sin una conexion a la unidad controladora. Para estas pruebas no esta presente la sefial de

temporizacion proveniente de la interfaz Abis [42].
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Figura 1. 35 Arquitectura de una estacion base transreceptora en GSM

1.3.2 Arquitectura de las estaciones base WCDMA

El Acceso Mudltiple por Division de Codigo de Banda Ancha (WCDMA por sus siglas en
inglés) es una técnica de acceso multiple donde varios usuarios comparten una misma porcion de
espectro al mismo tiempo sin interferirse entre ellos, debido a que cada usuario se le asigna un cédigo
pseudo-aleatorio, el cual solo es conocido por el transmisor y receptor. La manera de diferenciar a los
usuarios en el sistema dependera de la manera en que se codifique el mensaje que se transmite a cada
uno de los usuarios. Como todos los usuarios transmiten en la misma porcidon del espectro, el receptor

es capaz de percibir todas las sefiales simultaneamente, pero extrae sélo la informacion del abonado
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que coincida con su codigo asignado.

La técnica utilizada para dispersar el espectro se le denomina secuencia directa, en la cual los
bits de informacioén es multiplicada por una sefial pseudo-aleatoria con caracteristicas de ruido
gaussiano blanco aditivo, que es la sefial codigo y su periodo es mucho menor al periodo de los bits
de informacion. Un ejemplo de dispersion de espectro es mostrado en la figura 1.36, la sefial binaria
de informacién estd representada en la grafica superior, la sefial pseudo-aleatoria que es la que
dispersa la sefial de informacidn se encuentra en la gréafica central, al multiplicar la sefial de
informacidn y la sefial pseudo-aleatoria se dispersa el espectro y como resultante se tiene la sefial de

informacidn con espectro disperso que es la que muestra en la gréafica inferior.
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Figura 1. 36 Dispersion del espectro mediante secuencia directa

La estacion base de un sistema mévil WCDMA consiste de tres subsistemas que son una unidad
administradora, una unidad controladora y una o varias unidades transreceptoras como se muestra en
la figura 1.37 [43].
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Fiaura 1. 37 Arauitectura de una estacion base en WCDMA
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La unidad administradora esta disefiada para facilitar la operacién, administracion y
mantenimiento de la estacion base, proporciona la interfaz hombre-maquina ofreciendo una gran
variedad de servicios y configuraciones de la estacion base. Ademéas de que lleva un manejo de
mediciones y estadisticas que permiten evaluar y reportar el comportamiento, como: el tréfico de
datos evaluandolo periddicamente, el proceso del inicio y terminacion de una llamada, el tiempo de
duracion de una llamada, el cobro de servicio y registro de usuarios.

La unidad controladora tiene una arquitectura distribuida y modular, a la vez se divide en tres
partes que son la interconexién a la red CDMA (CIN por sus siglas en inglés), un banco
transcodificador y selector (TSB por sus siglas en inglés) y un controlador del proceso de llamada
(CCP).

La tarea del banco transcodificador y selector es seleccionar el mejor mensaje proveniente de
dos o tres unidades transreceptoras durante una transferencia de llamada, controla el nivel de potencia
durante la residencia en la celda. El controlador del proceso de llamada lleva el registro de las
llamadas y sus transferencias en el sistema, asigna los recursos usados en la estacion base.

La unidad transreceptora es el equipo fisico de la red mévil la cual contiene las antenas y los
transreceptores que establecen una conexion a la red de comunicacion celular, el diagrama a bloques
se muestra en la figura 1.38. Al igual que en GSM la unidad transreceptora intercambia enlaces de la
capa fisica con la unidad controladora a través de una interfaz Abis [44].
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Figura 1. 38 Arquitectura de una unidad transreceptora WCDMA

Una de las tareas principales que realiza la unidad de procesamiento en banda base es la
dispersion del espectro en el transmisor y el proceso contrario en el receptor. Las sefiales empleadas
en sistemas de espectro disperso tienen duraciones significativamente pequefias con respecto al
tiempo de dispersion del canal multitrayectoria. Dado a que este tiempo de duracion es pequefio, el
receptor del sistema es capaz de distinguir con precision todas las trayectorias cuya separacion sea
del mismo orden de tiempo [45]. EI receptor “de barrido (rake)” permite combinar todas estas

trayectorias, el cual tiene varios caminos para recoger las multitrayectorias, cada camino del receptor
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“de barrido” recibe una sefial muestreada proveniente de un convertidor reductor digital en un lapso
de tiempo; debido a las multiples trayectorias se acumulan las sefiales encontradas en el intervalo de
tiempo, esto permite aprovechar la diversidad de multitrayectoria generada por el canal, ya que cada
trayectoria se puede ver literalmente como una copia de la sefial transmitida. En cada camino del
receptor “de barrido” se comprime el espectro de las sefiales encontradas mediante el correlador,
forméandose un conjunto de réplicas de la misma sefial con un retardo diferente que se combinan
empleando algin esquema de diversidad. El resultado final se envia al detector para tomar una

decision acerca del simbolo procesado [46].

1.3.3 Arquitectura de estaciones base en LTE
En diciembre de 2004 se generd un gran cambio de la tercera generacion de telefonia celular,

cuando se organizo el taller para iniciar el trabajo de una interfaz de radio enfocado a una evolucién
de largo plazo, al que se le denomin6 LTE. Como inicio de este trabajo se describieron sus objetivos,
definicion y los requisitos de disefio. 6 meses después se normalizaron los planteamientos por el
organismo de estandarizacion 3GPP para empezar a trabajar en el disefio de la red de Ultima
generacion, su caracteristica principal es que la transmision de datos se enfoca directamente a la
conmutacion de paquetes. Esta investigacion fue realizada en dos programas de estudio, el programa
LTE y el programa Evolucion de la Arquitectura del Sistema (SAE por sus siglas en inglés). El
programa LTE se enfocd en el disefio de una nueva red de radio y una nueva arquitectura en la interfaz
aérea, mientras que el programa SAE se enfoco en el disefio de una nueva infraestructura de la red
central. Posteriormente estos dos programas se combinaron en un solo trabajo, al que se le denominé
Evolucidn del Sistema de Paquetes (EPS por sus siglas en inglés). Durante esta transicion el término
LTE era mas predominante en la literatura y actualmente la mayoria de los documentos se refieren a
LTE en lugar de EPS [47].
Los objetivos principales que se sefialan en el estdndar 3GPP LTE [48] son los siguientes:

¢ Reduccion del tiempo de latencia. Una de las desventajas de las redes de telefonia celular es el
retardo de transmision, esto es inconveniente ante aplicaciones de tiempo real. Para LTE se
decidid que el retraso entre la comunicacion moévil y la estacion base sea de 5 ms, con el fin de
que la latencia de extremo a extremo de la comunicacion sea igual a la latencia de una linea
telefonica fija que es en promedio de 40 ms [47].

e Tasas de usuarios mas altas. Aunque el servicio de voz ocupa una gran parte de la capacidad de
una red movil, en la actualidad se considera de baja velocidad. Son los servicios de mayor
velocidad de datos que impulsan el disefio de LTE, tales como navegacion en Internet,
transferencia de archivos y servicios de video. Tasas tipicas de informacion de Kbps para 2G,

Mbps para 3G, acercdndose a Gbps para 4G. Se ha reportado en la literatura tasas pico en LTE
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de 500 Mbps para el enlace de subida y de 1 Gbps para el enlace de bajada [49].
e Mejoramiento de la capacidad del sistema. Las técnicas de maltiples antenas empleadas en LTE
permiten mejorar la capacidad del sistema, aumentado el nimero de usuarios por celda.

En la figura 1.39 se muestran
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y realiza la administracion de los

recursos en LTE, incluyendo el control de la portadora que se utiliza directamente con el abonado, da
soporte para la compresién de los encabezados de los paquetes y encriptacién de los datos. La
implementacion comdn de un eNodeB es un sitio de tres sectores, donde una unidad transreceptora
de la estacién base se encarga de la transmisidn y recepcion de tres celdas a la vez; de otra manera un
eNodoB puede implementarse de una unidad de procesamiento en banda base a la que estan
conectados una serie de Unidades de Radios Remotos.

Todos los paquetes que son transferidos al nlcleo de la red pasan por la Entrada de Servicio
(Serving-GW), esta entrada funciona como anclaje de la portadora de los usuarios que se mueven
localmente en el eNodoB y se encuentra en estado activo; por otra parte conserva la informacion de
la portadora del equipo movil cuando se encuentra en estado inactivo, esto se hace mientras el
Administrador de Entidades Moviles reasigna una nueva portadora al equipo mévil. La Entrada de
Servicio realiza algunas funciones administrativas como la recopilaciéon de informacion de datos

recibidos y transmitidos por el equipo movil.
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Posteriormente los paquetes entran a un nuevo nodo que es la Entrada de Paquetes de Datos a
la Red (PDN-Gateway, P-GW), una de las tareas importantes que realiza este nodo es asignar la
direccion IP de los equipos mdviles. Este nodo monitorea los cumplimientos de la calidad de servicio
de las tasas de bits otorgadas por las portadoras, por lo que es responsable de la filtracion de los
paquetes IP en el enlace de bajada asignando la portadora que cumpla la mejor condicion para una
Optima calidad de servicio.

La tarea del Administrador de Entidades Méviles (MME por sus siglas en inglés) es el nodo de
control que procesa la sefializacion entre el equipo movil y el nicleo de la red, controla la
transferencia de llamada y la transicién del estado activo a inactivo o viceversa del equipo movil. En
general el Administrador de Entidades Mdviles tiene dos funciones principales, la primera funcién
esta relacionada con la administracién, establecimiento, mantenimiento y liberacion de la portadora;
la segunda funcidn establece la conexion y seguridad entre la red y el equipo mavil.

El Servidor de Abonado (HSS) contiene el registro de los usuarios suscritos a la red LTE, el
perfil de la calidad de servicio y algunas restricciones para el roaming. También contiene la
informacidn de los paquetes de datos a la que el usuario puede conectarse, esto se hace mediante el
nombre de un punto de acceso. EI nhombre de un punto de acceso es una etiqueta que va de acuerdo
con la nomenclatura del Servidor de Nombres de Dominio (DNS por sus siglas en inglés) que
describen el punto de acceso del paquete de datos, de otra manera el punto de acceso se etiqueta
mediante la direccién IP indicada por los suscriptores. Ademas el Servidor de Abonado mantiene la
informacién del Administrador de Entidades Mdviles a la que el usuario esta actualmente conectado.
El Servidor de Abonado también puede integrar al Centro de Autenticacion (AUC por sus siglas en
inglés), este centro genera los vectores de las claves de autenticacion y seguridad.

OFDMA [52] es un esquema de acceso multiple por division de frecuencia que emplea sefiales
ortogonales que se obtienen mediante la trasformada inversa de Fourier, este esquema fue adoptado
por LTE debido a su robustez inherente contra la interferencia debido a las multiples trayectorias y la
afinidad de asignar el espectro durante la transmision de diferentes maneras, asi como de una
modulacion adaptiva. En OFDMA la banda de frecuencias se divide en subportadoras; éstas se
agrupan en conjuntos que se asignan a los usuarios, un conjunto de subportadoras es conocido como
chunk en LTE o simbolo OFDM. La idea esencial es formar un bloque de simbolos de informacion o
de usuario a partir de un flujo de datos y modularlos conjuntamente de forma que cada simbolo le
corresponda a varias subportadoras que se agrupa para formar el simbolo OFDM. La tasa de simbolos
OFDM es menor que la tasa de simbolos de informacion del flujo de datos, lo cual contribuye a
reducir la interferencia entre los simbolos de informacion. El prefijo ciclico es un tiempo de guarda

que se introduce al inicio de cada simbolo OFDM con el fin de aumentar la robustez contra la
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interferencia entre simbolos, su duracidn es elegida con base al mayor o igual retardo de dispersion
[52], [53]. OFDMA es una técnica multiportadora que a pesar de sus beneficios tiene sus desventajas
como la relacion alta de potencia pico a potencia promedio. El efecto de una alta relacion potencia
pico a potencia promedio ocasiona sobre los simbolos OFDM procesados una mayor probabilidad de
gue experimenten ensanchamiento espectral. Los ensanchamientos espectrales ocasionan
interferencias entre subcanales adyacentes lo que hace que aumente la tasa de bits erréneos. Una
manera de reducir el efecto de la relacion alta de potencia pico a potencia promedio es utilizar
amplificadores de potencia de muy alta linealidad. La utilizacion de amplificadores de alta linealidad
implica un consumo de energia mayor, por lo que no resulta muy compatible con los equipos moviles.
Por este motivo el esquema SC-FDMA (Single Carrier FDMA) se utiliza en el enlace de subida [52]
[53].

En la figura 1.40 se muestra la arquitectura de un eNodoB considerado como una unidad
transreceptora, en ella se tiene el esquema OFDMA en la transmisién (enlace de bajada) y SC-FDMA

en la recepcidn (enlace de subida).
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Figura 1. 40 Arquitectura de un eNodoB considerado como una estacion base transreceptora

La evolucion de las estaciones base también es modificada por el desarrollo de la red LTE,
adaptandose a una arquitectura distribuida que soporta multiples estandares, en donde la unidad de
banda base esté separada de la unidad de radiofrecuencia. En un sistema multiestandar el receptor y
el transmisor son capaces de procesar multiples portadoras simultdneamente de diferentes servicios.

Los requisitos de radiofrecuencia definen las caracteristicas del receptor y del transmisor de la

unidad transreceptora de la estacion base, algunos de los requisitos son similares a un sistema GSM
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0o WCDMA, mientras que otros se basan en requisitos reglamentarios que estan enfocados a la banda
de frecuencia de operacion. En un sistema LTE se tiene un ancho de banda flexible, debido a que la
unidad transreceptora operara con multiples anchos de banda y ademas el equipo mévil puede variar
su ancho de banda de operacion, lo que hace que algunos requisitos de radiofrecuencia sean méas
complejos de definir.

1.4 Nuevas tecnologias para estaciones base

1.4.1 Radios Definidos por Software
Los sistemas inaldmbricos estan llegando a ser cada vez méas heterogéneos en términos de

estandares y las bandas de frecuencia utilizadas en estaciones base. Los Radios Definidos por
Software son una tecnologia que ha estado evolucionando rapidamente, su disefio cumple con los
requisitos de servicios multiestandares y multibandas empleadas en las redes inalambricas. Los
Radios Definidos por Software para estaciones base consisten de una plataforma de hardware
programable y reconfigurable compatibles con diferentes estandares.

La organizacion internacional para el desarrollo y uso de Radios Definidos por Software ha
clasificado en cinco categorias los SDR [9]. El primer grupo los radios solamente estan conformados
por hardware se tiene la desventaja de que sus parametros no pueden ser modificados remotamente
y necesitan de una intervencion fisica. La segunda categoria corresponde a los Radios Controlador
por Software (SCR por sus siglas en inglés), los SCR tienen control mediante software para funciones
de operacién como interconexion entre tarjetas, nivel de potencia, pero no tienen control para bandas
de frecuencias ni para el tipo de modulacion. Latercera categoria corresponden a los Radios Definidos
por Software Reconfigurables y son los mas utilizados actualmente, su control mediante software
permite configurar una gran variedad de técnicas de modulacion de banda ancha o banda angosta,
forma de onda de la sefial para los actuales estandares de comunicacion. La cuarta categoria son los
Radios por Software lIdeales (ISR por sus siglas en inglés), estos tienen todas las caracteristicas y
capacidades de la tercera categoria, sin embargo, en un ISR se pretende eliminar la amplificacion
analdgica y realizar las translaciones de frecuencia (hacia arriba o hacia abajo) en un ambiente digital.
La quinta categoria son los Radios por Software Definitivos (USR por sus siglas en inglés), los cuales
son compatibles con una amplia variedad de banda de frecuencias, estandares y aplicaciones.
Presentan una alta velocidad de operacion debido a que podran cambiar de formato de un estandar a
otro en milisegundos. Los USR seran disefiados para aceptar trafico programable, utilizan GPS para
realizar el seguimiento y la ubicacion de usuario.

La arquitectura de un SDR es mostrada en la figura 1.41, que se compone de un sistema digital

y de un sistema analdgico. Las funciones analdgicas estan restringidas a las que no se pueden realizar
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digitalmente como son: La conversion de ondas electromagnéticas no guiadas a ondas eléctricas
guiadas, el filtrado de radiofrecuencia, la preamplificacion en el receptor, la amplificacion de potencia
en el transmisor y la generacion de la oscilacion de frecuencia de referencia. Los bloques de
conversion analogico-digital y digital-analdgico se encuentran lo més cerca de la antena, en este caso
antes de la etapa de potencia (PA) en el transmisor y después del amplificador de bajo nivel de ruido
(LNA) en el receptor. La traslacion de frecuencia de FI a banda base y de viceversa son realizadas
con procesamiento digital. Del mismo modo, las funciones de codificacion de canal y modulacion se
realizan en el ambiente digital con las mismas herramientas de procesamiento.

Debido a que un SDR es una plataforma programable, estos son implementados mediante
dispositivos digitales que realizan el procesamiento de sefiales necesario e indispensable para
transmitir y recibir informacion, estos dispositivos son los DSPs y las FPGAs. Estas tecnologias
ofrecen una gran velocidad de procesamiento flexibilidad ante actualizaciones de software y una gran
duracion. El convertidor analégico-digital es el elemento mas critico de un SDR ya que su velocidad
de muestreo determina que tan cerca de la antena se puede realizar la conversién. El rendimiento del
convertidor anal6gico-digital esta definido por tres medidas: La velocidad de muestreo, la resolucion
(el nimero de bits en el que se codifica cada muestra) y la linealidad. EI convertidor analdgico-digital
mas rapido y de uso comercial en la actualidad es capaz de adquirir una sefial anal6gica con frecuencia
de muestreo de 10 GHz [15]. Para el uso de aplicaciones inaldmbricas estos dispositivos son

demasiados caros y consumen demasiada energia.

Aplicaciones mediante
software

Middleware
P Sistema Controladores | | Administrador
. L. operativo de hardware de recursos
Sistema analégico

Procesos de reconfiguracion

~ ™ >
‘ 4
LNA Recursos de procesamiento digital (DSP o FPGA)

( ~ Microprocesadores
~— Memoria

~ ©
T ]
-]

DAC

Hardware

Sistema digital

/A

Figura 1. 41 Arquitectura de un ideal radio definido por software

El software de la arquitectura de un ideal SDR estéa estructurado en capas, asi que el hardware
esta complemente abstraido de las aplicaciones del software. Una capa de middleware logra esta
funcionabilidad involucrando elementos de hardware dentro de objetos y proveedores de servicios

que permiten comunicarse con cada aplicacion mediante una interfaz. De esta manera la
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programacion es mas sencilla debido a que todo el hardware es tratado como un objeto. El
middleware incluye un sistema operativo, controladores de hardware y un administrador de recursos.
La combinacion de hardware y middleware se le denomina a menudo framework. En los futuros
disefios de Radios Definidos por Software utilizaran una Interfaz de Programacion de Aplicaciones
(IPA) sin licencia integrada en el middleware que hara que el desarrollo de las aplicaciones sean méas
portéatiles, mas rapidas y de menor costo. Con una Interfaz de Programacion de Aplicaciones sin
licencia, se liberaran las formas de programar el hardware de bajo nivel, lo que permite concentrarse

en la creacion de aplicaciones mas complejas y de gran alcance [15].

1.4.2 Antenas activas
Los requisitos de las antenas dependen en gran medida de la aplicacion considerada. En

particular las antenas de los equipos moviles difieren significativamente de las antenas para estaciones
base, debido a que las antenas para estaciones base estan fijas y se puede tener un patron de radiacién
muy controlado y un mayor manejo de potencia. Los Radios Definidos por Software son una de las
tecnologias multiestdndar empleadas actualmente en estaciones base, sin embargo ante un radio que
presenta esta cualidad, es necesario que tenga una antena de estacion base que cubra las bandas de
frecuencias a la que operan los SDR [54]. Desde el punto de vista de la configuracion del patrén de
radiacion y aumento de la capacidad en el sistema, las antenas inteligentes pueden acoplarse a un
sistema multiestandar, operando en conjunto con los Radios Definidos por Software. Por otro lado
las antenas activas ofrecen una arquitectura optimizada que no solamente son compatibles con los
Radios Definidos por Software, sino que también se les puede integrar para mejorar las caracteristicas
de una antena pasiva de estacion base. Las antenas activas al igual que las antenas inteligentes son
capaces de establecer un sistema multiestandar y aumentar la capacidad del sistema, mejoran el
rendimiento ante el consumo de potencia, optimizan las areas de cobertura, facilitan la manipulacion
el patrén de radiacion y ancho de banda, incrementan la sensibilidad del sistema, sin embargo, en las
antenas inteligentes se tiene la desventaja de que Unicamente resuelven problemas relacionados con
el enlace de subida [15].

En general, se pueden tener dos tipos de antenas utilizadas en estaciones base: la antena pasiva
y la antena activa, dénde el primero no puede cambiar el patron de radicacion de manera dindmica,
ademas de que la inclinacion del 16bulo principal es fijo, muchas veces la modificacion del patron de
radiacion y la inclinacion del 16bulo principal es establecido con base a pruebas de campo o del
modelado de las celdas en la practica, esto presenta varios inconvenientes durante la implementacion
[55].
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Una antena activa emplea una antena pasiva combinada con elementos activos con el objetivo
de mejorar las caracteristicas y rendimiento de la antena pasiva [56]. En una antena activa las
caracteristicas que se mejoran se aprovechan para crear un sistema de mayor capacidad y mas 6ptimo.
Los elementos activos que se combinan con una antena pasiva de estacion base para mejorar las
caracteristicas son: un sistema de control de fase y amplitud de la sefial de los elementos individuales
gue constituyen al arreglo y un transreceptor. El sistema de control de amplitud y fase ayuda a
modificar dindmicamente el patrén de radiacién de la antena, mientras que el transreceptor aumenta

la sensibilidad y mejora la eficiencia de potencia.
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Figura 1. 42 Arquitectura de una antena activa

La arquitectura de una antena activa es mostrada en la figura 1.42, cada elemento del arreglo
es conectado a un transreceptor independiente, por lo tanto una antena activa puede tener integrados
maltiples transreceptores [57], esta arquitectura elimina el cable coaxial entre la conexion antena-
transreceptor eliminando completamente las pérdidas que ese introduce. Con muchos transreceptores

integrados, las antenas activas disponen de mayor redundancia que las antenas pasivas
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convencionales, por lo que si falla un transreceptor el servicio no se interrumpe.

En aplicaciones como telefonia celular es necesario tener antenas de muy alta ganancia para
cumplir las demandas de grandes distancias de comunicacién. Una manera de incrementar la ganancia
en una antena es mediante un arreglo de elementos radiadores del mismo tipo para la facilidad de
implementacion y fabricacion. Mediante la alimentacion (amplitud y fase) de cada uno de los
elementos es posible modificar el patron de radiacion deseado, el campo total radiada es igual a la
suma vectorial del campo de cada uno de los elementos que conforman el arreglo [58]. Ademas de la
amplitud y fase, el patrén de radiacién total esta en funcién de la distancia de separacion entre cada
uno de los elementos, cominmente esta distancia es uniforme. En el disefio, la distancia entre
elementos es primera a considerar debido a que no es recomendable que se utilice como variable para
modificar el patrén de radiacion. En la practica la variacién de amplitud y fase son las variables de
control para la modificacion del patron de radiacion permitiendo inclinar el I6bulo principal en el
dominio vertical o reducir la amplitud de los I6bulos laterales en el dominio horizontal.

La estandarizacion de las antenas activas es un tema reciente. En verano del 2011 el grupo
RAN4 de 3GPP aprob6 como nuevo elemento de estudio al tema de antenas activas con un enfogque
a estaciones base [59] y [60]. Este interés tuvo mayor respuesta por parte de los principales operadores
de telefonia celular, por lo que su desarrollo tiene un sélido respaldo en la industria e investigacion
como una nueva tecnologia para estacion base. Las antenas activas como nueva tecnologia impulsaran
el desarrollo de estaciones base mas eficientes y de mayor rendimiento. Esta tecnologia puede ser
usada para crear micro y macro celdas simultdneamente usando el mismo hardware lo que genera un

sistema mas flexible y adaptable a los nuevos estandares de redes inalambricas.

39



Capitulo 1 Estado actual y evolucion de la parte de RF de las estaciones base

Referencias del Capitulo 1

[1] V. Macdonald, "The Cellular Concept,” Bell Systems Technical Journal, vol. 58, n° 1, pp. 1-28,
1979.

[2] X. Tao, Y. Hou, H. He, K. Wang y Y. Xu, "GPP-based Base Station Designing and
Optimization (Invited Paper)," IEEE Communications and Networking in China, pp. 49-53,
IEEE Communications and Networking in China, 2012 7th International ICST Conference.

[3] J. Mitola IlI, "The Software Radio- survey, critical evaluation and future directions,” in
Telesyst. Conf., pp. 13/15-13/23, in Telesyst. Conf., 1992. NTC-92. National.

[4] J.S.In,H.C.In, K. O.Jung, H. L. Yongy H. L. Cheon, "Base station antenna device embedded
with transmission and receiving module™. Patente US20120120991 A1, Julio 2010.

[5] E. Brookner, "Phased array for the millennium,” Radio Science Conference, vol. 1, pp. 1-13,
2001.

[6] H.Im, S. Hyeon, W.-c. Lee, H. Bahk, C. Lee, J. Kim y S. Choi, "Implementation of smart
antenna base station for 1S-2000 1X," The 57th IEEE semiannual Vehicular Technology
Conference, vol. 1, pp. 582-586, 2003.

[7] G. Schmitt, "The Green Base Station," 4th International Conference on Telecommunication-
Energy Special Conference (TELESCON), pp. 1-6, 2009.

[8] M. C. Guitall, E. Mufioz y N. Fierro, "Antenas inteligentes y su desmpefio en rede
inalambricas," Guital Sintesis Tecnolégica, vol. 3, n° 2, pp. 97-109, 2007.

[9] G. S. Simi¢, "Evolution of Mobile Base Station Architectures,” Microwave Review, pp. 29-37,
2007.

[10] J. Eberspécher, H.-J. Végel y C. Bettstter, GSM switching Services and Protocols, Second ed.,
Great Britain: Wiley, 2001, pp. 285-306.

[11] E. Kamran, CDMA 2000 evolution Systems Concepts and Design Principles, USA: Wiley,
2004, pp. 257-268.

[12] J. Busqués, H. Reyes y J. Hernandez, "Desarrollo y Simulacion de una Estacion Base
GSM/CDMA Utilizando en Software Radio," Revista Facultad de Ingenieria U.T.A (CHILE),
vol. 10, pp. 3-10, 2002.

[13] Huawei, "OME201102 Huawei BTS3012 Hardware Structure,” Internal.

[14] Purcell Systems, "Selecting outdoor Enclosures for Land Mobile Radio Base Stations," Current
Purcell Systems Whitepapers, Spokane Valley, 2012.

[15] P. Burns, Software Defined Radio for 3G, United State of America: Mobile Communications
Series, Artech House Boston, 2003, pp. 1-31, 221-239.

[16] P. Scholz, "Basic Antenna Principles for Mobile Communications," Katherin, Rosenheim.

[17] J. Lin, "Biological Bases of Current Guidelines for Human Exposure to Radio-Frequency
Radiation," IEEE Antennas and Propagation Magazine, vol. 45, n° 3, pp. 182 - 184, 2003.

[18] M. A. A. Karunarathna y I. J. I. J. Dayawana, "Human Exposure to RF radiation in Sri Lanka,"
Sri Lankan Journal of Physics, vol. 6, pp. 19-32, 2005.

[19] M. Denker, "Requirements and concept of lightning and overvoltage protection,” IEEE
Telecommunications Energy Conference ‘Smart Power and Efficiency’ (INTELEC), pp. 1-5,
2013.

[20] Alvarion, "Base Transceiver Station Installation Manual, Alvarion,” 2009.
[21] F. Gustrau y D. Manteuffel, EM Modeling of Antennas and RF Components for Wireless

40



Capitulo 1 Estado actual y evolucidn de la parte de RF de las estaciones base

Communication Systems, USA New York: Springer, 2006, pp. 208-212.

[22] N. C. Zhi y L. Kwai-Man, Antennas for base stations in wireless communications, USA: Mc
Graw Hill, 2009, pp. 31-95.

[23] C. Beckman y B. Lindmark, "The evolution of Base Station Antennas for Mobile
Communications,” IEEE International Conference on Electromagnetics in Advanced
Applications ICEAA , pp. 85-92, 2007.

[24] W. Tomasi, Sistemas de Comunicaciones Electrdnicas, Segunda ed., Edo. México: Pearson
Educacion, 1996, p. Capitulo 8.

[25] J. S. Chitode, Communication Engineering, Second ed., Pune: Technical Publications Pune,
2008, p. Chap. 2.

[26] L. V. Blake, Transmission Lines and Waveguides, Washington D.C.: John Wiley, 1969, p. Chap
2.

[27] F. Losee, RF Systems, Components and Circuits Hand Book, Second ed., USA: Arctech House,
2005, p. Chap. 11.

[28] V. C. Pérez, Sistemas de Telecomunicacion, Espafia: UC, 2007, p. Chap. 9.

[29] J. Staudinger, R. Hooper, M. Miller y Y. Wei, "Wide Bandwidth GSM/WCDMA/LTE Base

Station LNA with ultra-low sub 0.5 dB Noise Figure," IEEE Radio and Wireless Symposium,
pp. 223-226, 2012.

[30] LGP, "LGP TMA-DD 1800 Tower Mounted Amplifier- Dual Duplex Super-Compact TMA,"
LGP telecom.

[31] C. F. Lanzani, G. Kardaras y D. Boppana, "Remote Radio Heads and evolution towards 4G
networks," Altera Radiocom, pp. 1-5, 20009.

[32] W.C. Y. Lee, Wireless and Cellular Telecommunications, Third ed., USA: McGraw Hill, 2006,
pp. 402-405.

[33] Dovtronik, "Dovtronik de Mexico SA de CV, Copyright ®" [En linea]. Available:
http://www.dovtronik.com.mx/drupal/?g=torres. [Ultimo acceso: Noviembre 2014].

[34] P. Imiger y R. Clenin, "Tower Construction". Patente US 8256174 B2, Septiembre 2006.

[35] P. Héger, "Telecommunication Tower Segment"”. Patente US 20120017536 A1, Diciembre
2009.

[36] Telves, "Catalogo de torres," [En linea]. Available:
http://www.televes.com/sites/default/files/catalogos/catalogo_torretas 2011 O.pdf.  [Ultimo
acceso: Noviembre 2014].

[37] Syscom, "Catalogo de seguridad electronica torres y accesorios,” [En linea]. Available:
http://foro.syscom.mx/uploads/FileUpload/b1/4faObaOec1e9ch24f3eb2a720e37¢8.pdf.
[Ultimo acceso: Diciembre 2014].

[38] Moyano, "Catalogo de Soluciones de Mimetizacion,” [En linea]. Awvailable:
http://www.moyano.com/ia/mimetizacioncompleto.pdf.

[39] O. Tipmongkolsilp, S. Zaghloul y J. A., "The evolution of cellular backhaul technologies:
current issues and future trends,” IEEE Communications Survey Tutorials, vol. 13, n° 1, pp. 97-
113, 2011.

[40] P. Limaye y M. El-Sayed, "Domains of application for backhaul technologies in 3G wireless
networks," 12th International Telecommun. Netw. Strategy Planning Symp., pp. 1-6, 2006.

[41] S. Hansen y P. Simmons, "The GSM station system and the related equipment [mobile
communications],” Electrotechnics, 1998, Conference Proceedings on Area Communication,
EUROCON 88, 8th European Conference, pp. 470-473.

[42] H. Gunnar, GSM Networks: Protocols, terminology and implementation, USA: Artech House

41



Capitulo 1 Estado actual y evolucion de la parte de RF de las estaciones base

mobile communications library, 1999.

[43] A.J. Hwan, S. J. Jiny C. C. Hye, "Development of Base Station Controller and Manager in the
CDMA Mobile System," ETRI Journal, vol. 9, n° 3, pp. 141-168, 1997.

[44] V. Vanghi, A. Damnjanovic y B. Vojcic, The CDMA2000 System for Mobile Communications,
USA: Prentice Hall, 2004, pp. 44-51.

[45] M. Kontorovich, A. Ramos y M. Parra, Fundamentos de Comunicaciones Digitales, México:
Limusa, 2009, pp. 354-357.

[46] T. Keiji, WCDMA Mobile Communications System, Great Britain: Wiley and Maruzen, 2002,
pp. 51-56.

[47] M. Sauter, Beyond 3G Bringing Networks, Terminals and the Web Together LTE, WiMax, IMS,
4G Devices and the Mobile Web 2.0, USA: Wiley & Sons, 2009, pp. 45-70.

[48] 3rd Generation Partnership Project, "Overview of 3GPP Release 8, Version 8 VV0.3.3," 2014.

[49] Z. Ran, Z. Zhongming, W. Miao, S. Xuemin y X. Liang-Liang, "Equivalent Capacity Analysis
of LTE-Adnaced Systems with Carrier Aggregation,” IEEE International Conference on
Communications (ICC), pp. 6118-6122, 2013.

[50] M. Olsson, S. Sultana, S. Rommer, L. Frid y C. Mulligan, SAE and the Evolved Packet Core
Driving the Mobile Broadband Revolution, USA: Academic Press, 2009.

[51] D. E. Parkvall y J. Skéld, 4G LTE / LTE-Advanced for Mobile Broadband, Great Britain:
Academic Press, 2011.

[52] L. Pierre y L. Thierry, Evolved Packet System (EPS) The LTE and SAE Evolution of 3G UMTS,
Great Britain: Wiley, 2008, pp. 75-86.

[53] S.-E. Elayoubi, H. O. Ben y B. Fouretié, "Performance Evaluation of Frequency Planning
Schemes in OFDMA-based Networks," IEEE transactions on Wireless Communications, vol.
7,n°5, pp. 1623-1633, 2008.

[54] P. S. Hall, P. Gardner y A. Faraone, "Antenna Requirements for Software Defined and
Cognitive Radio," Proceedings of the IEEE, vol. 100, n° 7, pp. 2262-2270, 2012.

[55] W. Lee, S.-R. Lee, H.-B. Kong, S. Lee y I. Lee, "Downlink Vertical Beamforming Designs for
Active Antenna Systems," IEEE Transactions on Communications, vol. 62, n° 6, pp. 1897-
1907, 2014.

[56] L. Jenshan y I. Tatsuo, "Active Integrated Antennas," IEEE Transactions on Microwave and
Techniques, vol. 42, n°® 12, pp. 2186-2194, 1994,

[57] K. Linehan, "Active Antennas: The next step in radio antenna evolution," COMMSCOPE White
Paper, pp. 1-11, 2011.

[58] Y. Huang y K. Boyle, Antennas from theory and practice, New Delhi: Wiley, 2008, pp. 191-
200.

[59] Siemens Networks Corporation Nokia, "Active Antenna Systems a step-change in base station
performance,” Nokia Siemens Networks White Paper, pp. 1-11, 2012.

[60] Z. Rong ¥y R. Z. Wu, "Analysis of RF requirements for Active Antenna System," 7th
International ICST Conference on Communications in China, pp. 679-683, 2012.

42



Capitulo 2 Estudio de antenas pasivas para las estaciones base

Capitulo 2

Estudio de antenas pasivas para las estaciones base

2.1 Fundamentos de antenas
Una de los elementos clave entre la interfaz de radio y la interfaz aérea para comunicaciones

inaldmbricas es la antena. Con el gran crecimiento y la demanda en la instalacion de nuevos servicios
y estandares, méas antenas son empleadas con caracteristicas multibandas y de alta ganancia. Los

requerimientos de las antenas para estacion base ha puesto en

marcha el desarrollo de disefios mas complicados para el kg}'
3
control de sus pardmetros, por lo tanto, el arreglo o antena es “gte“f‘”"eg"’ - 8
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los parametros del arreglo y un médulo de procesamiento de transmisién y
recepcion

la sefial como se muestra en la figura 2.1. Algunos de los

parametros importante para el desempefio de las antenas de ~ Figura 2. 1 Sistema de una antena
. . . ., ara estacion base
estaciones base se describen a continuacion. P

Los parametros de una antena de estacion base son los siguientes:

2.1.1 Impedancia
Las ondas electromagnéticas viajan a través de las diferentes partes en un sistema: transmisor

o fuente, la linea de transmision, antena y finalmente el espacio, por lo que se puede determinar
varios puntos para establecer la impedancia. En la figura 2.2 se muestra la trayectoria de las ondas
electromagnéticas representado con un circuito equivalente de una antena en modo de transmisién.
En el modelo eléctrico de la figura 2.2 se representa a la impedancia de entrada de la antena
entre las terminales A-B. La impedancia de entrada es la relacion de voltaje y corrientes en estas
terminales, esta relacion es una cantidad compleja que varia con la frecuencia, mateméaticamente se

puede expresar con la ecuacion 2-1.

Zin = (RL + Rr) +jXy4 (2-1)

La parte real de la expresion consiste de dos componentes donde R;, representa las pérdidas de

la antena y R,. la resistencia de radiacion de la antena. X, modela la reactancia de la antena.
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e 0

Fuente ¢ Linea de
transmision
Figura 2. 2 Circuito equivalente de un sistema de transmision

Antena

Dependiendo del acoplamiento de la impedancia, alguna fraccion de energia se reflejara hacia
la fuente formando una onda estacionaria en la linea de transmision. La relacion entre la potencia
maxima y la potencia minima de la onda puede ser medida y es conocida como relacién onda
estacionaria (SWR por sus siglas en inglés). La impedancia de entrada de la antena puede usarse para
determinar el coeficiente de reflexion y la SWR. El coeficiente de reflexion esta dada por la ecuacién
2-2.

Zin—Z, (2-2)

=7+ 7,
Donde:

Z,=impedancia normalizada de salida
Zn=impedancia normalizada de entrada

La VSWR esta dada por:
1+ |T| (2-3)

VSWR = ——
1-r]

La VSWR siempre es un nimero real y positivo mayor a la unidad. Cuanto menor sea el valor
de la VSWR mayor sera el acoplamiento de la impedancia de entrada a la linea de transmisién. El
valor minimo de la VSWR es de 1:1, en este caso no hay potencia reflejada y el sistema se considera
como ideal. En aplicaciones donde las pérdidas de potencia son criticas como en estaciones base el

valor méximo de VSWR aceptable es menor a 1.5:1 [1].

2.1.2 Ancho de banda
El ancho de banda es el intervalo de frecuencias dentro del cual la antena funciona de acuerdo

a un conjunto de caracteristicas establecidas, por ejemplo, donde el patrén de radiacion se mantiene
con una cierta forma o donde la relacion onda estacionaria es menor a un cierto valor [1], [2], [3] ¥
[4]. En aplicaciones de alta potencia como es el caso de las antenas de estacion base se considera un
ancho de banda donde el valor de la VSWR sea menor a 1.5:1, en este trabajo de tesis se considera el

valor de la VSWR menor a 1.43:1.
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2.1.3 Patron de radiacion.

El patrdn de radiacion es la representacion grafica de la distribucion de energia de un radiador
en funcion de coordenadas espaciales [1], [2] y [4]. El patron de radiacion de una antena es
determinado en la regién de campo lejano. En campo lejano se
pueden considerar las propiedades de radiacion como: la densidad (@)
del flujo de potencia, intensidad de radiacion, directividad,
ganancia, fase y polarizacion.

El patron de radiacién es particular al tipo de antena, para ,
una antena isotropica (ideal) éste seria una esfera, para un dipolo
corresponde a un toroide como se muestra en la figura 2.3 (a), que | | ©<>
es direccional en el plano E como se muestra en la figura 2.3 (c) (b) ' ©
y no direccional en el plano H como se muestra en la figura 2.23
(b), la forma de este patron de radiacion es conocido como  Figura 2.3 Patron de radiacion
omnidireccional. En estaciones base un patrén de radiacion omnidireccional
omnidireccional se limita a la cobertura de una Unica celda que experimenta poca capacidad como en
ambientes rurales.

El patrén de radiacion direccional es direccional en el plano azimutal y en el plano de elevacion,
un ejemplo se muestra en la figura 2.4 (a). Las antenas con patron de radiacion direccional son
utilizadas en celdas sectorizadas con el objetivo de aumentar la eficiencia de energia y reducir la
probabilidad de interferencia.

Ancho del I6bulo a potencia media

(@) (b) :

Lébulo principal

Obulos secundarios

.27

Ancho del 16bulo entre los primero nulos

Figura 2. 4 Patrén de radiacion direccional
Un patrén de radiacion puede estar compuesto de uno o varios l6bulos, que son porciones del

patron de radiacion limitada por regiones de intensidad de radiacion relativamente débiles, donde el
I6bulo de mayor tamafio es el I6bulo principal como se muestra en la figura 2.4 (a). Los l6bulos
secundarios son lobulos adyacentes al 16bulo principal, por lo general, son de menor tamafio y pueden

ser laterales o posteriores.

45



Capitulo 2 Estudio de antenas pasivas para las estaciones base

Un parametro asociado con el patron de radicacion es el ancho del 16bulo que es la separacion
angular del 16bulo principal medida a un cierto nivel de potencia constante, el cual debe ser menor al
valor maximo de ganancia. El ancho del l16bulo entre los primero nulos (FNBW por sus siglas en
inglés) y el ancho del I6bulo a potencia media (HPBW por sus siglas en inglés) son los méas
ampliamente utilizados y se muestran en la figura 2.4 (b). El ancho del I6bulo méas comun en antenas
de estacion base es el ancho del I6bulo a potencia media [4] y [5], que es la separacién angular cuando
la potencia se ha reducido 3dB a partir de la potencia pico radiada. En un sistema celular se debe tener
en cuenta un pequefio traslape del patron de radiacion en los limites de la celda para evitar las pérdida
de comunicacion durante la transferencia de llamada. Por esta razon se consideran antenas con
patrones de radiacidn cuyo ancho de Iébulo es de 65° £3° 0 90° £ 5° dependiendo del sector de la
celda a cubrir [4]. Este ancho de Iébulo se establece de manera estricta y debe cumplir los limites
establecidos para todo el ancho de banda de operacion. La relacién tipica l6bulo principal a 16bulo
posterior de una antena con un ancho de I6bulo de 65° es de 30 dB, esto se especifica para controlar

el retiso de frecuencia en la celda.

2.1.4 Polarizacion.
En cualquier punto de campo lejano las componentes de una onda electromagnética (campo

eléctrico y campo magnético) radiada que puede ser vista como una onda plana cuyo movimiento
ondulatorio es unicamente funcién del tiempo. La polarizacion de una onda radiada por una antena
es la orientacion del campo eléctrico de la onda radiada con respecto un plano de referencia, que en
muchos casos es la superficie de la tierra. La polarizacion puede ser clasificada como lineal, circular
y eliptica. La polarizacion se determina por la estructura fisica y orientacion de la antena, un dipolo
que esta orientado horizontalmente, la componente de su campo eléctrico varia paralelamente a la
superficie de la tierra por lo que se dice que tiene una polarizacion horizontal.

En la préctica el acoplamiento de la polarizacion en una antena es importante para evitar que
la sefial recibida se reduzca considerablemente. Una antena con polarizacién lineal debe opera con
antenas de su misma polarizacion para evitar desacoplamiento. La sefial radiada por un teléfono
celular esta polarizada en direccion del eje que va de la bocina al auricular, visto de la parte frontal o
posterior el teléfono tiene una polarizacion vertical. Cando se realiza una llamada, el teléfono se
encuentra entre la bocay el oido, esta posicion genera una sefial polarizada con un &ngulo de al menos
45° con respecto a la vertical, debido a esto, en estaciones base se tiene una mayor probabilidad de
recibir sefiales con polarizacion £45° que sefiales con polarizacion horizontal o vertical por lo que las

antenas de doble polarizacién son empleadas en la mayoria de las estaciones base [4].
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2.1.5 Eficiencia
La eficiencia es un pardmetro que cuantifica las pérdidas que generadas por la antena, una

antena sin pérdidas radia toda la potencia entregada por la fuente. La eficiencia de una antena es la
relacion entre la potencia radiada B. y la potencia entregada por la fuente P;,, se expresa con la
siguiente ecuacion:

Pr (2'4)

La eficiencia es un valor real positivo entre el intervalo de 0 a 1, para el caso de una antena
ideal el valor de la eficiencia es 1, y cuantifica las pérdidas por reflexién, por conduccién en el
conductor y en el dieléctrico. Con base a estas pérdidas, se tienen diferentes tipos de eficiencias que
contribuyen a la eficiencia total de la antena y la eficiencia total es la multiplicacién de todas estas

eficiencias que se describe con la siguiente ecuacion:

e =e.eze, (2-5)
Donde:

e,-=eficiencia de reflexion
egq=¢eficiencia del dieléctrico
e.=¢eficiencia de conduccion
La eficiencia de reflexion se asocia por la potencia reflejada por el desacoplamiento de la
impedancia de entrada de la antena y de la linea de transmision, esta eficiencia se expresa como:
er=(1-1T?) (2-6)

La eficiencia del dieléctrico asocia las pérdidas del dieléctrico que separa las terminales de una
antena y la eficiencia de conduccién se asocia con las pérdidas de energia que se disipa en forma de
calor en el conductor. En el circuito equivalente que se muestra figura 2.2 la resistencia R;, representa
las pérdidas relacionadas con el conductor y el dieléctrico, con base a lo anterior, es dificil obtener
las pérdidas del conductor y del dieléctrico de manera independiente y se define a la eficiencia de
estos dos materiales como:

R, (2-7)
“TRAR,
2.1.6 Directividad y ganancia

La directividad se define como la relacion de la intensidad de radiacion en una direccion dada,
a la intensidad de radiacion de una antena isotropica [1], [2], [3] y [4].

U 4nU (2-8)

Ui Pr

Donde:
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U=Intensidad de radiacion de la antena
U;=Intensidad de radiacion de una antena isotrdpica
P.=Potencia total radiada
En una fuente isotrépica U = U;, se tiene una directividad igual a la unidad. Cuando no se
especifica la direccion de la directividad, se considera la direccion de la méxima intensidad de
radiacion y se expresa como:

4tU max (2'9)
Dmax - T
r

Unax=Intensidad de radiacion maxima de la antena

La directividad es una medida que tiene en cuenta sélo las propiedades direccionales de la
antena que no toma en cuenta las pérdidas y es una propiedad del patrén de radiacién. Por otra parte,
la ganancia de una antena esta directamente relacionada con la directividad y asocia la eficiencia de
una antena, se define como el producto de la directividad y la eficiencia.

G=eD (2-10)

Una antena de baja ganancia radia aproximadamente con la misma potencia en todas las
direcciones, mientras que una antena de alta ganancia radia la potencia en una direccion especifica.

La ganancia de una antena es un fenémeno pasivo, la antena no genera mas potencia de lo que
entrega la fuente, simplemente indica como se distribuye la potencia que seria radiada por una antena
isotrépica para radiarla en un direccion dada. Para una potencia dada por la fuente, las antenas de alta
ganancia tienen la ventaja de posibilitar un mayor alcance y mejor calidad de la sefial pero tienen que

ser dirigida en una direccion en particular.

2.2 Arreglo de elementos
El dipolo y el monopolo son las dos antenas mas utilizadas en sistemas de comunicacién celular

debido a su sencilla construccion, patron de radiacion y su portabilidad para teléfonos celulares [6],
[71, [8] y [9]. El arreglo lineal de dipolos se emplea como antena de una estacion base, mientras que
el monopolo se utiliza en equipos moviles. Un arreglo de elementos permite incrementar la ganancia
y modificar dindmicamente el patron de radiacion de una antena.

El arreglo de elementos es un conjunto de radiadores que se distribuyen estratégicamente en el
espacio para formar una antena con ciertas caracteristicas eléctricas deseadas. En muchos casos, los
elementos de un arreglo son idénticos. Esto no es siempre necesario, pero es conveniente por
simplicidad y practicidad. La desventaja que se tiene al utilizar un arreglo es que las dimensiones de

la antena crecen y la alimentacion para cada uno de los elementos es compleja.
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El campo total radiado del arreglo es determinado por la suma vectorial de los campos radiados
por los elementos individuales. Para proporcionar patrones de muy alta directividad es necesario que
los campos de los elementos del arreglo se sumen constructivamente en la direccién deseada y se
cancelen en las otras direcciones. Para un arreglo con elementos iguales hay cinco controles para dar
forma al patrén de radiacion de la antena [2]. Estos son:

e Laforma geométrica del arreglo (lineal circular, rectangular o esférica).
e Ladistancia relativa entre los elementos.

e Laamplitud con la que se excita cada elemento.

e La fase de excitacion de cada elemento.

o El patrén de radiacion relativo de cada elemento.

2.2.1 Arreglo de 2 elementos
En el anélisis de un arreglo de dos elementos se consideran que éstos radian igualmente en

todas la direcciones, es decir, son radiadores isotropicos. El patron de radiacion de un arreglo de
elementos isotropicos se le denomina factor de arreglo. El término “factor” se usa para indicar que en
arreglos de antenas reales se debe multiplicar el factor de arreglo por el patron de radiacion de cada
elemento, para obtener el patrén total del arreglo [2], [10] y [11].

Para ejemplificar cbmo se suman los campos constructivamente, se ubican dos radiadores
isotropicos a lo largo el eje x, como se muestra en la figura 2.5. Para un punto P; sobre el eje y, la
distancia a cualquiera de los dos elementos sera la misma, asi como sus componentes de amplitud y
fase. Como las componentes de amplitud y fase son iguales, la resultante de la suma vectorial de los
campos de los dos radiadores estara en direccion el eje y con el doble de su magnitud, lo mismo
ocurriria en el eje —y. Si ubicamos un punto +y

- - - = A
P, sobre el eje x en la misma posicién del

Campos que se suman

radiador de la derecha, como se muestra en la P1 | " constuctivamente
.,

figura 2.5, la componente que proviene de la R

Campos que se
cancelan

fuente izquierda debe viajar una distancia d i

antes de llegar al punto P,, esto equivale a /

tener la misma onda con la misma magnitud X < @ e o— >+X

pero desfasada. Cuando d = % el g2 T
2 e
desfasamiento es de 180°, este desfasamiento ‘
produce que ambas componentes se cancelen rass
Figura 2. 5 Arreglo de 2 elementos con

el campo total sea cero, el mismo fenémeno X h
y P amplitudes y fases iguales separados 0.5

ocurria en hacia el lado izquierdo.
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El patrén de radiacion total (factor de arreglo) se muestra en la figura 2.5, la radiacion maxima
est4 orientada sobre eje y, y se cancelaen el x, existe una variacion suave entre la distancia d porque
el cambio de fase de 0° a 180° va incrementando poco a poco. El patron de radiacion de los dos
elementos isotrépicos es parecido al patron de radiacion de un dipolo.

Para encontrar el factor de arreglo se consideran dos elementos posicionados sobre el eje x
como se muestra en la figura 2.6 (a), separados a una distancia d. EI campo eléctrico total radiado

que esta dado por:

E.=E, +E, (2-11)
Considerando los campos de la figura 2.6 (a) se tiene que el campo total es igual a:
kil (e Gri=(B/2)) e~ (kr2+(B/2)) (2-12)
E, = 4yjn pp ( - cos0; + ” cos 92>

Suponiendo que se tiene una observacién en campo lejano y que las magnitudes de amplitud

de los dos elementos son iguales, ver figura 2.6 (b), por lo que se puede considerar que:

6:=60,=6 (2-13)
(2-14)
HnEr— 5 cosf
d (2-15)
r,=r— 0 cos 6
nERETr (2-16)
. y
n L 5 (a)
6, o |6 .
 m———
r 2,2
. y
r /,
r /,'-’ (b)
> L. =cosd
8, ‘// ‘9’ //F;;f'. : X
d d
2 2

Figura 2.6 Geometria de un arreglo de 2 elementos ubicados a lo largo del eje x

Con base a las consideraciones de 2-13 a 2-14, la ecuacion 2-12 se reduce a:

—jkr 2-17
E, = 47 kloie cos 6 (ej(kd cos6 +B) 4 o—j(kd cos 9+p’)) (2-17)
mr
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B, = agjn 2 56 (2.cos (L kdcoso + )
¢ = agjn yp— cos cos > cos 5

Como el campo total del arreglo es igual a los campos de los elementos individuales
multiplicado por el factor de arreglo, entonces, a partir de la ecuacién 2-17 el factor de arreglo para
dos elementos esté dada por:

1 (2-18)
AF = 2 cos <§ (kd cos 0 + ,8))

Donde
B=es la fase de excitacién
k= 27” es la constante de propagacion
A partir de la expresion 2-18, la orientacion del su valor maximo esté determinado por el valor
que tome 6, y con éste se fija la fase de excitacion S. Si 6 es igual a 90°, el haz se dirige
perpendicularmente al arreglo; para determinar la fase de excitacion, se iguala el factor de arreglo a
su valor maximo, en la ecuacion 2-18 el valor maximo ocurre cuando el argumento es igual a 0.
kd cos90°+ =0 (2-19)

“B=0

. 2 _
Para dos elementos que estan separados d = 7 yconuna fase de excitacion de 0°, su factor de

arreglo esta dado por la siguiente expresion:

1 (2-20)
AF' = 2 cos (E (7 cos 9))

En la figura 2.7 se muestra el patron de
radiacion que es similar al de la figura 2.5, en esta

figura se comprueba matematicamente el analisis
descrito para dos fuentes isotrpicas separadas ’51
En la figura 2.7 se muestra como los campos se
cancelan para 6 =0° y 6 =180° que
corresponden al eje x en coordenadas cartesianas,

para 6 =90°y 6 = 270° (eje y) el patron de

radiacion toma valor maximo de 2.

270

Figura 2. 7 Factor de arreglo de 2 elementos,
d=0.51y g=0°
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Otros de los parametros a determinar es la separacion entre los dos elementos, éste es un
pardmetro primordial porque de ella depende la existencia de nuevos lébulos secundarios en el patron
de radiacion. En la figura 2.8 se muestra el factor de arreglo para diferentes separaciones entre los
dos elementos, se considera que la fase de excitacion es de 0°, esto implica que el 16bulo principal es
perpendicular al arreglo. En la figura 2.8 (a) se considera que los dos elementos estan muy cerca, al
ser elementos isotropicos los dos elementos se pueden considerar como uno solo, por lo que el patron
de radiacion se aproxima a un patrén isotropico. Conforme los elementos se van separando, el patrén
de radiacién se va aproximando al de un dipolo, el I6bulo principal es mas notorio e incrementa su
ganancia como se muestra en la figura 2.8 (b)-(c). A partir de una distancia mayor a 0.54 van
apareciendo los primeros I6bulos secundarios que incrementa su amplitud conforme la distancia.
Estos I6bulos se convierten en I6bulos principales cuando los elementos estan separados a una

distancia de A como se muestra en la figura 2.8 (d).

2.2.2 Arreglo lineal de N elementos
El arreglo lineal de elementos es el mas comdn en

antenas de estacion base, ya que se componen de 4 a 8 dipolos
agrupados verticalmente. En la figura 2.9 se muestra una
antena de estacion base que se constituye de un arreglo lineal
de 4 dipolos. En el disefio de este tipo de antenas, la distancia
de separacion de los elementos esta entre el intervalo de 0.54

a 0.9 para un haz perpendicular al arreglo [4]. La excitacion

de amplitud y fase de cada dipolo es el pardmetro principal
Figura 2. 9 Antena de una estacion base:

para determinar la forma del patron de radiacion, asi como la . A
arreglo lineal de 4 dipolos
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inclinacion del haz principal [12].

Un arreglo lineal de N elementos es el caso mas general de un arreglo de 2 elementos. Para
determinar el factor de arreglo se considera un arreglo lineal con N elementos igualmente espaciados
a lo largo del eje x como se muestra en la figura 2.10. Cada elemento tiene la misma amplitud y cada

elemento posterior tiene un desfasamiento progresivo 3 del elemento anterior.

'"N

‘\_
A \ \9\ / / d cos ‘ - X
= >

d a' d
Figura 2. 10 Geometria en campo lejano de un arreglo lineal de N elementos

= 0‘

1

El factor de arreglo esta dado por:

AF =1 + ej(kdcos 6+pB) + ejz(kdcos 6+p) 4ot ej(N—l)(kdcos 6+p) (2-21)
N—-1
AF = z ejn(kdcos 0+p)
n=0

El factor de arreglo también se puede escribir como:

N-1
AF = z e/n¥
n=0

Y =kdcos6 +f (2-23)

La expresién 2-22 es la suma de una serie geométrica, por lo que el factor de arreglo se puede

(2-22)

expresar como:

e/NY — 1

—_ = _ oJIN-1)/2]Y
AF oV — 1 e (

eI N/ _ o= i(N/2) (2-24)
oI (/2% — e—j(1/2)¢>

e/ [(N=1)/2] M

wn (D

Si el punto de referencia es el centro del arreglo, el factor de arreglo se reduce a:

53



Capitulo 2 Estudio de antenas pasivas para las estaciones base

sen (% z/)) (2-25)

(D

El valor maximo que toma la expresion 2-25 es igual a N, para normalizar el factor de arreglo

AF =

y que su maximo valor sea igual a la unidad, el factor de arreglo se divide entre el nimero de

elementos del arreglo.

ﬁ (2-26)
(AF) normatizado = % %

En muchas aplicaciones es necesario dirigir la maxima radiacion a una cierta direccion, de la
expresion 2-26 el valor maximo ocurre cuando el argumento del numerador es igual a 0:
Y =kdcos@+p =0 (2-27)

~ B =—kdcosf

Si 6 = 90° la maxima radiacion se dirigira perpendicularmente al arreglo como se muestra en
la figura 2.11 (a), cuando 6 = 0° la méxima radiacion estara dirigida sobre el eje como se muestra en
la figura 2.11 (b). Las antenas de estacion base estan posicionada verticalmente, por lo que el valor

de 8 = 90° — 6, § determina la inclinacion del haz.

(b} B20° > p=—kd
L g

180

210%,

270

Figura 2.11 Factor de arreglo con haz perpendicular y paralelo al eje de un
arreglo lineal, N=10y d =0.51
La distancia se determina con base en la méxima directividad del factor del arreglo y al mismo
tiempo evita la generacion de lébulos secundarios. Para el caso donde el haz es perpendicular al eje
del arreglo (8=90°) y la separacién es menor a 0.251 no existen I6bulos secundarios y el factor de
arreglo es similar al patron de radiacion de un dipolo como se muestra en la figura 2.12 (a). Conforme
la distancia de separacion es mayor o igual a 0.254 y menor a A, la directividad del factor de arreglo

aumenta y al mismo tiempo se generan I6bulos secundarios, esto se muestra en la figuras 2.12 (b) y
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(c). Para una separacion igual a A los l6bulos principales se orienta sobre el eje del arreglo como se
muestra en la figura 2.12 (d), para este caso, los I6bulos secundarios tienen su maximo crecimiento y

se convierten en l6bulos principales.

(k) d=0.25%
o 1

270

Figura 2. 12 Factores de arreglo a diferentes distancias de separacion,
arreglo lineal de 10 elementos con f=0°

En la figura 2.13 se muestra el factor de arreglo con la maxima radiacion sobre el eje del arreglo
a diferentes distancias de separacion entre elementos. La directividad y los l6bulos secundarios crecen
conforme la distancia entre los elementos aumente aproximandose a 0.54 como se muestra en la figura
2.13 (a) y (b). Cuando la distancia de separacion es igual a 0.54 existen dos l6bulos principales, ambos
sobre el eje del arreglo. Mientras la distancia sea mayor a 0.51 y se aproxime a A se generan lébulos
secundarios que son perpendiculares al eje del arreglo, estos crecen hasta hacerse muy notorios a una

distancia de separacion de A como se muestra en la figura 2.13 (d).

(a) d=0.1%
op 1

Figura 2. 13 Factores de arreglo a diferentes distancias de separacion,
arreglo lineal de 10 elementos con § = —kd
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El factor de arreglo que se utiliza en estaciones base es la que presenta la maxima radiacion
perpendicular al arreglo [13]. Uno de los objetivos en el disefio es evitar la generacién de multiples
I6bulos principales para no interferir a las celdas que se encuentren detras de la antena, en las figuras
2.12 (a) (b) y (c), el factor de arreglo tiene dos I6bulos principales uno dirigido a 90° y a 270°, se
puede pensar que este factor de arreglo no cumple con los requisitos descritos. Sin embargo, el factor
de arreglo no determina forma del patron de radiacion de la celda porque el patron de radiacion total
es la multiplicacion del patron de radiacion del elemento individual por el factor de arreglo. Como
ejemplo se tiene un arreglo de 5 dipolos espaciados 0.74 y $=0°, su factor de arreglo corresponde a
lafigura2.14 (a). El patron de radiacion de radiacion del dipolo que tiene un plano reflector se muestra
en la figura 2.14 (b). Al multiplicar estos dos patrones, el patron de radiacion total Gnicamente tiene
un Iébulo principal orientado sobre el eje & = 90°, este se puede ver en la figura 2.14 (c). De esta
manera se evita la interferencia de los I6bulos posteriores.

(a)

0 = 270°

6 =90°

(b)

6 =270°

6 =90°

(c)

6 = 270° ‘b » o

Figura 2. 14 Multiplicacion del factor de arreglo con el patrén de un elemento y como resultado el
patrén total del arreglo; N=5, d=0.71y f=0°

2.3 Requerimientos y limitantes de las antenas para estacion base
Uno de los objetivos importantes de los operadores de telefonia celular es optimizar la

capacidad de la red con el nimero de canales asignados y obtener la maxima generacion de renta a
partir de las estaciones base instaladas. Para satisfacer estos requisitos se realizan optimizaciones
como: aumentar el redso de frecuencia, distribuir estratégicamente las estaciones base sobre sitios de
mayor trafico e instalar antenas de alto rendimiento que garanticen una alta calidad de servicio. Una
caracteristica importante en el disefio de la antena es su sofisticado control que permite la
modificacion de sus parametros para crear un sistema adaptivo ante diferentes escenarios de trafico

en tiempo real. En el proceso de disefio se limitan los requerimientos necesarios e importantes en la
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construccidn de una antena de estacion base, sin embargo, en este proceso se establecen restricciones
para un disefio mas sencillo, tales restricciones asocian un error que muchas veces se ve reflejado en
la implementacion. Por ejemplo: Un parametro importante de una antena de estacion base es la alta
ganancia que se logra con el nimero de elementos presentes en el arreglo. Por otra parte, la ganancia
es funcion de la eficiencia, la utilizacién de materiales de bajas pérdidas garantiza una alta eficiencia,
pero también conlleva un aumento en el costo de produccion. El error esta en la cuantificacion de las

pérdidas a considerar para tener una ganancia aceptable.

2.3.1 Requerimientos de operacion
Una antena de estacidn base es un sistema complejo que debe proporcionar un servicio de alta

confiabilidad durante muchos afos, esto se debe lograr a pesar de los efectos del viento, lluvia y
contaminacion, por lo que se requiere una cuidadosa seleccion en los materiales de fabricacion porque
el peso y el costo de las antenas estan estrictamente limitados. En la referencia [14] se sefialan algunos
requerimientos de las antenas ante las condiciones ambientales como lluvia, velocidad del viento,
temperatura y vibraciones mecénicas. En la tabla 2.1 se sefialan las condiciones climaticas a

considerar en el disefio de una antena para estacion base para un clima templado.

Parametro ambiental Unidad Intervalo

Temperatura minima °C -33-40
Humedad relativa % 15-100
Humedad absoluta g/m? 0.26-25

Velocidad de cambio de °C/min Mayor a 0.5

temperatura

Presion atmosférica kPa 70-106

Velocidad del viento m/s Menor a 50

Radiacion solar W/m? Menor 1120

Tabla 2. 1 Condiciones ambientales para una antena de estacion base en un clima templado

Con base al tipo de sectorizacion utilizada en la celda se emplean antenas con diferentes
anchos de haz en el plano azimutal. Los anchos de haz en el plano azimutal mas comunes es de 65°
y 90°, en las referencias [15] Ancho del haz en el plano azimutal ~ Ancho del hazen el plano de elevacién
y [16] se muestran ejemplos J |
comerciales de estas antenas.

Para antenas de grandes

dimensiones se requieren de
postes rigidos para evitar las

desviaciones ocasionadas por

la fuerza del viento. Los Figura 2. 15 Plano azimutal y de elevacion de una antena comercial de

anchos de haz en el plano de fabricante Kathrein, modelo 736078 [16]
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elevacion tipicos en antenas de estacion base son de 15°, 13°, 7°, 5° y 3.5° [17]. En la figura 2.15 se
muestra el ancho del haz del plano de azimutal y de elevacion de una antena comercial del fabricante
Kathrein [16].

La ganancia es funcién del ancho del haz de la antena en el plano azimutal que se selecciona
para adaptarse a la forma del sector, del ancho del haz del plano de elevacion, del nimero de
elementos. La longitud méxima de una antena de estacion base se determina por el tamafio fisico que
pueda ser aceptado o por el ancho del haz aceptable. Si la longitud de la antena se duplica, el ancho
del haz tanto del plano azimutal como del plano de elevacién se reducen a la mitad y la directividad
se duplica, la ganancia aumenta pero no se duplica [4]. Una antena cuyo haz es perpendicular al
arreglo de elementos ofrece una directividad maxima si todos los elementos estan excitados con la
misma amplitud y fase. En la practica los elementos se excitan con amplitudes y fase no uniformes
para dar forma al patrén de radiacion, esto provoca que directividad se reduzca y se generen l6bulos
secundarios de mayor amplitud [18]. Este decaimiento se le conoce como pérdida de la forma del
patrén de radiacion.

El angulo por el cual se coloca el l6bulo
principal debajo de la horizontal es conocido como
inclinacion del haz. La inclinacién del haz puede ser
realizada por dos mecanismos: la inclinacion
mecéanica y la inclinacion eléctrica. La inclinacion - H

mecanica desvia el panel que contiene al arreglo un

determinado angulo como se muestra en la figura 2.16. N
Direccion del haz

principal

La inclinacion eléctrica se efectia mediante el
cambio de la fase de excitacion de los elementos del J

arreglo. Al inclinar eléctricamente el haz se producen

pequefios cambios en el patrén de radiacion que

pueden reducir o aumentar el ancho del haz en el plano ) oo o
Figura 2. 16 Técnica de inclinacion

de elevacion, la ganancia y los lobulos laterales se mecanica del haz

incrementan ligeramente. La directividad del arreglo disminuye proporcionalmente con el coseno del

angulo de elevacion porque el arreglo parece disminuir su tamafio conforme el haz se inclina.

En muchos casos se utiliza una combinacion de la inclinacion eléctrica y mecénica para reducir
la probabilidad de interferencia causada por el 16bulo posterior de la antena [4] y [19]. Esto se logra
por medio de una inclinacion mecénica del haz ligeramente hacia arriba o hacia abajo, esto hace que
el 16bulo posterior reduzca su amplitud, posteriormente se compensa esta inclinacién mediante una

inclinacion eléctrica en sentido opuesto a la inclinacion mecénica. En la figura 2.17 se muestra la
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combinacion de la inclinacién mecénica y eléctrica para la reduccion de la interferencia ocasionada

por l6bulo posterior.

LSbulo *

Direccién haz - P posterior
L / - e
principal -

Figura 2. 17 Reduccion de la interferencia del 16bulo posterior mediante
combinacion de la inclinacion mecanica y eléctrica

La inclinacion del haz tipicamente es de 0° a 18°. Uno de los propositos de la inclinacién del
haz es para determinar la distancia maxima de cobertura. Otro motivo es para reducir la interferencia
entre sectores de una celda, la inclinacion del haz crea un aislamiento que corresponde a un sector
gue utiliza una cierta banda de frecuencia. Esto hace que se reduzca la probabilidad de tener sefiales
interferentes hacia sectores vecinos que utilizan la misma banda de frecuencias. En un sistema celular
de celdas pequefias como en ambientes urbanos, la inclinacién del haz llega a ser mayor a 10°, por lo
gue hay una mayor pérdida de la forma del patrén de radiacion asi como la reduccién de la ganancia.
En estos sistemas la reduccién de la ganancia no es un problema tan importante y es aceptable porque

la mayor preocupacién es la capacidad [20].

2.3.2 Dimensionamiento del arreglo
La ganancia de una antena de una estacion base esta determinada por el nimero de elementos

en el arreglo. Si la excitacion de amplitud y fase de cada elemento del arreglo fuera uniforme y sin
pérdidas, la ganancia estaria dada por la directividad, que depende Unicamente del nimero de
elementos, el factor de arreglo y el patrdn de radiacion de cada elemento.

En la figura 2.18 se muestra la relacién entre la directividad del arreglo y el espaciamiento
entre los elementos, se puede observar que la directividad aumenta 3 dB cada que el nimero de

elementos del arreglo se duplica. La directividad esta dada por la expresion 2-28 (ver apéndice A)
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que considera una arreglo lineal de elementos isotrdpicos, la fase de excitacion es de 0°.

2nN? (2-28)

DO = llm 2

n—oo

sen (% kd cos Hl-)

sen6;

sen (% kd cos Hl-)

i (2-29)
Hi ES ﬁ

Donde:
N=numero de elementos del arreglo
n=n0mero de particiones de la suma de Riemann
d=espaciamiento entre elementos
De la figura 2.18, la directividad se incrementa hasta tener un maximo cuando el espaciamiento
de los elementos se aproxima a A, uno de los objetivos en el dimensionamiento del arreglo es tener
una directividad deseada con la menor cantidad de elementos. Cuando la separacién es iguala a A se
generan lébulos secundarios sobre el eje del arreglo, estos I6bulos son méas grandes que el 16bulo que
es perpendicular ala eje del arreglo y son considerados como indeseables. Es deseable que el
espaciamiento sea menor que A para evitar que se generen estos lobulos.

Directividad de un arreglo normalizado

121 N=16
ME N=12

EWD——

E- ol N=8

3 8- N=6

B 7k

- N=4

8 s

O = o W om0~
T
Il

1 | 1 L L 1 L 1 1 1 | 1
0 01 02 03 04 05 06 n?doa 08 1 11 12 13 14

Figura 2. 18 Directividad de un arreglo lineal normalizado en funcion del espaciamiento
entre elementos a distintos valores de N

La estimacion del nimero de elementos del arreglo se hace con base en la directividad méaxima
gue se puede tener con un espaciamiento dado entre elementos, al mismo tiempo evitar que se genere
I6bulos secundarios de gran amplitud. El espaciamiento no debe ser mayor a A. Una antena de estacion
base contiene tipicamente de 4 a 8 elementos, las ganancias tipicas son de 8 dBi a 16 dBi. Si se
considera una antena de muy alta eficiencia, la ganancia se aproxima a las curvas mostradas en la

figura 2.18, la ganancia méaxima para un arreglo de 4 elementos esté en el limite inferior del valor de
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la ganancia requerida de una antena comercial (8 dBi). Para aumentar la ganancia a los niveles
requeridos se toma en cuenta la forma del reflector, este puede ser plano, ligeramente doblado,
curveado o tener dobleces perpendiculares en los bordes.

2.3.3 Arreglos multibanda
Los sistemas de telefonia celular actuales son sistemas multibanda, operan en diferentes

estandares. Estos estan en constante evolucion a sistemas multibanda, como ejemplo se tiene el
estandar GSM; la primera banda que utilizaba era de 890-960 MHz, posteriormente se afiadio la banda
de 1710-1880 MHz con el fin de aumentar la capacidad en ambientes urbanos. En estaciones base
una antena multibanda se logra integrando varios arreglos en un mismo panel o mas cerca posible
con el fin de reducir el tamafio de la antena, pero son lo suficientemente independientes con sus
propiedades y parametros. La ventaja de tener varios arreglos integrados en un mismo panel es la
reduccién de la resistencia del viento en la torre, mayor facilidad de instalacién y aumentar la
diversidad tanto en la transmisién como en recepcion [21].

En la figura 2.19 (a) se muestra una antena de una sola banda, conforme se integran mas
arreglos las bandas de frecuencia de operacion aumentan como se muestra en la figura 2-19 (b) y (c).
Los arreglos multibanda son ampliamente utilizados en la préactica, algunos ejemplos de antenas
multibanda se encuentran en las siguientes referencias [22], [23] y [24].

Los arreglos de la figura 2-19 (b) y (c) aproximadamente tienen la misma longitud, sin
embargo, los parametros ancho de haz y polarizacion son distintas. Si la antena cuenta con inclinacion

eléctrica remota, la inclinacion del haz opera de manera independiente y ademas puede ser fijo o

variable. Un problema que se tiene en una (a) (b) (©)
antena multibanda es que existen arreglos
que no son simétricos al plano reflector. X %
En estos arreglos el plano reflector se
extiende mas en un lado, esta desviacion X X
ocasiona que el patrén de radiacion en el
. o X X
plano azimutal no sea simétrico. La
desviacion se compensa si algunos de los X %
elementos se transponen entre columnas
como se muestra en la figura 2-20 [25] o
. Antena de una Antena de doble Antena de
traslapar los arreglos sobre el eje de sola banda de banda de multiple banda de
operacion operacion operacion

simetria como se muestra en la figura 2- ] .
Figura 2. 19 Antenas de estacion base de unay

19 (b). maltiples bandas de operacion
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La técnica de una arreglo no colineal debe realizarse con mucho cuidado; si se logra la simetria
del patron de radiacion en el plano azimutal, el ancho del haz se reduce, por lo tanto, disminuye la
ganancia y la distancia de cobertura [25].

X
X
X 3
A X
X

Figura 2. 20 Arreglos no colineales para arreglo no simétricos al patrén de radiacion

2.3.4 Intermodulacion pasiva

La intermodulacién pasiva (PIM) es un problema que estad presente en el disefio y en la
fabricacion de antenas de estaciones base, este fendmeno degrada el rendimiento de un sistema de
comunicacién de maltiples canales. La degradacion se origina por el comportamiento no lineal que
presentan las uniones metal-metal en la transmision de dos 0 mas sefiales de alta potencia. Aungue
los dispositivos pasivos como cables, conectores y antenas se consideran como elementos lineales,
resultan ser ligeramente no lineales cuando trabajan a altas potencias.

La especificacion del nivel de intermodulacion pasiva de una antena de estacion base puesta
en operacion es dificil de conseguir, ya que son muchas las fuentes de intermodulacion pasiva. El
nivel de prueba estandar de la relacion portadora a producto de intermodulacion pasiva es de —153
dBc a una potencia de 43 dBm [26]. Hay muchos mecanismos fisicos que pueden causar no linealidad
entre las uniones entre metales, estos son: el efecto Schottky, las micro descargas entre las micro
fisuras y huecos en la estructura metalica, particulas de suciedad en la superficie del metal, efectos
de histéresis no lineales en los materiales ferromagnéticos y la resistividad no lineal para materiales
que contienen fibra de carbono [26] y [27]. En la préctica, una combinacion de todos estos
mecanismos es la responsable de la intermodulacion pasiva. Si las uniones entre metales estan
oxidadas, contaminadas, asperas y estan débilmente conectados, la probabilidad de obtener una mayor
intermodulacion pasiva aumenta considerablemente.

En la préactica no sélo se debe mantener una alta relacion de portadora a producto de
intermodulacion pasiva durante la produccion, sino que debe mantener ese valor durante muchos afios
mientras la antena se encuentre expuesta a los efectos corrosivos de la lluvia, niebla salina,
contaminacion y esfuerzo mecénicos. Para lograr una baja intermodulacion pasiva se deben tomar en

cuenta algunos aspectos durante el disefio y la produccion, éstos son [4], [27]:
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o Evitar las uniones metal-metal que no sean esenciales para el funcionamiento de la antena,
en particular evitar las uniones que se pueden deformar debido al esfuerzo mecanico. Si las
uniones no se pueden evitar, éstas deben fijarse bien y no estar asperas.

¢ Evitar la soldadura en las uniones. Una unién bien soldada causa una baja generacion de
intermodulacién pasiva, pero no la evita. Se debe tomar en cuenta el tipo de soldadura para
la unién, una soldadura sin plomo necesita de una mayor temperatura y puede ocasionar
deterioro e imperfecciones en el metal a soldar.

e Elegir tarjetas de circuito impreso de bajos niveles intrinsecos de intermodulacion pasiva.

e Proteger las uniones metal-metal de la contaminacion y agua para evitar que se corroan.

o Evitar metales con conductividad no lineal como aleaciones que contengan fibras de carbono.

e Evitar materiales ferromagnéticos; la resistencia en los materiales ferromagnéticos aumenta
considerablemente en altas frecuencias debido al efecto skin, presentandose las no
linealidades.

e Evitar metales muy electropositivos debido a que son metales que en su superficie siempre
estan cubiertas por una capa de 6xido, un ejemplo de este metal es el aluminio. En caso de

emplearlos deben protegerse contra la corrosion.

2.3.5 Discriminacion por polarizacion cruzada
Para una onda electromagnética que se transmite con una polarizacion dada, la relacion entre

la potencia recibida con la polarizacién esperada en el punto de recepcion y la potencia recibida con
la polarizacion ortogonal en ese punto se conoce como discriminacién por polarizacion cruzada [28].

Al transmitir dos sefiales con diferente polarizacion lineal en la misma frecuencia,
inevitablemente se genera interferencia mutua. En la figura 2.21 se muestra la transmision de dos
sefiales, una con polarizacion vertical y la otra con polarizacion horizontal. El vector de campo
eléctrico E; indica la direccién de la polarizacién vertical y E; la polarizacion horizontal. Idealmente
cada sefial llegaréa en el receptor con la misma polarizacidn, pero en realidad, las reflexiones producen
cambios de polarizacion que interfieren a la polarizacion ortogonal. De esta manera, en el receptor el
vector de campo eléctrico E11 representa la direccion polarizacion la sefial recibida asociada a la
polarizacion de E: y el vector de campo eléctrico E,, esta asociado respectivamente a E,. Debido a
gue ambas sefiales se transmiten con la misma frecuencia y a las reflexiones, al momento de transmitir
la sefial con polarizacion vertical, en el receptor habré una contribucion de ésta sobre la polarizacion
horizontal, esta contribucién se representa con el vector Ei.. EI mismo fenémeno sucede para la
polarizacion horizontal, el vector E2: es la interferencia de E; sobre Ea;.

La discriminacion por polarizacién cruzada para cada polarizacion (XPD) de la figura 2.21 esta
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dada por las siguientes expresiones:

XPDyerticat = 20 lOg(

XPDporizontar = 20 lOg(

Estudio de antenas pasivas para las estaciones base

|E11|> (2-30)
|Eq2]
|Ezz|> (2-31)
|E24]

Punto de
transmision

Eq

Punto de
recepcion

Figura 2. 21 Trasmision de dos sefiales con polarizacion ortogonal

La mayoria de los sistemas que emplean diversidad por polarizacion requieren de un alto grado

de discriminacién por polarizacion cruzada, asi en cada puerto idealmente se recibe solamente la sefial

con la polarizacion asignada. Un dipolo que tiene una polarizacion de 45° colocado sobre un plano

reflector, la discriminacion por polarizacion cruzada cambiard en funcion a un punto de observacion

sobre el plano azimutal. Un observador que se encuentra sobre el eje del plano azimutal, éste se

muestra con el punto A en la figura 2.22 (a), la vista que se tiene en este punto se muestra en la figura

2.22 (b), en este punto de observacion la polarizacion se ajusta correctamente a 45° y la XPD es

tipicamente de -20 dB [28]. Si el observador se
mueve sobre eje del plano azimutal hacia el punto
B el angulo del plano de polarizacién incrementa
gradualmente, este incremento se muestra en la
figura 2.22 (c). Conforme el observador se acerca
al punto C el angulo del plano de polarizacion
tiende a 90° y la XPD es aproximadamente de -
10 dB [4], el observador ve al dipolo como se
muestra en la figura 2.22 (d). Como resultado se
tiene una caida en la diversidad por polarizacion
conforme el movil se aleja del eje del plano

azimutal [4].

2.3.6 Defectos en el patrén de radiacion

Patron de
radiacion
plano
azimutal

(d)

L.
|

Dipolo visto desde Dipolo visto desde  Dipolo visto desde
el punto A el punto B el punto C

Figura 2. 22 Angulos del plano de polarizacion de
tres puntos de observacion sobre el plano azimutal

Para lograr un buen disefio en antenas de estaciones base se necesita tener presente como los
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defectos durante la construccion de éstas afectan en el rendimiento al ser puestas en operacion.
Anteriormente se mencion6 uno de los defectos del patrén de radiacién en la antena de estacion base,
éste es ocasionado por arreglos ubicados sobre un plano reflector asimétrico. Este defecto se logra
compensar mediante arreglos no colineales que traslapan el elemento central a un arreglo paralelo, al
corregir el defecto se reduce el ancho del haz en el plano de azimutal y por consecuente en el plano
de elevacion [25].

Los patrones de radiacion de las antenas para sistemas que emplean diversidad espacial
coinciden estrechamente para ambos planos, por lo que la ganancia en cualquier direccién especifica
es la misma. El Unico error que se considera es la discrepancia del patron de radiacidn producida por
las tolerancias de fabricacion e inclinaciones mecanicas no coincidentes.

Una antena de doble polarizacién genera un mayor error en el acoplamiento del patron de
radiacion para las dos polarizaciones. En una antena con doble polarizacion, el arreglo estad compuesto

de elementos inclinados +45°, esto

Plano

tiene algunas consecuencias sobre .
azimutal

las propiedades del plano azimutal y
de elevacion. En la figura 2.23 se =
muestran los dos patrones de
radiacion de una antena de doble
polarizacion en el plano

. . Polarizacién -45° Polarizacién 45°
azimutal, para ambas polarizaciones,

el patron de radiacion Figura 2. 23 Patrones de radiacion de una antena de
doble polarizacién (£45°)
correspondiente es diferente [29].

Para un corte del plano ¢=0° como se muestra en la figura 2.23, se nota que la direccion de la
maxima ganancia para ambos patrones de radiacion es diferente, el &ngulo entre ellos se conoce como
angulo de desviacion, esto produce que los patrones tengan una ganancia ligeramente diferente para
un angulo determinado del plano azimutal, la diferencia de las ganancias se conoce como error de
seguimiento, mostrado en la figura 2.24. Un error de seguimiento grande hace que la interferencia en
los bordes del sector de la celda aumente, esto afecta directamente en un aumento en la probabilidad
de caida de llamadas en la transferencia entre sectores porque los moviles toman la decision de
transferencia con base a la relacion portadora de interferencia. La transferencia de un sector a otro se
da cuando la relacion portadora a interferencia del sector de origen cae debajo de un cierto nivel. El
error de seguimiento genera una transferencia de llamada imprevista, si la llamada no cae, se genera
una transferencia repetida produciendo un cambio inesperado en la asignacion de canales que podria

conducir a la caida de la llamada [4].
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En la figura 2.25 se muestran las mediciones de los patrones de radiacion de una antena de
estacion base disefiada para CDMA en la banda de 450 MHz con polarizacion ortogonal, el disefio de
esta antena se detalla en la referencia [29]. En ambos patrones de radiacion se distingue que la
ganancia maxima est4 desviado ligeramente Giifiaicia
del &ngulo 0°. Tomando un determinado ! 7T
angulo, las ganancias seran distintas Error de \

, o |seguimiento ‘ \
generandose el error de seguimiento. El /
patrén de radiacién es dependiente de la a5 |/ \ 45°
frecuencia, para frecuencias alejadas a la | \"

. . | \ Angulo
frecuencia de resonancia el error de |/ | (plano azimutal)
I 4 »

seguimiento puede incrementarse o reducirse Desviacién

. angular
dependiendo la forma que tomen los patrones

Figura 2. 24 Error de seguimiento en el plano azimutal

de radiacion de cada polarizacion, ésta es una para una antena de doble polarizacion

gran desventaja para arreglos banda ancha.

2.4 Técnicas para mejorar el desempefio de cobertura, capacidad, enlace
de subida y bajada en estaciones base

45° -45

Figura 2. 25 Medicidn del patrén de radiacion de una antena de doble
polarizacién para estacion base
Muchas de las consideraciones en el desempefio de cobertura dependen de los escenarios de la

celda, asi como de sus caracteristicas de trafico. Estas caracteristicas son tamarfio, capacidad,
posicionamiento de la estacion base, nivel de potencia y reso de frecuencia. El rapido desarrollo de
las comunicaciones celulares, el crecimiento constante de usuario y el desarrollo de las nuevas
tecnologia genera nuevos requerimiento para un enlace confiable y de buena calidad de servicio. La
confiabilidad del enlace se mide por medio del porcentaje que el sistema funciona correctamente, los
valores tipicos van de 99.9% a 99.999%. Adicionalmente para aumentar este porcentaje se emplean

técnicas de diversidad. Las técnicas de diversidad pueden ser de frecuencia, espacio, polarizacion y
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temporal. En las siguientes secciones se describen algunas técnicas que mejoran el desempefio de

cobertura, capacidad, enlace de subida y bajada desde el punto de vista de antenas de estacion base.

2.4.1 Sectorizacion
Una de las preocupaciones de los proveedores de telefonia celular es mejorar y aumentar la

capacidad de la red sin tener que recurrir al uso de espectro adicional, debido a que resulta costosa
una nueva asignacion o muchas bandas de frecuencia ya estan asignadas. Uno de los métodos eficaces
para aumentar la capacidad de la red es utilizar antenas mas directivas, con anchos de haz muy
reducidos. Cada antena es dirigida en una cierta direccion de tal manera que cubra una porcion de la
celda al que se le denomina sector [30], [31].

En un sistema sectorizado, los haces suelen traslaparse, este traslape se le denomina zona de
transferencia, en esta regidn, la estacién base toma la decisién de direccionar al mévil a otro sector o
a otra estacion base. Cuando un traslape existe, inevitablemente hay un acoplamiento mutuo y una
limitacién en la eficiencia del patron de radiacion, esto se conoce como factor de acoplamiento del
haz (BCF por sus sigla en inglés) y es usado como figura de mérito en el proceso de optimizacién en
sistemas de alto orden de sectorizacion [31], [32].

La mayoria de las antenas para estacion base se disefian para tener un unico l6ébulo principal
en el plano azimutal. El ancho del I6bulo principal a potencia media cominmente es de 65°0 90° para
tres sectores [33]. Este sistema sectorizado se muestra en la figura 2.26 para el ancho del I16bulo de
65°y 90°, la estacion base se ubica en el vértice de una celda, cada antena brinda servicio de un sector
de una celda diferente. Se nota que, para este caso, el ancho del haz de la antena a potencia media
(65° y 90°) no es igual con el ancho del sector (120°). Si se propone que el ancho del haz a potencia

media de la antena sea igual al ancho del sector, la ganancia de la antena se reduce.

Figura 2. 26 Sectorizacion de un sistema celular de orden 3 con ancho de haz a potencia media de
65°y 90°

En la sectorizacion, en conjunto con la reutilizacion de frecuencias se utilizan antenas méas

directivas para independizar el trafico de un grupo de usuarios [34]. Para aumentar la capacidad de la
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red es necesario incrementar el retso de frecuencias, al mismo tiempo aumenta la interferencia entre
las celdas. Una manera de reducir la interferencia y al mismo tiempo aumentar la capacidad es
sectorizando. En la figura 2.27 se muestra un sistema no sectorizado y un sistema sectorizado de
orden 3, ambos emplean redso 7 y las partes sombreadas son zonas que emplean la misma frecuencia.
En el sistema no sectorizado el primer anillo interfiere a la celda central, en este caso son 6 celdas
interferentes. En el sistema sectorizado de orden 3, la energia es dirigida en una direccién especifica
en un angulo de 120°, el sector central Unicamente serd interferido por dos celdas. Los dos sectores
gue interfieren radian la energia en el area limitada por las lineas punteadas, parte de esta energia

llega a la celda central, la energia radiada por los demas sectores no interfieren al sector de interés.

Anillo interferente
Sectores

interferentes @— ______ .

7/
-, ® 9
/7 - @
L it
™ @
| @
Sector de interés Celda de interés
Sistema sectorizado Sistema no sectorizado

Figura 2. 27 Interferencia en un sistema celular sectorizado y no sectorizado para un reuso 7

Como ejemplo, para el aumento de capacidad, se considera un sistema celular con un modelo
Erlang B, este modelo tiene las siguientes caracteristicas:
e La probabilidad de ocupacion de un canal obedece una distribucion de probabilidad
exponencial (las llamadas largas tienen menor probabilidad de ocurrencia).
e Las solicitudes de trafico tienen una distribucion de probabilidad de Poisson, es decir, el
tiempo entre arribo de Ilamadas estan exponencialmente distribuidos.
e El sistema es sin memoria, los tiempos de arribo entre llamadas son independientes unos de
otros.
e Los canales libres estan completamente disponibles para proveer servicio de llamada hasta
gue todos los canales se encuentren ocupados.
La probabilidad de bloqueo de una Ilamada en el modelo Erlang B se determina con la siguiente
expresion [35]:
s (2-32)

S
I
“]

=0T
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Donde:
a= tréafico ofrecido
S=numero de canales o servidores del sistema
P, = probabilidad de bloqueo de Ilamada
Se toman 819 canales de voz de los 1000 disponibles del estdndar GSM (considerando
GSM900 y GSM1800) para el enlace subida, el sistema considera una probabilidad de bloqueo de
Ilamada menor al 2% [36]. Para un sistema celular no sectorizado de reso 13, el nimero de canales
que se tienen por celda es igual a 63, mediante un anélisis numérico se determina el trafico ofrecido
de la expresion 2-32 que es igual a 52.48 erlangs. En un segundo escenario se disminuye el factor de
redso a 7, por lo que a cada celda le corresponden 117 canales, para disminuir la interferencia se
emplea sectorizacion de orden 3, cada sector se le asignan 39 canales [37]. El tréfico total de la celda
es igual a la suma de los traficos por sector y para este escenario corresponde a 90.24 erlangs. Los
traficos ofrecidos para ambos escenarios se muestran en la tabla 2.2. Para el caso de un sistema
sectorizado, este valor es mayor y se considera de mayor capacidad, ya que es un valor teérico que
representa el trafico que atenderia si no hubiera llamadas perdidas siempre y cuando los canales no

estuvieran ocupados [35].

Escenario Reuso Trafico ofrecido por sector Tréfico ofrecido
[Erlangs] total
[Erlangs]
No sectorizado 13 No aplica 52.48
(63 canales)
Sectorizacion de orden 3 (39 7 30.08 90.24
canales por sector)

Tabla 2.2 Tréfico para un sistema celular sectorizado y no sectorizado a una Pb de 2%

Sectorizar una celda conceptualmente es sencillo porque no hay un cambio principal en la
estructura de la estacion base, la forma de la celda se mantiene, los algoritmos de la red no se ven
afectados. La desventaja es que se implementa un control extra para registrar y dar seguimiento a la
transferencia entre sectores. En un sistema de alto orden de sectorizacidn, el nimero de sectores es
mayor a 3. La configuracion mas comdn se basa en dividir la celda con angulos de 360°/n, donde

n es el nimero de sectores [4].

2.4.2 Diversidad por polarizacion
La sefal recibida en una antena de estacion base tiene grandes variaciones en amplitud y fase

debido a que se propagan por maltiples trayectorias. La sefial radiada por un teléfono celular esta
polarizada en la direccion de su eje que forma entre la bocina y auricular, cuando se esté en llamada

la polarizacion que se genera es de 45°. La polarizacion de 45° es mas dominante que la polarizacion
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vertical u horizontal, por lo que se espera que en la antena de estacion base se reciban réplicas de la
sefial original con polarizacion lineal de +45°.

La diversidad por polarizacion se implementa mayormente en ambientes urbanos, donde la
trayectoria de propagacion de la sefial se caracteriza por la dispersion y su propagacion en trayectorias
multiples [38]. Los cambios de posicion e inclinacion del moévil cambian la polarizacion de la sefial
transmitida. Si la sefial se propaga por multiples trayectorias, la polarizacion seguird cambiando
aleatoriamente con el tiempo. No hay ninguna antena sencilla que pueda recibir toda la potencia
transmitida de una sefia que tiene una polarizacion variable en el tiempo. La estrategia que se emplea
es utilizar dos antenas gque responden de manera independiente a dos componentes de polarizacion
ortogonal (x45°) de la sefial transmitida. Las sefiales asociadas con cada componente de polarizacién
se consideran como entradas a un sistema de diversidad de dos ramas, de esta manera el
desvanecimiento en cada rama es independiente. Al combinar adecuadamente ambas ramas se
aumenta la calidad del enlace. Las antenas de estacion base que emplean diversidad de polarizacion
estan integradas en un mismo panel como se muestra en la figura 2.28. Los arreglos se traslapan para
reducir el tamafio de la antena o para aprovechar el espacio e incorporar otro arreglos, esto se puede
hacer porgue las envolventes de las componentes ortogonales son casi no correlacionados [39]. Esta
ventaja permite tener un menor costo al reducir la cantidad de paneles por antena, reduce la resistencia
ocasionada por el viento y es emplean menos estructuras para sostener cada antena. La desventaja es
que una componente de polarizacion cruzada interfiere a la componente copolar con un nivel bajo de

potencia, esto tiende a reducir la ganancia por diversidad [4], [38] y [40].

Arreglo -45° Arreglo 45°

XXXX]

Figura 2. 28 Antena de estacion base con doble polarizacién cruzada +45°

La relacion de polarizacién cruzada se define como la relacién entre la potencia promedio de
la componente de polarizacion copoloar y la componente de polarizacion ortogonal.
2 (2-33)
|Ecopolar|

XPR =

2
|Eortogona1 |
El valor promedio de la relacion de polarizacién cruzada XPR es de 6 dB para las mediciones

70



Capitulo 2 Estudio de antenas pasivas para las estaciones base
realizadas en macroceldas y alrededor de 7.4 dB en microceldas en la banda de 900 MHz [39]. El
valor promedio del coeficiente de correlacion es de 0.1 para ambos casos, con el valor de este
coeficiente de correlacion se puede decir que las componentes de polarizacion ortogonal son
independientes, la distribucion de probabilidad para desvanecimientos rapidos corresponden a una
distribucion Rayleigh [41]. El coeficiente de correlacion para un sistema que emplea diversidad por
polarizacidon se puede calcular con la siguiente expresion [39].

_ ((tana cos B)* — XPR 2 (2-34)
Pop = (tana cos $)? + XPR

Direccion de la maxima

Dipolos cruzados .
ganancia

Figura 2. 29 Relacidn de los angulos a y g para el calculo del coeficiente de correlacion

Donde a es el angulo de polarizacion y S es el angulo que forma el movil a partir del eje de
direccion de la maxima ganancia. Ambos se muestran en la figura 2.29. En este caso se considera que
a = 45°, utilizando el valor promedio de la relacién de polarizacién cruzada de 6 dB se obtiene la
curva del coeficiente de correlacion que se muestra en la figura 2.30.

Relacidn entre B y el coeficiente d correlacion
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Figura 2. 30 Coeficiente de correlacion para un movil que se aleja del eje de
direccion de la maxima ganancia en una antena con polarizacion de +45°

Como se muestra en la figura 2.30, el coeficiente de correlacién llega a ser grande conforme el

movil se aleja del eje de direccion de la maxima ganancia de la antena. Finalmente, el coeficiente de
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correlacion es igual a 1 cuando el movil esté perpendicularmente al eje de direccion de la maxima
ganancia. Esto sucede porque en este punto el moévil ve a los dos arreglos como una antena de
polarizacion vertical, por lo tanto, las sefiales que llegan en ambos arreglos estan correlacionadas. La
independencia se logra cuando el movil se acerca al eje de direccion de la maxima ganancia, sobre
este eje el coeficiente de correlacion tiende a 0. En un sistema sectorizado de orden tres, el &ngulo
maximo que se genera entre el movil y el eje de direccion de la méxima ganancia es de 30°, cuando
es mayor a este angulo, el maévil es atendido por otro sector. En un sistema sectorizado el movil nunca
se posiciona perpendicularmente al eje de direccion de la méxima ganancia, es una manera de corregir

la dependencia entre las dos componentes de polarizacion y reducir el coeficiente de correlacion [39].

2.4.3 Diversidad espacial
En un sistema de diversidad espacial se logra la independencia al utilizar antenas separadas

una cierta distancia, cada antena forma una rama de diversidad y como resultado la calidad en el
enlace se incrementa. En torres de estacion base se puede observar que existen pares de antenas
orientados en tres direcciones (para un sistema de sectorizacion de orden 3), estas antenas constituyen
al esquema de diversidad espacial. Para lograr un alto orden de diversidad, se puede utilizar una
combinacion de diversidad espacial y polarizacion. En la figura 2.31 se muestra una combinacion de
diversidad espacial y polarizacion, se observa que hay cuatro ramas de diversidad, dos ramas
corresponden a la diversidad espacial y las otras dos a la diversidad por polarizacion.

X X X X X|
X X X X X|

10-20 longitudes de onda

Figura 2. 31 Cuatro ramas de diversidad empleando una combinacion de
diversidad espacial y diversidad por polarizacion

En un sistema con diversidad espacial, la separacion entre antenas determina el grado de
independencia. La distancia de separacion es de 10 a 20 longitudes de onda, esta distancia es
relativamente grande para lograr un alto grado de independencia, por este motivo, las antenas no
pueden integrarse en un mismo panel. Por otra parte la distancia de separacion no debe ser tan grande

para que la instalacion de las antenas se adecue a las dimensiones de la torre de estacion base.
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En la referencia [41] se deriva la expresion del coeficiente de correlacion ppg el cual depende
de la distancia.
od 2 (2-35)
PoE = | Jo (T)
Donde
Jo(¥)=la funcion de Bessel de tipo 1y orden cero
d= la separacion entre antenas
A= la longitud de onda
La expresion 2-35 es valida para una canal con desvanecimientos rapidos y distribucion
Rayleigh para la envolvente y distribucion uniforme para la fase [41]. En la figura 2.32 se muestra la
curva del coeficiente de correlacion en funcion de la relacion d /A, se observa que la envolvente del
coeficiente de correlacion tiende a cero conforme la relacion d /A aumenta. Para una separacion de
10 a 20 longitudes de onda. En este intervalo el valor del coeficiente de correlacion esta por debajo
de 0.05. Para este valor del coeficiente de correlacion se considera que las sefiales que llegan a cada
antena son independientes.

Relacidn entre el coeficiente de correlacidn en funcidn de la separacidn entre antenas
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Figura 2. 32 Coeficiente de correlacién en funcién de la distancia en un sistema de diversidad
espacial

2.4.4 Mdbdulo de antena de alta ganancia
Los modulos de antenas de alta ganancia se usan para aumentar la cobertura en sitios con bajo

trafico. Estos mddulos mejoran la estimacion del enlace (link budget) para los enlaces de subida y
bajada. La combinacion vertical de los modulos de antenas hace que la ganancia se incremente y que
la cobertura se extienda sin alterar el ancho del haz [42]. La ventaja de los médulos de antenas es que
permite un sencillo montaje de la antena en la torre; las desventajas es que se necesita de una alta
precision de alineacion para no alterar la forma del patrén de radiacion y la resistencia a la fuerza del

viento se incrementa.
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Modulo N

Combinador

Modulo 2

=

~» |

/ | Modulo 1

Figura 2.33 Mdédulos de antena de alta ganancia con alimentacion e inclinacién
independiente
Los modulos de antenas de alta ganancia se utilizan en ambientes rurales y minimizan el

namero de estaciones base que se requieren para cubrir un area determinada. En mediciones de
propagacion a una frecuencia de 1.9 GHz, indican que antenas de estaciones base de 8 m de alto son
recomendables para las instalaciones de gran altura (torres de aproximadamente 100 metros) [43]. La
mayoria de las antenas de estacion base, ain en ambientes rurales, se instalan sobre torres méas bajas;
si la antena es demasiado grande y se instala a una altura relativamente baja existe una decremento
en la ganancia [43]. Con mddulos de antenas de alta ganancia, la antena es grande, pero cada médulo
ajusta el patron de radiacién para tener una ganancia adecuada [4].

En la implementacion la antena principal se conforma de un cierto nimero de modulos o
paneles, cada médulo se alimenta de manera independiente. De esta manera los modulos son faciles
de armar y manipular, los mddulos son puestos sobre un armazén en comun que los alinea con una
alta precision como se muestra en la figura 2.33 [43]. Cada mddulo se puede alimentar con una
amplitud o fase diferente, por lo que se permite obtener la forma deseada del patron de radiacion. La
inclinacién mecanica y eléctrica es independiente para cada médulo, esta Gltima presenta una ventaja
sobre la inclinacion mecanica porque de esta manera el armazon que se tienen en comun con los

modulos es de gran tamafio y se recomienda que sea fijo [4].

2.4.5 Arreglos con maltiples haces
Los arreglos de multiples haces se caracterizan por el uso de un conjunto de haces en el plano

azimutal de cada celda que mejoran la calidad en el enlace de subida y bajada. Cada haz en el conjunto
tiene sus propiedades predefinidas tales como punto de direccion, forma del patron de radiacion y
area de cobertura para la parte asignada de la celda.

Los haces pueden ser fijos o dinamicos; en un sistema con haces dindmicos, el sistema tiene la

habilidad de adaptar el patrén de radiacion en tiempo real y las antenas que proporciona este patron
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de radiacion son antenas inteligentes. En un sistema de haces fijos, las antenas son consideradas
inteligentes si los haces conmutan sobre la trayectoria del movil, cuando el sistema detecta la sefal
del mavil, se conmuta a el patron de radiacion predefinido que garantiza la buena calidad del enlace
[2].

Los arreglos de multiples haces mejoran la capacidad de la red, se extiende la cobertura y
disminuye la interferencia [44]. La reduccion de la interferencia permite disminuir la distancia de
redso para aumentar los canales en la celda, de este modo crece la eficiencia espectral. Una
implementacion comin de una antena de multiples haces es usar una matriz de Butler para formar los
maultiples haces que cubren las regiones de la celda [45]. Los haces generados por la matriz de Butler
son ortogonales, el nimero de haces que se generan es igual al nimero de arreglos presentes en la
estacion base y pueden estar agrupados en un mismo panel. Una matriz de Butler, tradicionalmente
se disefia y construye con microcintas, y por lo tanto ocupa cierto espacio [46].

En la figura 2.34 se muestra un ejemplo de la

matriz de Butler de 4x4, ésta consta de 4 uniones Puertos de
salida
hibridas en cuadratura denotados por la letra H y dos Puerto Puerto Pusrto  Puerto
desfasadores de -45°. El desfasamiento total en el puerto
. . . H H
de salida es igual a la suma de los desfasamientos que se
producen en cada trayectoria entre la entrada y la salida. ol £or o " AN
Las uniones hibridas producen tres desfasamientos que C)
-45° -45°
son 0°, 90° y -90° como se muestra en la figura 2.34; -180°7 "\180°
ademas entre en la trayectoria entre los bloques H existe H H
otros dos desfasamientos de 180° y -180°. Por ejemplo,
. . o . 060 a0r”” 6o ate”
si en el puerto 1 se tiene una sefial con fase 8, en la salida |
Puerto Puerto Puerto Puerto
del puerto 5 la sefial tendra una fase de 6 + 45°. 3 1, 4 2
uertos de
Entre los puertos de salida se genera un gradiente entrada

de fase, este gradiente se conoce como la fase de Figura 2. 34 Matriz de Butler de 4x4

excitacién. En un arreglo lineal, la fase de excitacion es progresiva con la cual se excita a cada
elemento del arreglo. Por ejemplo si se tiene una fase de excitacién de 45°, el primer elemento del
arreglo, que es el que se toma como referencia, la sefial del primer elemento llega con una fase de 0°,
el segundo elemento la sefial llega con una fase 45°, al tercer elemento la sefial llega con una fase de
90°, asi sucesivamente hasta el elemento N. En la tabla 2.3 se muestran los desfasamientos entre los
puertos de entrada y salida de la matriz de Butler, a partir de la diferencia de fase entre puertos se
obtiene la fase de excitacion, posteriormente se obtiene el &ngulo de direccion del haz que se obtiene

a partir de la expresion 2-36. La expresion 2-36 se obtiene a partir del despeje de la expresion 2-23
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Puerto Puerto de salida Fase de Haz | 6(d =0.81)
de 5 6 7 8 excitacion
entrada B
1 45° -180° -45° 90° 135° 1 62°
2 0° 45° 90° 135° 45° 2 81°
3 135° 90° 45° 0° -45° 3 99°
4 90° -45° -180° 45° -135° 4 118°

Tabla 2.3 Generacion de los haces con una matriz de Butler 4X4

28
— -1(__ T
0= o5 ()

(2-36)

En la figura 2.35 se muestran los patrones de radiacion y la direccion que se genera con la

matriz de Butler de 4x4 en coordenadas polares, cada direccion del haz se genera a partir de la tabla

2.3.

La funcion de los arreglos de haces multiples para el enlace de subida, es combinar la energia

de una sefal deseada que llega a la antena. Este proceso es similar a la operacion de un sistema

CDMA, donde la sefal es atiendida por varias estaciones base, la estacién base principal es la que

recibe la sefial con mayor potencia. Esto logra una transferencia suave entre sectores. De manera

analoga, la sefial del movil es atendida por al menos dos haces presentes en la celda [30].

Un objetivo del enlace de baja es transmitir la sefial al equipo movil lo mas eficiente como sea

posible, en arreglos con haces maltiples se logra mediante
la seleccidn de los haces disponibles. Cada haz asegura un
enlace confiable de alta calidad que se genera a través un
algoritmo, un parametro de entrada de este algoritmo es la
direccion de llegada (DOA por sus siglas en inglés) de todas
las ondas incidentes. Otro aspecto que se toma en cuenta
para mejorar el rendimiento es estimar la carga de tréafico.
Como la transmision en el enlace de bajada se hace sobre
un haz, el area que se cubre con ese haz puede tener un alto
namero de usuarios activos. La carga de trafico en el haz
aumenta porque s6lo se impone el uso de un solo haz para

minimizar la propagacion de la interferencia en la red [47].

90 — Haz 1, 62°
== Haz2, 81°
""" Haz 3, 99°
== Haz 4, 118"

270

Figura 2. 35 Haces generados con una
matriz de Butler de 4x4

En este capitulo se presenta un panorama acerca de las antenas pasivas, asi como los aspectos

de disefio. La complejidad del disefio de las antenas pasivas de estaciones base se va haciendo cada

vez mayor para atender las demandas de un alto trafico, adaptarse a los nuevos servicios, mejorar la

calidad y confiabilidad de los enlaces de subida y bajada. Por si mismas las antenas pasivas no
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resuelven estas necesidades, es necesario tener un sistema de control e inteligente para que se puedan
cumplir las necesidades requeridas y mejorar las caracteristicas de la antena. Al incorporar las antenas
adaptables a estos sistemas, el disefio y los requerimientos cambian 0 aumentan y el nuevo sistema
que se crea es mas sofisticado que el anterior. Por otra parte, el sistema de control esta alejado una
cierta distancia de la antena, esto crea la necesidad de incorporar més conexiones entre la antena y el
gabinete de la estacion base. Al incorporar los sistemas transmision, recepcion y control lo més cerca
de la antena, la idea de la antena pasiva cambia a un sistema mejorado al que se le denomina antena
activa. La antena activa mejora las caracteristicas de la antena pasiva y todo lo relacionado con el
disefio y andlisis de los elementos pasivos visto en este capitulo se aplica también sobre las antenas

activas, que es el tema central de esta tesis.
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Capitulo 3.

Transreceptores Definidos por Software (TDS) y su

Importancia en las antenas activas

3.1 Arquitectura del Transreceptor Definido por Software
Actualmente los transreceptores que se emplean en estaciones base se basan en un esquema

super-heterodino como se muestra en la figura 3.1. En este esquema la etapa de radiofrecuencia y de
frecuencia intermedia son etapas analdgicas y la etapa de banda base es completamente digital,
compuesta por dispositivos programables como DSPs, ASICs o FPGAs. Este esquema es el resultado
de la emigracion de los radios analédgicos a digitales que se da entre los afios 1970 a 1980 [1]. A
principios de 1990 empez6 la revolucion de los transreceptores que operaban remotamente mediante
software. Con esta ventaja se aumenta la flexibilidad de los transreceptores en la eleccion del canal,
ancho de banda, acceso al medio de comunicacion, codificacion, modulacion y los protocolos de la

capa de enlace [1].

. . Etapa de frecuencia
Etapa de radiofrecuencia intermedia

Amplificador

de control Procesamiento
automatico en banda base

Figura 3. 1 Diagrama a bloques de un transreceptor digital

Un transreceptor definido por software (TDS) es un concepto actual que emerge a partir de la
implementacion de software en los transreceptores tanto de la unidad moévil como de la estacion base
y son capaces de adaptarse dindmicamente al ambiente de radiocomunicacion. Las funcionalidades
de un TDS estan determinadas por el software, es decir, todas las funciones de recepcion y transmision
estan controladas por una interfaz que monitorean y reconfiguran remotamente el hardware que
conforma el transreceptor, el requisito del hardware es que debe ser compatible con el ambiente de
programacion creado por el software [2]. En este caso las FPGA, DSP y ASIC son dispositivos

programables compatibles con el software, éstos realizan el procesamiento de la sefial necesario para
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transmitir y recibir informacion de banda base a radiofrecuencia y viceversa [3].

Hoy en dia la evolucidon en la implementacion y préctica de los transreceptores definidos por
software crece rapidamente mediante la combinacion de técnicas que incluyen antenas activas,
antenas inteligentes, antenas multibanda y dispositivos de radiofrecuencia de banda ancha. Los
estandares tales como LTE, GSM, 1S-95, CDMA-2000, UMTS, IEEE 802.11 y PHS definen sus
propias bandas de frecuencia, esquemas de modulacién y codificacion, técnicas de acceso mdltiple,
protocolos de comunicacion, arquitectura de la red, etc. Con tecnologia no definida por software y
con el fin de acceder a varios tipos de estandares, las estaciones base y los usuarios deberian tener
diferentes transreceptores que permitan acceder al estandar designado, lo cual es impractico, costoso
y emplea tiempo para su implementacién. Un objetivo principal de un transreceptor definido por
software es establecer un sistema multiestandar sobre una sola plataforma de hardware que opere a
una alta velocidad para que pueda conmutar de un estandar a otro [4]. En el foro de radios definidos
por software se definen las caracteristicas de un Radio Universal Definido por Software (USR por
sus siglas en inglés) que pertenece a la Gltima categoria de los radios definidos por software [5]. Un
USR es una transreceptor totalmente programable que se adapta a los problemas de trafico de datos
de manera dinamica, controla la informacién de una manera Optima, soporta un amplio intervalo de
frecuencias, estandares y aplicaciones de software [1], [6].

Un radio que incluya un microprocesador o un procesador digital de sefiales no necesariamente
es un radio por software. Sin embargo un radio que modifique mediante software su modulacion,
correccion de errores, encriptacion, el control de hardware de radiofrecuencia y pueda ser

reprogramable es claramente un radio por software [6], [1].

3.1.1 Modelo de un ideal TDS
Los componentes a nivel superior de un transreceptor definido por software consisten de una

fuente de alimentacién, un equipo programable que se encarga del procesamiento digital de la sefial,
un convertidor de frecuencia de RF a IF y viceversa y una antena. El equipo programable también
contiene los convertidores anal6gico-digital y digital-analdgico, en un esquema ideal de radios por
software, el equipo programable permite realizar todos los procesos de un sistema de comunicaciones
en el ambiente digital y su manipulacién por software como se muestra en la figura 3.2.

La colocacion de los convertidores analégico-digital (CAD) y digital-analégico (CDA) tan
cerca de la antena como sea posible y la manipulacién total del transreceptor mediante software, son
las caracteristicas indispensables de un transreceptor ideal definido por software [1], [3]. La
arquitectura de un transreceptor definido por software ideal esta limitado por las caracteristicas del
CAD y del CDA, porque ellas estan limitados por la frecuencia de muestreo e intervalo dinamico,

ademas entre mas alta resulte ser la frecuencia de muestreo mas costosos son. Suponiendo que si se
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tuvieran CADs y CDAs que trabajen a muy alta frecuencia y de bajo costo, estarian limitados por el

intervalo dindmico [6]. Por otra parte si se tiene un CAD y CDA que trabaje a muy altas frecuencias

y un intervalo dindmico capaz de procesar las sefiales de transmision y recepcion, sera un

transreceptor totalmente digital, pero si las técnicas digitales no son controladas por software, no se

le puede llamar transreceptor definido por software. Para que sea un transreceptor definido por

software ideal, se requieren que la programacion sea totalmente por un software, incluyendo la etapa

de radiofrecuencia que es una etapa analdgica.

'
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Figura 3. 2 Sistema de comunicacion de un equipo mévil y la estacion base empleando un radio
definido por software

La arquitectura de un transreceptor definido por software ideal se muestra en la figura 3.3,

consiste de un subsistema digital y de un simple subsistema analégico. Las funciones analdgicas estan

restringidas a la naturaleza de la sefial que no pueden realizarse de manera digital o para convertirlas

a sefiales digitales es necesario realizar un proceso mas complicado y costoso; las funciones

analdgicas son: la captacion de ondas electromagnéticas no guiadas y su conversion a ondas guiadas,

el filtrado de RF, la preamplificacion,

la amplificacion de potencia y la

Aplicaciones y control mediante software

generacion de la oscilacion local.

Como se muestra en la figura 3.3, la
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antena. La conversion de frecuencia en un transreceptor definido por software ideal se realiza en el
ambiente digital, similarmente la codificacion de canal y la modulacion.

La capa de middleware es un intérprete entre el hardware y el software, el hardware debe
reunir ciertas caracteristicas de compatibilidad para que pueda entender los comandos ejecutados por
el middleware y que son proporcionados a su vez por el software. Por otra parte, el middleware
“envuelve” a los elementos de hardware para que en el software sean tratados como objetos, de esta
manera, la programacion de alto nivel es mas sencilla y entendible. EI middleware consiste de un
sistema operativo embebido, controladores de hardware y un administrador de recursos que permiten

emplear el mismo hardware para distintos propoésitos.

3.1.2 Arquitectura del bloque de RF de un TDS
La arquitectura basica del bloque de RF que esta presente en un transreceptor definido por

software ideal es la que se muestra en la figura 3.4. La antena estd conectada al duplexor, el cual
consiste de dos filtros pasa banda. El duplexor se usa

*Componentes de RF controlados mediante software

para separar o aislar las sefiales de transmision y f N
Etapa de RF

recepcion con el fin de utilizar una antena en comun. El [: [: D
LNA AGC*

aislamiento es necesario porque la potencia de la sefial a*é’ ADC

o @
e ants

de un transreceptor de estacion base ademas del  Duplexor* par ) DbAc

transmitida es de muchos Ordenes de magnitud mas >

grande que la potencia de la sefial recibida. En el caso

duplexor se emplea un circulador para incrementar el Figura 3. 4 Arquitectura del bloque de RF
aislamiento entre las trayectorias de transmision y de un ideal TDS
recepcion [6].

Los filtros que constituyen al duplexor deben tener la capacidad de rechazar las interferencias
gue estan fuera de banda, introducir bajo ruido, tener pequefias pérdidas y proporcionar la mayor
selectividad como sea posible sin limitar el ancho de banda necesario para soportar multiples canales.
La eleccion del duplexor se basa en las caracteristicas de los filtros que lo constituyen, en la figura
3.5 se muestra la respuesta en frecuencia de un duplexor comercial para la banda GSM 1800, modelo
CCDP-558 del fabricante ClearComm Technologies [5].

La pérdida maxima en la banda de respuesta del duplexor dada por el fabricante es de 1 dB,
este valor impacta significativamente en la transmision. Si en la salida del amplificador de potencia
se tienen 100 W, estos pasan a través del filtro que tiene pérdidas de 1dB, por lo tanto, en la salida
del filtro se tendran 79.43 W. La potencia que se pierde es de 20.57 W. Este nivel es mayor que toda
la potencia que se consume para procesar una sefial en la recepciéon. También esta pérdida degrada la

sensibilidad del receptor [7].
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Figura 3. 5 Respuesta en frecuencia de un duplexor del estdndar GSM1800 modelo
CCDP-558 [5]
En la recepcidn el filtro pasa banda selecciona la sefial y el amplificador de bajo nivel de ruido

junto con el control automatico de ganancia (AGC por sus siglas en inglés) incrementan el nivel de
potencia de la sefial para que sea compatible con el convertidor analdgico-digital. EI AGC debe ser
rapido para tomar en cuenta los cambios de nivel de la sefial e introducir la minima distorsién [8].
Una desventaja de esta arquitectura es la limitacion de los convertidores analdgico-digital y digital-
analogico, los cuales deben operar con sefiales de radiofrecuencia. Dadas las limitaciones del ancho
de banda del filtro de RF, la frecuencia de muestreo del convertidor analégico-digital debe ser muy
grande para evitar el fenémeno de aliasing [9]. Cuando la frecuencia de muestreo es alta,
inevitablemente se tiene un alto consumo de potencia.

En un transreceptor heterodino se traslada la sefial de radiofrecuencia a una frecuencia
intermedia en la recepcién y viceversa en la transmision. Cuando la frecuencia de la portadora
disminuye, también se reduce la frecuencia de muestreo en los convertidores. El equilibrio entre la
sensibilidad y la selectividad en la arquitectura de un transreceptor heterodino a menudo resulta
dificil; si la frecuencia intermedia es demasiado grande, la interferencia del canal imagen se puede
suprimir completamente, pero aumentan las pérdidas en la banda de interés y la frecuencia de
repeticion de los convertidores es grande. Si la frecuencia intermedia es pequefia, se dificulta la
cancelacion del canal imagen pero se reduce la frecuencia de repeticion de los convertidores
analdgico-digital y digital-analégico. Para resolver lo anterior, el concepto de un transreceptor
heterodino se extiende a multiples etapas de frecuencia intermedia. En la figura 3.6 se muestra la
arquitectura de un transreceptor heterodino con dos etapas de traslacion de frecuencia, debido a las
capacidades de la tecnologia, los transreceptores definidos por software actuales realizan la

conversion analdgico-digital y digital-analdgico en la segunda etapa de frecuencia intermedia.
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Figura 3. 6 Arquitectura de la etapa analdgica de un transreceptor definido por software

La primera etapa de traslacion de frecuencia determina la seleccion del canal. El oscilador local
debe tener un buen margen de sintonizacién e introducir un bajo nivel ruido de fase. El ruido de fase
es una importante caracteristica del oscilador, un nivel alto de ruido de fase produce el
ensanchamiento del espectro del oscilador local y por consiguiente ensanchamiento del espectro de
la sefial de frecuencia intermedia. Si una interferencia de canal adyacente esta presente, su espectro
en la salida del mezclador se ensancha y puede interferir a la sefial deseada, por lo tanto, un alto nivel
de ruido de fase podria ser una fuente significativa de degradacion de la sefial.

Para un determinado sistema es necesario transmitir en varias portadoras, esto genera nuevos
retos para el disefio del amplificador de potencia para multiples portadoras. La ventaja de un
amplificador que procese multiples portadoras consiste en que una serie de amplificadores de una
sola portadora y combinadores de potencia son reemplazados por uno solo con el fin de reducir
espacio, consumir menos energia, es menos costoso y facil de reemplazar.

Los esquemas de modulacién que se emplean en la transmision son de envolvente constante
con el fin de mantener una baja relacién potencia pico a potencia promedio, esto permite operar con
transistores de potencia en un rango dindmico mas pequefio y relajar en cierta medida las exigencias
sobre su linealidad [3].

3.1.3 Arquitectura del bloque de banda base de un TDS
El bloque que complementa la etapa anal6gica en un transreceptor definido por software es la

etapa digital que traslada la sefial de FI a su réplica digital en la parte de la recepcion y realiza la
funcién contraria en la seccion de transmision. En la recepcion es necesario digitalizar la sefial de
frecuencia de FI, una vez digitalizada se le aplican las técnicas de demodulacion, sincronizacion,
deteccion y decodificacion en el ambiente digital; los procesos inversos se realizan en la transmision,
de esta manera en la salida del convertidor digital-analdgico debe haber una sefial de FI lista para que

sea procesada por la etapa analdgica [10].
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En la figura 3.7 se muestran las etapas de un sistema digital b&sico de comunicaciones. La
codificacién de fuente remueve la redundancia. En la codificacion de canal se adiciona un porcentaje
bajo de redundancia con el fin de detectar errores y corregirlos cuando sea posible. La etapa de
modulacion introduce la sefial de informacion en una portadora lo cual permite una correcta
explotacion del espectro radioeléctrico y el acoplamiento a los sistemas inaldmbricos [11]. Los

procesos inversos se realizan en la trayectoria de recepcién.

Fuente de e P Convertidor .
. . Codificacion de Codificacion de . .. Procesamiento
informaciény |— - —{ Modulacion | digital- — -
fuente canal .. analogico
transductor analogico
Canal
L e 12 . Convertidor .
Recuperacion Decodificacion Decodificacion . .. Procesamiento
.. ] e l«{ Demodulacione<{-| analogico- [« ..
de la sefal de fuente de canal digital analogico

Figura 3. 7 Elementos basicos de un sistema digital de comunicacién

La arquitectura basica del bloque de “banda base” para un transreceptor definido por software
se muestra en la figura 3.8 [12], el cual se compone del software de la capa superior para el control
de las interfaces con la red y una plataforma de hardware en comdn. En un sistema multiestandar, el
bloque de “banda base” de un TDS de estacidn base procesa las sefiales provenientes de los equipos
moviles que pueden tener diferente estandar (UMTS, HDSPA, CDMA2000, LTE, etc), que se

configuran en una plataforma de hardware en comun con la descarga de software correspondiente.

s (- A
Traslacion digital pemodulacion b DZ;U:JI:;?:\OH L Procesamiento de L] Acceso a la capa
hacia abajo de 1 i Y enlace de datos superior de la red
frecuencia cana
ADC
Bloque de Bloque de Usuario de
Interfaz de RF procesamiento de procesamiento de interfaz de red
sefiales en banda base cadenas de bits
Traslacion digital — -
. . . Codificacion de Procesamiento de Acceso a la capa |
hacia arriba de Modulacién N
. fuente y canal enlace de datos superior de la red | f )
frecuencia
| DAC \ J

oftware para el procesamiento de
las sefiales de banda base
multiestandar

Software de la capa
superior (multiestandar)

Plataforma comun reconfigurable

e

Procesamiento de banda base de un transreceptor definido por software

Figura 3. 8 Arquitectura de banda base de un transreceptor definido por software

El objetivo de esta arquitectura es combinar e integrar las futuras tecnologias para un desarrollo

mas rentable y una mayor flexibilidad para los operadores. El procesamiento de “banda base” de una
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estacion base se implementa con dispositivos digitales y programables cuya funcion estén orientadas
al control y el procesamiento digital de sefiales [13], [14].

Las etapas principales del procesamiento digital de la sefial en un TDS de estacion base se
muestran en la figura 3.9. En la recepcion, el convertidor anal6gico-digital digitaliza la sefial de
frecuencia intermedia. Las etapas de recepcion en el ambiente digital son similares a las etapas
analdgicas con la ventaja de que es méas sencillo reconfigurar el hardware y manipular la sefial de una
manera mas facil. Una vez digitalizada la sefial de frecuencia intermedia, ésta se traslada a banda base
a través de un mezclador digital. En la seccion de recepcion de la figura 3.9 existen dos mezcladores
digitales que descomponen la sefial de frecuencia intermedia en su componente de fase y cuadratura.
Cada componente se multiplica por una oscilacion digital con frecuencia igual a la frecuencia
intermedia y en la salida Unicamente se filtra la sefial en banda base. Para lograr digitalizar la sefal
de frecuencia intermedia es necesario muestrearla a una frecuencia mayor a dos veces su valor, esta
tasa de muestreo se mantiene en la salida del mezclador digital. Para que los circuitos integrados de
las etapas posteriores no operen a altas velocidades, se puede reducir la tasa de muestreo de la sefial
en banda base sin perder informacion, ésta tarea se realiza por medio de un decimador. En la figura
3.9 se tienen dos decimadores, cada uno corresponde a las componentes de fase y cuadratura

respectivamente.

Conversion digital de frecuencia y procesamiento en banda base

Decodificacion
de canaly
ante

Interfaz de red,
Q empaguetamiento y
desempaquetamiento

odiricacion
de canal y
ante

Demodulador

Bloque de
radiofrecuencia

Modulador y

Subsistema definido por software

Figura 3. 9 Procesos gue se realizan en el ambiente digital de un TDS

En la salida de los decimadores, se tiene la sefial en banda base con una frecuencia de muestreo
relativamente baja y sin demodular. Los esquemas de modulacion que se usan en estaciones base son
GMSK, QPSK o QAM; las primeras dos presentan la ventaja de una baja relacion potencia pico a
potencia promedio y sufren de una menor distorsion no lineal causada por el amplificador de potencia.
Para los tres esquemas de modulacion es necesario obtener las componentes de fase y cuadratura para

realizar la demodulacion. La demodulacion se realiza a partir de una sefial compleja, donde la
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componente en fase es la parte real de la sefial de informacion y la componente de cuadratura
corresponde a la parte imaginaria. En un transreceptor definido por software no existe una modulacion
Unica, el transmisor puede elegir el esquema méas apropiado que garantice una baja probabilidad de
bit erréneo sin consumir gran cantidad potencia [3]. Al demodularse la sefial, ésta se decodifica. Para
optimizar la eficiencia en el proceso de decodificacion, el transreceptor definido por software
Unicamente extrae la informacion redundante que se introduce para hacer frente al ruido aditivo,
distorsiones y desvanecimientos producidos por el canal de comunicacion. La informacion pre-
decodificada es enviada a través de la red, la decodificacion total la realiza el usuario destino.

En el lado del transmisor de la figura 3.9 se tiene el flujo de datos provenientes de la interfaz
de red gue son codificados. La informacion se modula a través de una sefial compleja. Por ejemplo
en la modulacién QPSK se toman pares de bits al que se le asigna su valor decimal como se muestra
en latabla 3.1.

El resultado del valor mapeado se introduce como parametro en una sefial compleja c(m) que
determina la constelacion.

., JTm -
C(m) — ej9+T (3 1)

Donde:
0= La fase de rotacion de la constelacion

m= Valor de mapeo del par de bits

Pares de bits Mapeo
“00” 0
“01” 1
“10” 2
“11” 3

Tabla 3. 1 Mapeo de bits a su valor decimal

En la tabla 3.2 se muestran los valores de la constelacion cuando el valor de 8 = 0. La sefial
modulada es una sefial compleja, su interpretacion fisica es que cada nimero complejo contiene la
informacion de fase que se introducira en la portadora. EI mezclador del lado de transmision
multiplica la sefial compleja con la componente en fase y cuadratura, en la salida del mezclador se
suman estas componentes y se toma la parte real. Al considerar la parte real se obtiene la portadora
modulada en fase para cada valor de m, estos valores de se muestran en la tabla 3.2. Como ultima
etapa del procesamiento digital, la sefial pasa a través de un pre-distorsionador digital con el fin de
contrarrestar los efectos no lineales que produce el amplificador de potencia, finalmente se realiza la

conversion digital-analdgica de la sefial.
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m c(m) Re{(cos wt + jsen wt)c(m)}
0 1 cos(wt)

1 j cos(wt + 90)

2 -1 cos(wt + 180)

3 -j cos(wt + 270)

Tabla 3. 2 Salidas de un esquema de modulacion QPSK

3.1.4 Arquitectura del software de un TDS
Una de las arquitecturas del software de un TDS es la arquitectura de software de

comunicaciones (SCA por sus siglas en inglés). Esta es sin licencia desarrollada por el departamento
de Defensa de los Estados Unidos [15] para estandarizar el desarrollo de los radios definidos por
software, mejorar la interoperabilidad de los sistemas de comunicacion y reducir los costos de
desarrollo. SCA facilita el retiso de software y la tecnologia mediante la abstraccion de aplicaciones
de radio y define una arquitectura comun en todas las plataformas [15] y [16].

Las interfaces entre las capas de su arquitectura se crean a partir de especificaciones,
mantenimiento y estandares disponibles. Tanto el hardware y el software son independientes y
pueden modificarse sin alterar a las capas superiores o inferiores de la arquitectura, esta
independencia facilita la implementacion y desarrollo de SCA [6], [16].

La arquitectura de software de comunicaciones hace uso de las metodologias orientadas a
objetos. Los elementos que procesan la sefial y las aplicaciones se describen como objetos que pueden
desglosarse en objetos con funciones mas especificas, lo que fomenta el relso de codigo. De esta
manera los dispositivos de hardware son compatibles con los objetos de software. Para un dispositivo
controlable dentro del radio, el uso de un objeto de software, proporciona una forma sencilla para
interactuar y monitorear el dispositivo. Los objetos de software cominmente se disefian con base en
la informacion del dispositivo y los métodos que son funciones especificas aplicadas sobre él. En la

programacion orientada a objetos la informacion especifica se le conoce como datos privados y los

Control y monitoreo del
estado del dispositivo

banda, orden y frecuencia central. Estas  Figura 3. 10 Ejemplo del uso de objetos de software a una
interfaz con dispositivos de hardware

métodos como funciones publicas.

Por ejemplo se considera un , ,
Filtro (objeto)

filtro pasa banda que puede

Datos privados:
Tipo de filtro
Ancho de banda
Orden
Frecuencia central

implementarse en una FPGA, éste se

programa con un software basico para

Funciones publicas:
Crear objeto
Obtener caracteristicas
Ajustar caracteristicas
Ajustar ancho de
banda

gue pueda controlarse. El filtro se

define solamente por su tipo

(Chebyshev o Butterworth), ancho de

caracteristicas se pueden monitorear y
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controlar, para implementar la interfaz mediante software, el filtro se asocia a un filtro “objeto” como
e muestraen lafigura 3.10, éste es el objeto de software. El objeto de software contiene la informacion
de las caracteristicas del dispositivo (tipo de filtro, ancho de banda, orden y frecuencia central) como
datos privados y deben proporcionar métodos publicos para crear, deshabilitar, modificar y
monitorear al filtro. Para una aplicacion simple, el empleo de un software para un solo filtro es
complicado, sin embargo, los actuales transreceptores son sistemas complejos y la reconfiguracion
mediante software es mas eficiente que usar las caracteristicas de los elementos de hardware y
métodos predeterminados [6], un transreceptor se compone de varios filtros y para controlarlos se
crean varios filtros objetos con diferentes caracteristicas pero con los mismos métodos, he incluso
estos filtros “objeto” pueden utilizar métodos de otros objetos si tienen aspectos en comun. Los datos
privados y los métodos comunes a un conjunto de objetos forman un conjunto propio gue se conoce
como clase.

La arquitectura basica del software de comunicaciones consiste de 4 componentes basicos que
son el marco de trabajo del hardware, un conjunto de reglas, un ambiente de operacion y una interfaz
de programacion de aplicaciones [6], [17], ésta se muestra en la figura 3.11.

e Marco de trabajo del hardware: SCA usa un modelo orientado a objetos para definir un
conjunto de clases de hardware. La jerarquia de la estructura de las clases de hardware va desde
el nivel mas alto (por ejemplo una FPGA) hasta el méas abstracto (por ejemplo el chasis). Cada
una de ellas se define de manera Unica de otras clases de hardware por los atributos que lo
componen. Los atributos y sus valores correspondientes definen los requisitos funcionales de un
componente de hardware gque es compatible con la arquitectura de software de comunicaciones.

e Conjunto de reglas: Este proporciona una guia de disefio e implementacion de los componentes
de hardware y el software. Estas reglas abordan requisitos que posibilitan la reutilizacion tanto
de software y hardware. Un ejemplo de una regla de software es: los productos compatibles con
la SCA se deben desarrolla en un lenguaje de programacion estandar de alto nivel; un ejemplo
de unaregla de hardware es: cada dispositivo de hardware debe ser proporcionado con su perfil
de dominio asociado [17].

e Ambiente de operacion: Este especifica los servicios e interfaces que utilizan las aplicaciones
y se compone de:

El nacleo del marco de trabajo

o Un middleware para la Arquitectura Comln de Agente de Solicitud de Objetos
(CORBA por sus siglas en inglés)

o Un sistema operativo
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o Un conjunto de controladores para los dispositivos

Los bloques del ambiente de operacion y su relacion con las aplicaciones se muestran en
la figura 3.11. El nlcleo del marco de trabajo es la parte esencial de la arquitectura de software,
se encarga del desarrollo, manejo, interconexién y la intercomunicacion de los componentes y
las aplicaciones. El nicleo del marco de trabajo construye ademas una base de informacion de
la coleccidn de perfiles de los sistemas de hardware y software.

La interfaz de programacion de aplicaciones (API)

Componentes | Adaptador de Componentes

Componentes | Adaptador de | de control de| control de Adaptador de | Componentes | Adaptador de
fisicos la capa fisica acceso al acceso al de enlace de seguridad de seguridad seguridad

medio (MAC) | medio (MAC) e

Componentes | Adaptador de | Componentes
de enlace de | entradasy |deentradasy
red salidas salidas

APl de los componentes APl de la MAC APl de la API de seguridad
fisicos red

APl de la AP| de entradas y
red salidas

Enlace logico al software via CORBA

Middleware para la

Arquitectura Comun de Nucleo del marco de
Agente de Solicitud de trabajo .
Objetos (CORBA) Ambiente de

Sistema operativo operacion

Controladores para los dispositivos

Enlace de datos al hardware

Figura 3. 11 Arquitectura de software de comunicaciones

La capa de middleware corresponde al enlace que abstrae los mecanismos de
comunicacién y protocolos de la interfaz de aplicaciones de software. El sistema operativo
proporciona un conjunto de servicios estandarizados para aplicaciones en un ambiente de tiempo
real para multiples procesos. Los controladores para los dispositivos crean un conjunto de
servicios en la plataforma para comunicarse y manipular dispositivos especificos en el
transreceptor.

e La interfaz de programacion de aplicaciones (API). Esta interfaz es un conjunto de reglas
para escribir funciones o hacer Ilamados a subrutinas y acceder a otras funciones en una
biblioteca y con ellas definir las clases que permitan determinar, crear, modificar las
caracteristicas y controlar el objeto [6], [17].

La eleccion del sistema operativo es determinada por muchos requisitos que incluyen las
caracteristicas del procesador, operacion en tiempo real, herramientas de desarrollo y costo. LINUX
[18] es un sistema operativo libre de UNIX, que esta disponible bajo los términos de licencia publica
general [19].

Aungue LINUX es muy popular, en general, no es adecuado para sistemas embebidos de

tiempo real [3]. El sistema operativo basico de LINUX tarda hasta 600 ps para iniciar un controlador
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y tarda un tiempo de 20 ps o mayor para realizar una tarea periddica [20]. LINUX de tiempo real (RT
LINUX) se desarrolla para resolver las deficiencias del sistema operativo bésico de LINUX y est4
disponible para satisfacer la creciente necesidad de un sistema operativo libre o de bajo costo en
tiempo real [3].

Hay muchos lenguajes de alto nivel de programacion, sin embargo, los mas ampliamente
utilizados en un transreceptor comercial definido por software son C y C++.

C++ se disefio para UNIX, dirigido para facilitar la programacion y el cédigo méas portable.
Este es un lenguaje orientado a objetos, proporciona herencia y poliformismo. Una distincion
importante entre un lenguaje orientado a objetos y lenguajes estructurados como C es que los datos y
funciones se pueden combinar para crear objetos.

Los lenguajes de hardware VHDL y Verilog se utilizan ampliamente para dispositivos tales
como FPGAs. Ambos lenguajes especifican la funcionalidad en varios niveles de abstraccién en la
descripcion del hardware desde nivel compuerta hasta sistemas combinacionales y secuenciales mas

complejos.

3.2 Requisitos y limitaciones de los Transreceptores Definidos por Software
Uno de los aspectos claves de los transreceptores definidos por software para estaciones base,

es su alta exigencia a un cambio rapido de servicios y estandares de una manera fiable. En el caso de
un dispositivo maévil, un error de software no es tan catastréfico comparado con una red que consta
de varias estaciones base que sirven a miles de usuarios [21].

En la figura 3.12 se muestra la arquitectura de un transreceptor definido por software, en donde
cada bloque y etapa realizan procesos especificos; éstos son limitados y requieren ser disefiados con

ciertas caracteristicas para una apropiada operacion.

{ Arquitectura de software de comunicaciones(SCA)

( Conversion digital de frecuencia y procesamiento en banda base )
|

Decodmcacion
Demodulador
de canaly

yfiltro

Interfaz de red,
Q empaquetamiento y
desempaquetamiento

predistorsionador’
digital

GaTCacon
de canaly
ente

Subsistema analdgico controlado por
software . y,

Subsistema digital definido por software

Figura 3. 12 Diagrama a blogues de una transreceptor definido por software (TDS)
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Los requisitos para el procesamiento de sefiales de alta velocidad de un TDS de estacion base
son cada vez méas exigentes que en sistemas moviles, un TDS de estacion base debe modular y
demodular varias portadoras al mismo tiempo, para lograrlo es necesario disminuir el tiempo de
procesamiento o realizar el procesamiento paralelamente. Al mismo tiempo, un procesador de alta
velocidad de un TDS para estacion base consume una mayor potencia y suele ocupar mas espacio
comparado con un TDS de equipo mévil [20].

La incorporacién de tecnologia como antenas activas e inteligentes crean otros requisitos a los
transreceptores definidos por software [3], [20]. Por ejemplo: Un operador de telefonia instala una
estacion base que emplea transreceptores definidos por software en una zona suburbana, en principio,
el tréfico que se cursa es pequefio pero crece a medida que los usuarios aumentan. Cuando el trafico
gue se cursa aumenta, el operador debe incrementar la capacidad de la estacion base y una forma de
hacerlo es mediante el uso de una antena activa para que opere en conjunto con el transreceptor
definido por software.

Los procesadores de alta velocidad deben codificar y decodificar varios canales en un tiempo
pequefio, este tiempo se puede reducir si la estacidn base decodifica sélo el codigo de canal y pasa el
resto de los datos a otra etapa de la red hasta que llegue al destino del usuario final donde se completa
la decodificacion, recuperando por completo la sefial de informacion.

Con el tiempo, la estacion base puede ir cambiando los requisitos de la decodificacion. Por lo
tanto, en un transreceptor definido por software se incluye la capacidad de migrar mas facilmente a

diferentes formatos y codificaciones [20].

3.2.1 Caracteristicas y ventajas de un TDS
Un transreceptor ideal definido por software es una implementacién atractiva para una mayor

flexibilidad en la interfaz de radiofrecuencia. Las etapas de traslacion de frecuencia permiten cambiar
los parametros de la sefial con el fin de relajar los requisitos de los componentes y posteriormente
facilitar su procesamiento en el ambiente digital.

La flexibilidad de la implementacion mediante software se complementa en las etapas
analdgicas para reducir las imperfecciones que éstas introducen. En la figura 3.13 se sefialan las
etapas donde el control mediante software presenta sus beneficios y ventajas. La sefial transmitida
puede ser pre-distorsionada con facilidad y precision en el dominio digital para proporcionar una
buena compensacion a las distorsiones no lineales introducidas por el amplificador de potencia [22].
Los desplazamientos y distorsiones de fase de las sefiales en fase y cuadratura se pueden identificar
y remover a través del control de software [22], [23]. La distorsion en el amplificador de potencia y

en los mezcladores se puede reducir ajustando dinamicamente su polarizacion [23].

94



Capitulo 3

Filtro de RF (pasa banda)

Flexibilidad en el ancho

Transreceptores Definidos por Software y su importancia en las antenas activas

(a)

Amplificador de bajo nivel

de ruido

Es posible controlar
el manejo de

de banda y capacidad de
operar en multiples
bandas

Filtro de RF (pasa banda)

potencia mediante
software y ajustar el
voltaje de
polarizacién

Mezclador

La polarizacién puede ser

ajustada dindmicamente

mediante software para
reducir la distorsion

Filtro
Pasabanda

i

El oscilador se puede
sintonizar mediante
software

Oscilador

Configuracion del tipo de
decodificacion mediante
software

le—]

Flexibilidad en el ancho
de banda y capacidad de
operar en multiples
bandas

Configuracion de filtros
digitales mediante
software, asi como el tipo
de demodulacion

Decodificacion de canal

Amplificador
de potencia

El voltaje de

polarizacion puede
ser controlado por
software y reducir
la distorsion

Filtrado y demodulacion

(b)

Filtro
Pasabanda

l—

El ruido y distorsidn en el
receptor se puede
minimizar modificando
mediante software el
control automético de
ganancia

|

La distorsion de fase en la
componentes 1&Q que
introduce la etapa de RF
se puede remover por
software

l—]

El control mediante
software puede modificar
la frecuencia de
muestreo, resolucion
para una operacion
multimodo

Reductor de frecuencia y
obtencion de las
componentes en fase y
cuadratura

Mezclador

La polarizacion puede ser

ajustada dindmicamente

mediante software para
reducir la distorsién

i

El oscilador se puede
sintonizar mediante
software

Configuracion del tipo de
codificacion mediante
software

Se pueden configurar
distintos esquemas de
demodulacion ante
diferentes SNR

Codificador

Meodulador

Convertidor analdgico-
digital

Convertidor digital-
analogico

La frecuencia de
muestreo y la resolucion
de los niveles se puede
ajustar mediante
software para diferentes
tipos de sefiales

Las componentes en fase
y cuadratura se pueden
pre-distorsionar para
compensar la no
linealidad del

amplificador de potencia

Pre-distorsionador
digital

Amplificador
de control
automatico
de ganancia

Figura 3. 13 Esquema basico de un transreceptor definido por software, (a) etapa de recepciony
(b) etapa de transmisién

El control mediante software hace mas factible implementar sofisticados sistemas de

diversidad que se pueden seleccionar y combinar a través de conmutadores en el subsistema anal6gico

del TDS. El amplificador de control automatico de ganancia también se puede controlar por software,

convirtiéndose en un sistema mas sofisticado que incluye la habilidad de distribuir la ganancia y

atenuacion en la recepcion y transmision. Los osciladores se pueden sintonizar mediante software

para que los TDS tengan la habilidad de trabajar con diferentes portadoras.
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3.2.2 Convertidor Analogico-Digital y Digital-Analogico
Uno de los bloques importantes en los transreceptores definidos por software son los

convertidores analdgico digital y digital anal6gico, debido a la facilidad de construir etapas de
amplificacién, filtrado, traslacion de frecuencia, modulacion y demodulacién a una frecuencia
apropiada en el ambiente digital. Por otra parte, los procesos de codificacién y decodificacién tanto
de fuente como de canal se deben realizar en el ambiente digital, a éstos se le afiade también el
muestreo y la sincronizacion.

Los convertidores analdgico-digital y digital-analégico deben ser de alta velocidad. Los
actuales convertidores analégico-digital logran obtener hasta 4x10° muestras por segundo (4Gmps)
[24], [25]. En sistemas de telefonia celular una sefial de frecuencia intermedia puede muestrearse con
un convertidor analdgico-digital de 200 Mmps [26].

En un convertidor analdgico-digital, la velocidad de muestreo y la resolucion de bits estan
relacionados; entre mayor sea el nimero de bits, la velocidad de muestreo se reduce. En la tabla 3.3
se muestran la resolucion en bits como funcién de la velocidad de muestreo dptima para algunos

convertidores [24].

NUmero de bits Velocidad de muestreo
8 1 Gmps
10 100 Mmps
12 65 Mmps
16 250 Kmps

Tabla 3. 3 Numero de bits de un convertidor analdgico-digital y su velocidad de muestreo 6ptima

El nimero efectivo de bits especifica el comportamiento dindmico de un convertidor anal6égico-
digital en una determinada frecuencia de operacion, la amplitud de la sefial y la frecuencia de
muestreo son funcion de la relacién sefial a ruido de cuantizacién. Para una cuantificacion uniforme,
el nimero de bits esta dado por la ecuacion 3-2 [27].

SNR, — 1.76 (3-2)
=——

Donde:

N= ndmero de bits
SNR=relacion sefial a ruido de cuantizacion en dB

El ruido de cuantizacion se calcula con la expresion 3-3 [3], [28], un aspecto importante es que
esta expresion esté en funcion de la relacion sefial a ruido total en la entrada del convertidor analégico-
digital [28]. En el caso particular, un transreceptor definido por software se digitaliza la sefial de

frecuencia intermedia, por lo tanto, la frecuencia méaxima es igual a ésta.
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SNR, = SNR; — 10 log ( 2]1%“1) (3-3)
Donde:
SNRr=relacion sefal a ruido total
fs=frecuencia de muestreo
FI=frecuencia intermedia
Es comun que un convertidor analdgico-digital de 16 bits genera una relacién sefial a ruido de
cuantizacion (SNR.) 98 dB, mientras que la relacion sefial a ruido total (SNR) para una frecuencia
intermedia de 50MHz y una frecuencia de muestreo de 200 MHz es de 153.3 dB [3].
El rango dinamico y el nimero de bits estdn estrechamente relacionados por la siguiente
expresion:
DR=2N -1 (3-4)

Para una cuantizacién constante, el rango dinamico se expresa de la siguiente manera [27]:

DR = |Vmax ; Vminl (3'5)

Donde:
Vimax= amplitud maxima de la sefial de entrada en volts
Vinin = amplitud minima de la sefial de entrada en volts
Q = intervalo de cuantizacion
En la tabla 3.4 se muestra el nimero tipico de bits de un convertidor digital-analégico y su

relacion con la velocidad de conversion.

NUmero de bits Velocidad de muestreo
10 300 Mmps
12 200 Mmps
14 400 Mmps
16 400 Mmps

Tabla 3. 4 Numero de bits de un convertidor digital-analdgico y su velocidad de muestreo [3]

Los convertidores introducen ruido y distorsion. Las principales fuentes de ruido son el ruido
de cuantizacion, el ruido térmico y el tiempo variable de apertura que se genera al muestrear. Al
muestrearse la sefial, los tiempos entre muestras son desiguales, estas variaciones de tiempo son
aleatorias y producen una modulacion de fase en la sefial que se modela como ruido. En la figura
3.14 se eshozan las transformaciones de la sefial de analdgico -digital y viceversa a través de sus

respectivos convertidores.
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Figura 3. 14 Conversion de sefiales entre el domino digital-analdgico y analdgico-digital

3.2.3 Convertidor digital hacia arriba y hacia abajo de frecuencia
Un transreceptor definido por software para estacion base presenta la arquitectura de un

transreceptor heterodino, donde las etapas de transmision y recepcion que operan a “bajas
frecuencias” se realizan en un entorno digital, ademas todas las etapas del transreceptor se configuran
y monitorean mediante software. Los actuales convertidores analdgico-digital y digital-analégico
permiten realizar las respectivas conversiones a partir de la frecuencia intermedia en un TDS para
estacién base con una resolucién alta de bits y a un costo apropiado [3].

El convertidor digital hacia abajo de frecuencia recibe en la entrada la réplica de la sefial de
frecuencia intermedia que estd modulada, ésta pasa a través de dos mezcladores que la descomponen
en sus componentes de fase y cuadratura [29]. La obtencion de las componentes en fase y cuadratura
se realizan mediante la multiplicacion de la réplica digital de la sefial de frecuencia intermedia con la

sefial digital de un oscilador, en cada componente en fase y cuadratura se tiene una etapa de

Mezclador
digital

Filtro
pasabajas

—{ Decimador

Oscilador controlado

numéricamente sefial de banda
Demodulador basa

Entrada de la sefial
digital de frecuencia
intermedia

Filtro
pasabajas

+—{ Decimador

Mezclador
digital

Figura 3.15 Diagrama a bloques de un convertidor digital hacia abajo de frecuencia
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decimacidn. Los blogques de un convertidor hacia abajo de frecuencia se muestran en la figura 3.15
[30].

El objetivo principal del decimador es la reduccion de la tasa de la frecuencia de muestreo de la sefial
de informacion con el fin de no utilizar electronica de alta velocidad en las etapas posteriores del TDS
y asi reducir consumo de potencia [30]. En la salida del filtro pasa bajas se tiene una sefial que
mantiene una frecuencia de muestreo relativamente alta de acuerdo a los criterios de Nyquist ésta es
una sefial sobre-muestreada. EIl exceso de muestras requiere circuitos que operen a altas velocidades,
esto es ineficiente [31]. El procedimiento para reducir la tasa de muestreo es considerar M muestras,
de las cuales se toma una de ellas y las demas de desechan. El proceso de decimacion se puede
explicar con el ejemplo mostrado en la figura 3.16. En la entrada del decimador se tiene una sefial en
el tiempo sobre-muestreada a una frecuencia de muestreo de 44.1 MHz, ésta se observa en la figura
3.16 (a). El decimador considera conjuntos de 5 muestras de las cuales se eliminan 4 y se conserva
una. En la figura 3.16 (b) se muestra la sefial en la salida del decimador, ésta tiene una frecuencia de
muestreo igual a 8.82 MHz, que es 5 veces menor a la frecuencia de muestreo de la sefial de entrada.

(a) (b)

Sefial en la entrada del eliminador de Sefial en la salida del eliminador de
muestras, fs=44.1MHz muestras, fs=8.82MHz
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Figura 3.16 Proceso de decimacion [30]

El convertidor digital hacia arriba de frecuencia implementa la conversion de una sefial banda
base a una sefial pasa banda con una portadora igual a la frecuencia intermedia; la sefial se ha
modulado, generando su componente en fase y cuadratura. La sefial se muestrea con una frecuencia
relativamente baja, tipicamente corresponde a la tasa de bits de la moduladora digital [30]. Esta sefial
es compleja, y es necesario aumentar su frecuencia de muestreo con el fin de generar una sefial con
una frecuencia relativamente alta en la salida del mezclador. Este proceso se le conoce como
interpolacion, el cual se realiza para cada componente de fase y cuadratura. Los bloques de un

convertidor digital hacia arriba de frecuencia se muestran en la figura 3.17.
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Figura 3. 17 Diagrama a blogues de un convertidor digital hacia arriba de frecuencia

El bloque interpolador realiza el proceso inverso del decimador, su funcion consiste en
introducir muestras a la sefial con frecuencia de muestreo baja, la separacion del tiempo entre las
muestras que se introducen debe ser uniforme. La frecuencia de muestreo se incrementa
proporcionalmente a L+1, donde L > 1 es el nimero de muestras que se insertan.

El proceso de interpolacion se muestra en la figura 3.18. En la figura 3.18 (a) se tiene la sefial
en la entrada del interpolador muestreada a una frecuencia de 8.82 MHz. En el interpolador se insertan
4 muestras espaciadas uniformemente en el tiempo. En la figura 3.18 (b) se tiene la sefial en la salida
del interpolador con una frecuencia de muestreo de 44.1 MHz, esta frecuencia de muestreo es 5 veces
la frecuencia de muestreo en la entrada del interpolador [30]. Es de gran importancia que interpolador
introduzca las muestras con una alta uniformidad. En la practica no se logra una completa uniformidad
entre muestras y existe variaciones alrededor del valor esperado del instante de muestreo, su efecto
se refleja en una modulacion de fase que es critico para sefiales con una alta frecuencia de muestreo
[30].
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Sefial muestreada en la entrada del Sefial muestreada en la salida del
interpolador, fs=8.82MHz interpolado, fs=44.1MHz
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Figura 3. 18 Proceso de interpolacion

En la figura 3.17, en cada salida del interpolador se tiene una sefial compleja sobre-muestreada
que se multiplica por la oscilacion en fase y cuadratura respectivamente por medio de un mezclador
digital. Las sefiales presentes en la salida de cada mezclador digital se suman a través de un sumador

digital. Este Gnicamente toma la parte real de la suma, la cual corresponde a la sefial modulada de
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frecuencia intermedia. La etapa de interpolacion en un convertidor digital hacia arriba de frecuencia
es indispensable para lograr construir una sefial de alta frecuencia. Si la etapa de decimacion no esta
presente, se perderia la sincronia en el mezclador digital, ya que para este caso se multiplicaria una
sefial con frecuencia de muestreo baja con una sefial con frecuencia de muestreo alta (oscilador
controlado numéricamente), lo que hace que algunas muestras no coincidan al momento de

multiplicarse.

3.2.4 Pre-Distorsion Digital
La pre-distorsion digital es una técnica para contrarrestar el efecto inherente de la no linealidad

del amplificador de potencia en la transmision. Los efectos no lineales crecen ante una alta relacion
potencia pico a potencia promedio, como por ejemplo la que se tiene con una modulaciéon QAM.
Inclusive, si la sefial emplea una modulacion de envolvente constante, y el amplificador de potencia
procesa un conjunto de portadoras, la sefial compuesta no tiene una envolvente constate, lo que
produce un incremento de la relacién potencia pico a potencia promedio. Esto es un problema muy
importante para los transreceptores de estaciones base.

Para compensar las no linealidades se pre-distorsiona la sefial antes de enviarla al amplificador
de potencia. La pre-distorsion digital es una técnica popular debido a que permite emplear
amplificadores de alta eficiencia, ademas facilita su implementacion y adaptacion [32].

La conexion del pre-distorsionador digital con el amplificador de potencia se muestra en la
figura 3.19, la sefial trasmitida se procesa por el pre-distorsionador en el ambiente digital antes de ser
convertida a analdgica y trasladada a la frecuencia de la portadora a transmitir, finalmente pasa por

el amplificador de potencia, del cual se contrarrestan sus caracteristicas no lineales.

Respuesta
lineal

; ; Convertidor
DAC fe—{ Pre-distorsionador 1 yioieal hacia
digital .
arriba

1

Algoritmo
adaptivo y
o control mediante
software

&

Figura 3. 19 Conexidn del pre-distorsionador digital en la etapa de transmision de un TDS

El pre-distorsionador digital ajusta adecuadamente la amplitud y la dependencia de fase ante
la respuesta no lineal del amplificador con el fin de compensar sus caracteristicas no lineales [33]. El
proceso de la pre-distorsion digital se muestra en la figura 3.20. Una implementacion analégica de
esta etapa se vuelve compleja al estar compuesto por elementos anal6gicos.

En el estandar LTE se utiliza la modulacion OFDM que es una modulacion multiportadora y

se presenta una alta relacion potencia pico a potencia promedio, por lo tanto es indispensable utilizar
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amplificadores de potencia de muy alta linealidad. La técnica de pre-distorsion digital de la sefial
permite emplear amplificadores de potencia de alta eficiencia, sin embargo, la pre-distorsion digital
aumenta el consumo de potencia en el transmisor, por lo que el esquema OFDM so6lo se utiliza en el

enlace de bajada [34].
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Figura 3. 20 Diagrama a bloques del amplificador de potencia y el pre-distorsionador digital
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3.2.5 Velocidad de Procesamiento
Con el rapido desarrollo de la tecnologia y la evolucion de los estandares, los transreceptores

para estaciones base necesitan adaptarse rapidamente a los nuevos cambios. Tales cambios se enfocan
en sistemas adaptivos, inteligentes, multiservicios y multiusuarios; con base en estos cambios, las

tareas de los procesadores de un transreceptor definido por software aumentan considerablemente.

Funcién Tx/Rx MIPS
Convertidor digita hacia Rx 3000
debajo de frecuencia
Correlacion cruzada Rx 1500
Acceso y deteccion Rx 650
Receptor de barrido Rx 650
Sumador de sefiales Rx 24
Estimacion del canal Rx 12
Control automatico de Rx 10
ganancia
Decimador Rx 12
Decodificador de turbo Rx 52
codigos
Convertidor digital hacia TX 3900
arriba de frecuencia
Interpolacion TX 12
Codificador de turbo c6digos TX 15
Total 9837

Tabla 3. 5 NUmero de instrucciones por segundo en el procesamiento de la sefial [3]

El consumo de potencia y la velocidad de procesamiento estdn estrechamente relacionados.
Uno de los requisitos ante el estudio y desarrollo de los transreceptores definidos por software es

medir el nimero de instrucciones por segundo y considerar procesadores que tengan un bajo consumo
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de potencia por instrucciones realizadas en un cierto tiempo para el procesamiento de sefiales. En la
tabla 3.5 se muestra una estimacion de la carga en el procesamiento de la sefial para la etapa digital
de un transreceptor que opera bajo el esquema CDMA y considera un canal que tiene una tasa de
datos de 384 Kbps [3].

A partir de la tabla 3.5 se observa que la mayor parte del procesamiento se realiza en la seccion
de recepcion, esto corresponde al 60% del rendimiento total del procesador. Si se tiene una FPGA
con una velocidad de procesamiento de 7500 MIPS, el tiempo de procesamiento de la sefial de
recepcion es de 790 ms [35]. Conforme se implementen dispositivos de alta velocidad de
procesamiento el tiempo real y se optimice el cddigo fuente para reducir el nimero de instrucciones
por etapa, se podra reducir el tiempo de procesamiento de la sefial. Otra manera de aumentar la
velocidad de procesamiento es utilizar la ventaja de la concurrencia que es la caracteristica principal
de un FPGA, las instrucciones se pueden realizar paralelamente.

En [36] se presenta una tabla (ver tabla 3.6) de la estimacion de la cantidad de potencia que se
consume por MIPS, estos datos se tienen para procesadores de bajo consumo de potencia, para la
transmision y recepcion en un sistema LTE, con esquema de codificacion espacio-temporal por
bloques (STBC por sus siglas en inglés). La estimacion del nimero de instrucciones por segundo se
realiza con base en el DSP TMS320C6455 y tiene un rendimiento de 2.9 MIPS/mW [37].

Funcion Rx/Tx Consumo de MIPS
potencia (mMW)

Transformada répida de Fourier Rx 92.4 267.96
Deteccién de la palabra OFDM RX 1770 5133
Estimacion del canal y ecuaizacion Rx 16.05 46.545

Decodificacion STC Rx 9.9 28.71
Control de potencia RX 0.9 2.61
De-mapeo de frecuencia Rx 2.55 7.395
Demodulacién RX 12.6 36.54
Des-entrelazado de bits Rx 7.5 21.75
Revision de la redundancia ciclica RX 599.25 1737.825
Decodificacion de turbo codigos RX 9375 27187.5
Descifrado Rx 53.02 153.758
Cifrado TX 53.5 155.15
Revision de la redundancia ciclica TX 43.5 126.15
Caodificacion convolucional TX 7.2 20.88
Entrelazado de bits TX 7.57 21.953
Modulacion TX 1.28 3.712
Codificacion STC TX 1.95 5.655
Transformada inversa de Fourier TX 94.42 273.818
Total 35231
Tabla 3. 6 Numero de instrucciones por segundo en el procesamiento de la sefial en un sistema LTE
[36]
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Para un sistema LTE el sistema se vuelve complejo por lo que el nimero de instrucciones por
segundo asciende considerablemente. El receptor es el principal consumidor de recursos del
procesador de sefiales debido a que procesa una sefial aleatoria y su objetivo es recuperar con una
probabilidad muy pequefia de error la informacion. A esto se le suma la velocidad en que se puede
procesar la informacion, los sistemas de telefonia celular son sistemas que no toleran retardo por lo

gue necesitan procesadores de sefial de muy alta velocidad y alto paralelismo [3].

3.3 Tarjetas de Radio de Software Universal (USRP)

Con laintroduccidn de tarjetas de radio de software universal en el mercado, se reduce el costo
de los radios definidos por software que se emplean en estaciones base. EI USRP fue inicialmente
desarrollado por Matt Ettus [38], [39]. Los USRP son de bajo costo ya que emplean un software vy
framework sin licencias como lo es GNU. GNU también es compatible con el hardware de dominio
publico, por lo que no hay necesidad de pagar por los permisos de la arquitectura. En la actualidad
las tarjetas de radio de software universal se apoyan de Simulink y Labview. Con la plataforma
Labview se realiza un procesamiento de la sefial en tiempo real, esto es posible por la alta velocidad
de los procesadores, ademas de que el envio de datos hacia y desde el USRP es del orden de Gigabits
por segundo (Gbps) [40].

Una tarjeta de radio de software universal funciona como una interfaz de radiofrecuencia para
un equipo que ejecuta el software de radio GNU, convirtiendo las ondas de radio captadas por una
antena en copias digitales que el software puede manejar, o por el contrario, convertir una onda
sintetizada por el equipo en una sefial de radio para su posterior transmision. En esta seccion de la
tesis se estudiaran aspectos importantes de las tarjetas de radio de software universales como sus

componentes y arquitectura.

3.3.1 Componentes principales de una tarjeta USRP
La tarjeta de radio definida por software es una tarjeta de adquisicion de datos que contiene

varias secciones, los componentes principales son: Convertidores digital-analégico y analdgico-
digital, tarjeta auxiliar de RF y una FPGA [41].

Por ejemplo la parte de la interfaz anal6gica contiene cuatro convertidores analégico-digital y
cuatro convertidores digital-analdgico. La velocidad del convertidor analdgico-digital es de 65 a 100
millones de muestras por segundo, la del convertidor digital-analdgico varia de 128 a 400 millones
de muestras por segundo. La resolucidn del convertidor anal6gico-digital es de 12 bits mientras que
para el convertidor digital-analdgico es de 14 bits [41].

Las tarjetas auxiliares de RF son tarjetas que contienen la etapa de radiofrecuencia, sintonizan
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el canal de transmision y recepcion, puede procesar sefiales desde DC hasta 6 GHz [42]. En la tarjeta
auxiliar de RF se tienen dos canales de transmision y dos de recepcion, se pueden multiplexar varias
tarjetas para aumentar los canales de transmision y recepcion [43]. Cada rama de recepcion tiene
acceso a dos convertidores analogico-digital de igual manera para cada rama de transmision. De esta
forma se puede descomponer a la sefial de RF en sus componentes de fase y cuadratura para que cada
una sea procesada por el ADC/DAC.

La FPGA es el componente principal de una tarjeta de radio definido por software universal,
asigna el ancho de banda para la sefial de transmision y recepcion, implementa los convertidores de
frecuencia hacia arriba y hacia abajo, incrementa y reduce las frecuencias de muestreo de la sefial
digital a través de interpoladores y decimadores, se conecta al equipo de cémputo donde se continlia
el procesamiento de la sefial en banda base. En la figura 3.21 se muestra los componentes principales

de una tarjeta de radio de software universal.
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Figura 3. 21 Componentes principales de una tarjeta de radio de software universal

3.3.2 Arquitectura de un USRP
La arquitectura de una tarjeta de radio de software universal se muestra en la figura 3.22. En la

recepcion se tienen 4 convertidores analdgico-digital, a cada convertidor le corresponde un reductor
digital de frecuencia. Generalmente, cada rama de recepcion se envia a dos convertidores analdgico-
digital, las muestras se digitalizan y se envian a la FPGA para el procesamiento. Al digitalizarse la

sefial se direccionan por medio de un multiplexor hacia el convertidor digital de bajada de frecuencia.
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El convertidor digital hacia abajo de frecuencia tiene dos tareas principales: trasladar el
espectro de la sefial de frecuencia intermedia a banda base y reducir la tasa de muestreo para que sea
compatible con la adquisicion de datos mediante USB, que es un enlace con una tasa de 480 Mbps
[39]. El convertidor digital de frecuencia hacia abajo tiene como entradas las salidas de dos
convertidores analogico-digital, un USRP tiene 4 convertidores digitales de reduccion de frecuencia;

si el multiplexor no existiera se necesitarian 8 convertidores analogico-digital.
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Figura 3. 22 Arquitectura de un periférico de radio de software universal

En el transmisor se tiene la sefial basa base que se modula en un componente en fase y otra en
cuadratura. Los procesos en la transmision son inversos a los de recepcién, el convertidor digital hacia
arriba de frecuencia interpola la sefial y traslada su espectro alrededor de la frecuencia intermedia,
esta sefial que es aln digital, se envia a través del convertidor digital-analdgico para que sea filtrada,
amplificada y transmitida al medio.

A la salida de la etapa del interpolador se encuentra el demultiplexor. En este caso cada salida
de fase y cuadratura del filtro de peine integrador en cascada (CIC) se envian a un convertidor digital-
analdgico. El usuario Gnicamente especifica qué convertidor digital-analégico va a cada salida del
filtro CIC.

3.3.3 Caracteristicas y ventajas de un USRP
La configuracion de un periférico de radio de software universal se basa en GNU Radio [44]

gue es un conjunto de herramientas de desarrollo de software libre que ofrece bibliotecas de
procesamiento digital de sefiales. El software libre reduce los costos de un transreceptor definido por

software, lo que le da ventajas econdmicas con respecto a las tarjetas que utilizan software con
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licencias privadas.

Los programas que corren en GNU radio se escriben en C++ y python [38]. El enfoque de la
programacion es tratar distintas partes del sistema como médulos que se envian informacion entre
ellos, lo que les permite a los programadores concentrarse Unicamente en el médulo de interés, los
demas modulos son vistos como cajas negras.

El enrutamiento entre modulos se realiza a través de python, mientras que para el
procesamiento de la sefial se utiliza el lenguaje C++, ya que para cuestiones de optimizacion
computacional es mejor que python [43]. La ventaja principal de utilizar un lenguaje de programacion
como Python, es que es un lenguaje interpretado. Por ejemplo, las siguientes instrucciones
seleccionan el tipo de modulacion en un USRP [43].

modulaciones = modulation_utils.type_1_mods()
modulador = mods[ ‘qpsk’]

En la primera linea de instruccién se obtiene de una lista predeterminada de posibles
modulaciones y la guarda en la variable modulaciones, en la segunda linea crea un objeto modulador
al que se le asigna la modulacion QPSK.

Un USRP tiene la ventaja de que funciona en un intervalo amplio de frecuencias con el fin de
operar en un determinado estandar con la antena apropiada. Las dos ramas de transmision/recepcion
de un USRP permiten tener sistemas independientes o emplear esquemas de diversidad o del tipo
MIMO. Entre la ventaja més importante de los USRP es que mediante su sencillez y flexibilidad se

pueden crear sistemas inalambricos de una manera mas rapida y optima.

3.4 Transreceptores Definidos por Software y su relacidbn con antenas

activas
La reduccion del peso y tamafio de los transreceptores definidos por software facilita su

integracion con las antenas de estacion base, posibilitando el desarrollo de antenas activas, la cuales,
como ya se analiz6, permiten aumentar la eficiencia en la transmision, la sensibilidad en la recepcién,
entre otros factores importantes. Desde el punto de vista de la antena, es necesario gque tenga una
amplia banda o que se puedan tener arreglos multibandas con la capacidad de que sean
reconfiguradas. Se pueden disefiar antenas de ultra banda ancha con alta ganancia, pero presentan la
desventaja que la configuracion adaptiva del patron de radiacion es complicado, ya que éste depende
de la frecuencia.

Con el uso de antenas activas en estaciones base se permite distribuir el hardware, donde el
elemento radiador y el transreceptor esta montados sobre la torre. La arquitectura distribuida permite
aumentar la eficiencia de potencia en la transmision y la sensibilidad en la recepcion, ademas la

cantidad de componentes de hardware de la estacion base disminuye considerablemente y permite
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agrupar los componentes de otras estaciones base en un solo sitio. En las siguientes secciones se tratan
puntos acerca de los transreceptores definidos por software y su relacion con las antenas activas en

los estandares actuales de la comunicacion celular.

3.4.1 Arquitectura distribuida de una estacion base
En una arquitectura distribuida de estaciones base, el transreceptor definido por software es

una unidad de radio remota que se integra a una antena de estacion base, lo anterior permite reducir
la cantidad de componentes en un Estaciones base distribuidas

gabinete. Esto es favorable porque ante el

aumento de capacidad, las celdas se

dividen, lo que genera nuevos sitios para

la implementacion de estaciones base, en

ambientes urbanos el espacio es reducido

por lo que es conveniente instalar

Unicamente la antena con el transreceptor

Ndcleo de la
Servidor de estaciones red

definido por software como se muestra en base

la figura 3.23 [45]. Figura 3. 23 Arquitectura distribuida de estaciones base
La arquitectura distribuida de estaciones base permite aumentar la cobertura y aumentar la

capacidad del sistema celular a un bajo costo. Como el servidor de las estaciones base se encuentra a

distancia, la comunicacion entre ésta y el transreceptor definido por software se puede realizar por

medio de fibra 6ptica [46].

3.4.2 Sistemas multiestandar y adaptivos
Con el desarrollo de las comunicaciones celulares y la generacion nuevos servicios, los

transreceptores deben operar ante diferentes estandares con el fin de atender la mayor cantidad de
usuarios con los mismos recursos de la estacion base. La division de las celdas es la solucion principal
para el aumento de capacidad del sistema. Las estaciones base deben estar listas para estos cambios.

Un sistema adaptivo en una estacién base puede seleccionar el escenario apropiado que
garantice confiabilidad del enlace, siempre y cuando haya recursos de hardware [47]. Para la
seleccion del canal 6ptimo se requiere de un sistema que realice los cambios en tiempo real y
garantizar que siempre se tenga un canal confiable.

Las estaciones base que usan transreceptores definidos por software son mas flexibles, pueden
proporcionar mayor cantidad de servicios y se pueden adaptar de manera autonoma a los cambios
presentes en el canal de comunicacion y del trafico de datos. Por ejemplo, en un concierto, el nimero

de usuarios podria cambiar drésticamente en un periodo relativamente corto de tiempo, los servicios
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y el nimero de canales cambian rapidamente. En este escenario, es comin que se sature la red y
algunos usuarios pierdan la comunicacion o incluso sean bloqueados al acceder a la red. Lo anterior
se puede mitigar al aumentar la cantidad de transreceptores en la estacion base, si éstos son definidos
por software el sistema se vuelve un sistema adaptivo [47].

Un sistema multiestandar para estacion base se muestra en la figura 3.24. Debido a que un
sistema adaptivo multiestdndar de una estacion base tiene una gran cantidad de hardware, este se
debe controlar adecuadamente. Todos los datos necesarios, tales como la cantidad de trafico y el
namero de terminales maviles se supervisan, sobre estos datos, el software decide si aumentar o
disminuir el nimero de canales.

Transreceptor definido por
software

(Tareas del sistema adaptivoy multiestandar |

Componentes de Monitoreo de tréfico

L ]
RF muI:hlestazdar e Control de la los componentes de RF
reconclrgur: 05 [** e Seleccidn del esquema de modulacidn
mediante ® Actualizaciones
software -

Manejo de tablas que contienen
\ ] informacién del nimero de usuarios

\ P \ /)
- ~

Figura 3. 24 Tareas de un sistema adaptivo y multiestdndar empleando un
transreceptor definido por software

3.4.3 Transreceptores Definidos por Software y antenas activas en estaciones base LTE
Ante un sistema multiestdndar y adaptivo es necesario tener una interfaz aérea que sea

compatible con los transreceptores definidos por software en la estacién base, las antenas activas son
la solucién adecuada. En estaciones base, una antena activa consiste en integrar el transreceptor
definido por software con el elemento radiador, la antena activa no s6lo mejora la calidad de recepcion
y transmision, también facilita el control electrénico de la amplitud y fase de las sefiales en cada de
los dipolos que constituye el arreglo radiador, lo que permite una configuracién inteligente y adaptiva
del 16bulo principal.

Las antenas activas son una importante herramienta de los modernos sistemas de
comunicaciones que operan con el estdndar LTE. La configuracion del haz principal permite dirigir
la sefial hacia usuarios potenciales en la celda, mientras que al mismo tiempo se disminuye la
interferencia a celdas vecinas [48]. Los sistemas LTE no solamente emplean sectorizacion horizontal,
sino también vertical [34]. Las antenas activas pueden realizar esta sectorizacion con haces que tienen
distinta inclinacion como se muestra en la figura 3.25, la sectorizacion vertical permite dividir la celda
en dos nuevas celdas, si el nimero de I6bulos aumenta se generan mas divisiones que pueden atender

puntos estratégicos con mayor carga de tréafico [48] y [49].
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La técnica de sectorizacion vertical aumenta la eficiencia en el consumo de energia, la celda es
capaz de limitar el area de cobertura en funcion a la carga de trafico presente en la celda. Si se
considera el escenario de la figura 3.25, el sistema puede manejar dos subsistemas independientes de
comunicacién, a pesar de la independencia, los transreceptores definidos por software permiten
atender a los dos subsistemas en tiempo real. Un transreceptor definido por software es una extension
importante que complementa la arquitectura de una antena activa porque sin él, las caracteristicas
multiestandar serian mas complejas. Los transreceptores definidos por software para los sistemas LTE
se encargan de tareas sofisticadas como procesar una gran cantidad sefiales provenientes de distintos
usuarios en una celda, controlar el trafico, asignar canales de alta confiabilidad, garantizar una alta
tasa de transmision por usuario y hacer frente a las actualizaciones [2]. Ante estas tareas, las

instrucciones en los transreceptores definidos por software se incrementan y es necesario utilizar

Antena
activa

circuitos programables de alta velocidad. Por otra parte
el paralelismo logra procesamiento de la sefial en tiempo
real, el nivel de paralelismo aumenta con el nimero de
nucleos presentes en el procesador. Aumentar el nimero

de ndcleos en el procesador indica que el tiempo de

procesamiento de las tareas se reduce sin la necesidad

de afadir componentes de hardware extra [50].
Figura 3. 25 Sectorizacion vertical en LTE

3.4.4 Impacto de los TDS sobre estaciones base
Una arquitectura distribuida de estaciones base conlleva a estaciones base compactas que

reduce el costo del hardware. Los transreceptores definidos por software contienen los bloques de
radiofrecuencia y banda base en un mismo médulo y la sefial Unicamente se envia a través de fibra
Optica a un nodo centralizado que tiene acceso a la red [45]. Los costos se reducen ain mas con el
empleo de software y hardware sin licencia, GNU radio es una opcién que se utiliza en los periféricos
de radio de software universal, aunque también existe Labview y Simulink, pero éstos no son libres.
Al utilizar GNU radio se crea una plataforma comun para todas las estaciones base disponibles en la
red por lo que las actualizaciones son universales para todas las estaciones base.

Los periféricos del radio de software universal son transreceptores que se adaptan a los sistemas
multiestandar y multiservicios presentes en estaciones base. La configuracion del patron de radiacion
permite dirigir el 16bulo principal en una direccion especifica y reconfigurarlo a través de hardware
extra que se encargue del control de amplitud y fase de alimentacion de cada elemento del arreglo.
La integracion de estos bloques se le conoce como antena activa, su implementacién es de gran
importancia en estaciones base que atienden gran cantidad de servicios de diferentes usuarios y que

tienen un alto orden de sectorizacion ya sea vertical u horizontal.
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Los transreceptores definidos por software son los encargados del procesamiento de las sefiales
de una estacién base, su configuracion mediante software es compatible con el control de la estacion
base. Los requisitos generales de una estacion base reconfigurable son los siguientes [51].

e Uso de varios estandares y la habilidad de pasar de uno a otro

e Seleccion dindmica de la frecuencia de sintonia

e Capacidad de asignar dindmicamente el espectro

¢ Monitoreo de canales para la reutilizacion del espectro

e Optimizacion dindmica de la capacidad en funcidn al trafico de usuarios
e Modulacion adaptiva

o Ajuste del patron de radiacion de las antenas

¢ Reconfiguracion de la red en la capa de transporte

Los requisitos anteriores dependen de la calidad de servicio que se ofrece a los usuarios con la
minima cantidad de hardware. Buena parte de ellos se obtienen por medio de los transreceptores
definidos por software. Ademas de los requisitos anteriores se deben considerar exigencias
relacionadas con la asistencia técnica de la estacion base, la certificacion, confiabilidad y tiempo de
vida del hardware. Los actuales dispositivos se construyen con base en la filosofia de que los
transreceptores definidos por software deben cumplir los estandares 3GPP, lo que garantiza
totalmente la compatibilidad entre ellos [51]. Los transreceptores definidos por software son un
complemento principal e importante de las antenas activas que es tema principal de esta tesis. Las
antenas activas presentan grandes mejoras en las actuales estaciones base como aumento de
eficiencia, capacidad, mejoran el enlace de subida y bajada, reducen la interferencia, la

intermodulacién pasiva y permiten desarrollar sistemas de multiservicios y multiestandares.
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Capitulo 4.

Disefio del radiador de una antena para estacion base

4.1 Disefio de un dipolo planar, elemento basico de una antena de estacion

base
Los sistemas actuales de telefonia celular transmiten a una alta velocidad de datos gracias al

estandar de cuarta generacién LTE. No obstante, existen usuarios que operan sobre 2G y 3G, éstos
tienden a disminuir conforme la tecnologia celular evoluciona a sistemas con una alta transmision de
datos. En esta transicion, las estaciones base operan tanto con sistemas 4G, 3G y 2G al mismo tiempo
con ayuda de los transreceptores definidos por software.

En el disefio de las antenas de estacidn base, estos cambios se presentan ante sistemas adaptivos
como las antenas activas. Estas, son cada vez mas importantes para el control, planeacion del retiso
de frecuencia y la optimizacién de la capacidad del canal en la red de telefonia celular. Aunque una
antena activa es un sistema complejo, su disefio parte una antena convencional de estacién base que
es un arreglo lineal de elementos.

Hay una gran variedad de antenas que se toman como elementos radiadores de una antena de
estacion base, algunas de ellas son antenas de parche, antenas Yagi, dipolos y monopolos [1]. La
desventaja de las antenas de parche es que tienen un ancho de banda estrecho y no manejan altas
potencias, las antenas Yagi tienen un ancho de banda amplio y alta ganancia, sin embargo, son de
gran tamafio. El tamafio pequefio y la simplicidad de un dipolo lo hace apto para el desarrollo de
antenas de estacion base, por lo general, un dipolo impreso tienen un ancho de banda de 15% para
una VSWR<2 [2].

4.1.1 Caracteristicas de los radiadores de estaciones base
El conjunto de caracteristicas de los elementos radiadores permiten establecer el disefio de una

antena de estacion base. En algunos casos los parametros de los radiadores se comprometen para
lograr el disefio apropiado, por ejemplo: un radiador de alta ganancia es de gran tamafio, lo que
produce una mayor carga en la torre de estacion base. Al considerar un sistema sectorizado, es
necesario que el patron de radiacion tenga una alta estabilidad en toda la banda de operacion. En
antenas multibanda, los patrones de radiacion suelen ser diferentes y se dificulta el control para la
formacion del patron de radiacion a través de las excitaciones de amplitud y fase de cada elemento
del arreglo.

Algunas de las caracteristicas que deben reunir los elementos radiadores de una antena de

estacion base son las siguientes:
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e Amplio ancho de banda. El radiador se disefia a una cierta banda de frecuencia para cubrir un
determinado estandar. Por ejemplo LTE opera sobre la banda de 1710-2690 MHz, para este
intervalo de frecuencias el valor de la VSWR debe ser mayor a 1 y menor a 1.43. Los sistemas
de telefonia celular constantemente incrementan las bandas de frecuencias para proporcionar
cada vez mas servicios, por lo que es necesario que los elementos radiadores amplien su ancho
de banda. En la tabla 4.1 [3] se presentan las bandas de frecuencia que se utilizan en telefonia
celular.

o Alta estabilidad del patron de radiacién sobre la banda de frecuencias de operacion. Las
antenas de estacion base emplean esquemas de sectorizacion con el fin de aumentar la capacidad
del sistema, ante esta caracteristica es necesario que el ancho del 16bulo principal del elemento
radiador sea estable para la banda de frecuencias de operacién. Un caso critico es que al ancho
del haz tienda a disminuir en una cierta frecuencia dentro de la banda de respuesta, esto produce
gue la zona de transferencia de Illamada desaparezca o sea inestable y como consecuencia se
genere una pérdida de llamada. Los anchos de haz que se usan tipicamente son de 63+3° y
90°+5°. Un dipolo puesto en un plano reflector tiene un ancho de haz aproximadamente de 90°

gue se puede reducir al doblar o curvear el plano reflector [3].

Banda de frecuencias Nombre de Servicio
[MHZz] referencia
450-470 450 MHz Telefdnico y datos
824-890 850 MHz Telefdnico y datos
870 (880)-960 900 MHz Telefonico y datos
824-960 (850-900) Banda baja Telefonico y datos
1710-1880 1800 MHz Telefdnico y datos
1850-1990 1900 MHz Telefdnico y datos
1900-2170 2100 MHz Telefdnico y datos
1710-2170 (1800, 1900 y 2100) Banda alta Telefonico y datos

Tabla 4. 1 Bandas de frecuencia, nomenclatura y servicios de telefonia celular [3]

e Baja intermodulacion pasiva. En el enlace de bajada, los elementos radiadores de una antena
de estacion base operan con multiples portadoras a una alta potencia. Ante estas condiciones, los
fenémenos no lineales se presentan y como consecuencia se generan productos de
intermodulacion pasiva sobre uniones metal-metal, materiales que presenten capas de 6xido y
uniones de metal a través de soldadura.

La intermodulacion pasiva también se puede presentar en antenas de parche. En una antena de
parche, el conductor que esta sobre el sustrato genera un flujo de calor debido a alta potencia.
Si las variaciones de la envolvente de RF son relativamente lentas, la distribucion del calor en el
metal es uniforme y la Unica ruta de escape del flujo es a través del sustrato. Si las variaciones

de la envolvente de RF son relativamente répidas, la distribucion del calor en el metal fluira a
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regiones metalicas menos calientes actuando como un disipador. El calentamiento debido a la
conduccion eléctrica es una fuente de intermodulacién pasiva que depende de la frecuencia de
la sefial de RF. Aungue no se considera una fuente de intermodulacion pasiva dominante, en [4]
se hace un estudio de los efectos de la intermodulacion pasiva producida por el calentamiento.

Una manera de minimizar las fuentes de intermodulacion pasiva es disminuir la cantidad
de uniones metal-metal con o sin soldadura, cubrir los elementos radiadores para evitar que se
oxiden. En la construccion de los radiadores se deben descartar materiales electropositivos como
el aluminio, estos materiales se cubren facilmente de 6xido sobre su superficie.
Operar a altas potencias. Con el fin de establecer una amplia area de cobertura, las antenas de
estacion base operan con potencias del orden de centenas de watts (de 500 a 1000 watts [5]). Los
dipolos y monopolos son elementos radiadores que son compatibles con la operacion de altos
niveles de potencia. Estos introducen baja pérdidas 6hmicas y son los que mas comdnmente se
usan en antenas de estacion base. Debido a que operan en altas potencias, en su disefio se toman
en cuenta las posibles fuentes de intermodulacion pasiva con el fin de minimizarlas.
Alta ganancia. La ganancia de los elementos radiadores esta en funcién del ancho del I6bulo
principal, entre mas estrecho es éste, mayor es la ganancia. Un alto orden de sectorizacion
permite independizar el trafico dentro de la celda y aumentar la capacidad, los sistemas con un
alto orden de sectorizacion requieren antenas con anchos de I6bulos mas estrechos y de mayor
ganancia.

Los radiadores de alta ganancia suelen ser de gran tamafio, el tamafio es una caracteristica
gue se debe tomar en cuenta con el fin de reducir la resistencia al viento y la carga de en la torre
de estacion base. Doblar o curvear el plano reflector permite incrementar un poco la ganancia

sin aumentar el tamafio del elemento radiador.

Longitud A A A 31
10 2 2
Impedancia R~2Q R~73Q R~muy grande R~100Q
de entrada | jX capacitiva jX~0Q JjX~0Q JjX~0Q
Para un dipolo | Para un
delgado dipolo
delgado
Nota La reactancia es | La impedancia | La impedancia es | La
sensible al radio | no es sensible al | sensible al radio | impedancia es
del alambre radio del | del alambre sensible  al
alambre radio del
alambre

Figura 4. 2 Caracteristicas de la impedancia de entrada de un dipolo convencional

Impedancia estable en todo el ancho de banda de operacion de la antena. La impedancia del
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elemento radiador es un parametro que depende de la frecuencia y ésta no debe tener una
variacion grande dentro de la banda de operacion. En la tabla 4.2 se muestra el valor de la
impedancia de un dipolo en funcion de A.

e Baja polarizacion cruzada (del elemento radiador). Es comun utilizar diversidad por
polarizacion en antenas de estacion base con el fin de hacer frente a los desvanecimientos, por
este motivo, el radiador se disefia con doble polarizacion, y cada dipolo debe tener muy bajo
nivel de polarizacion cruzada para que no se degrade la selectividad por polarizacion cruzada
del arreglo. Un dipolo presenta una polarizacion lineal y muy baja polarizacion cruzada [3], éstos
se pueden cruzar para lograr una polarizacion ortogonal, por ejemplo horizontal-vertical o +45°.
La polarizacion £45° es la mas utilizada en estaciones base de telefonia celular [6].

Los radiadores de doble polarizacion se pueden disefiar de tres posibles maneras, éstas se
muestran en la figura 4.1. La antena de parche con doble polarizacidn que se muestra en la figura
4.1 (a), generalmente tiene insuficiente ancho de banda. Este se puede incrementar a través del
apilamiento de parches parésitos que se excitan por encima del radiador principal. El ancho del

haz de una antena de parche doble polarizacion es alrededor de 72° [3].

(a)

/N

Figura 4. 1 Elementos radiadores de doble polarizacion:(a) antena de parche, (b)
arreglo cuadrado de dipolos y (c) dipolos cruzados

En la figura 4.1 (b) se muestra una arreglo cuadrado de dipolos, este radiador de doble
polarizacion presenta un ancho de haz de 65° en el plano azimutal. La forma del arreglo que se
muestra en la figura 4.1 (b) tiene una polarizacion de +45°, la desventaja que se tiene es que
utiliza el doble de dipolos comparado con un radiador de dipolos cruzados.

En lafigura 4.1 (c) se muestra un radiador de dipolos cruzados. Este radiador se utiliza en
la mayor parte de los disefio de antenas de estacion base de doble polarizacion y proporciona un
ancho de haz en el plano azimutal del 90°.

Para un radiador de doble polarizacion, la relacion entre el campo eléctrico de la
polarizacion nominal y de la polarizacion ortogonal debe ser menor a -15 dB [7], [8].

e Alto aislamiento entre puertos (de antenas con doble polarizacién). Los dipolos son
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elementos radiadores balanceados y para alimentarlos es necesario realizar la transformacion de
un linea de transmisién no balanceada a balanceada, por medio de un balun. Los balunes de
Pawsey y de Roberts se utilizan con mayor frecuencia en los elementos radiadores de estacion
base [3]. En la figura 4.2 se muestran dos dipolos cada uno con un balun de Pawsey y con un
balun de Roberts, respectivamente.

r—

(a) (b)

Figura 4. 2 (a) Dipolo con balun de Pawsey y (b) dipolo con balun de Roberts
En la configuracion de una antena con doble polarizacién se presenta un acoplamiento
entre los puertos de alimentacion, éste existe tanto para radiadores de circuito impreso con doble
polarizacion, como para los arreglos cuadrados de dipolos o dipolos cruzados. Una antena
comercial de estacidn base debe presentar un aislamiento entre puertos menor a -30 dB [3].

e Bajo error de seguimiento. El error de seguimiento es un defecto del patron de radiacién
presente en radiadores con doble polarizacion. En este defecto, la direccion del I6bulo principal
de cada polarizacion nominal se desvia ligeramente del eje de simetria del radiador, lo que
produce que los valores maximos de la ganancia no coincidan. En el plano azimutal, la diferencia
de ganancia del patron de radiacion con polarizacion nominal y el patron de radiacion con
polarizacién cruzada sobre un angulo establecido se le conoce como error de seguimiento. Un
bajo error de seguimiento hace que el valor de la ganancia coincida para cualquier angulo del
radiador de doble polarizacion. Esto aumenta la confiabilidad en las zonas de transferencia de
llamada en los bordes de la celda [3].

e Tamafio pequefio. Con el fin de reducir la carga en la torres de estaciones base, es necesario
que el radiador sea de un tamafio pequefio y como consecuencia el arreglo de elementos también
se ve reducido. En antenas activas, los transreceptores integrados a la antena hacen que se
aumente la carga en la torre de estacion base y ésta se vuelve critica para arreglos con radiadores
demasiado grandes, por lo que es favorable tener radiadores pequefios sin reducir excesivamente

la ganancia de la antena.

4.1.2 Analisis comparativo y seleccion del elemento radiador de una antena de
estacion base a partir de radiadores de baja intermodulacion pasiva
Una antena de estacion base se constituye de tres partes principales, que son: el arreglo lineal

de elementos, la red de alimentacion y el plano reflector. La parte principal de la antena, la conforma

el arreglo de elementos, los cuales suelen ser del mismo tipo. Los radiadores que se usan con mayor
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frecuencia en antenas de estacion base son antenas de parche, antenas yagi, monopolos y dipolos. En
la figura 4.3 se muestran algunos ejemplos de radiadores que se emplean en estaciones base, el plano
reflector junto con el factor de arreglo permite crear antenas direccionales de alta ganancia, las cuales
se utilizan en sectores donde es necesario independizar el trafico de la celda.

(d)

Figura 4. 3 Elementos radiadores que se emplean en estaciones base (a) dipolo con plano
reflector [34], (b) dipolos con polarizacién ortogonal [10], (c) antena yagi con doble
polarizacién [35], (d) monopolo planar con plano reflector [36] y (e) antena de parche
circular [37]

A diferencia de los radiadores gue se utilizan en equipos mdviles, los radiadores de estaciones
base deben poseer caracteristicas propias como, alta ganancia, capacidad de operar con multiples
portadoras de alta potencia, baja intermodulacién pasiva, baja polarizacion cruzada, alta estabilidad
en el patrdn de radiacion con la frecuencia, pequefias pérdidas por reflexion, alta simetria en el patron
de radiacién, pequefios errores de seguimiento, ganancia estable en todo el intervalo de frecuencias
de operacion. Ademas de estas caracteristicas eléctricas, las antenas deben ser pequefias y de bajo
peso con el fin de reducir la carga en la torre de estacion base y la resistencia al viento.

Por sus caracteristicas eléctricas inherentes, los dipolos son los radiadores compatibles con las
exigencias impuestas para antenas de estacion base, ademas tienen un tamafio relativamente pequefio,
son faciles de fabricar, tienen un bajo costo, ofrecen un amplio ancho de banda y poseen baja
polarizacion cruzada, y adecuados para su construccion con pequefios niveles de intermodulacion
pasiva [9]. Estas ventajas permiten disefiar radiadores con un alto rendimiento a bajo costo. Este
hecho es muy importante para los proveedores de servicios, debido a la necesidad siempre creciente
de la instalacién de nuevas estaciones base, asi como la reduccién de costos y frecuencia del
mantenimiento de las antenas, ya que es intrinseco la demanda de grandes cantidades de radiadores.

El dipolo impreso de media longitud de onda es el elemento radiador mas popular en estaciones

base y su disefio es bien conocido; esta antena tiene un patrén omnidireccional en el plano H, se

120



Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

pueden alcanzar anchos de banda alrededor del 20% para una VSWR menor a 2 [6]. Como la antena
debe poder radiar grandes niveles de potencia y estar expuesta a condiciones ambientales adversas,
es necesario que el sustrato sea el espacio. Este también permite reducir las deformaciones de los
elementos radiadores y obtener bajos costos de desarrollo [10], [9], [11].

En la literatura existe una amplia variedad de dipolos impresos, cada disefio se basa en la
geometria de los brazos, y el tipo de alimentacién puede ser mediante acoplamiento electromagnético
con lineas de microcinta o por medio de una guia de onda coplanar [12]. Los radiadores con doble
polarizacion presentan ventajas en el desarrollo de antenas para estaciones base, ya que facilita la
diversidad por polarizacion, a diferencia de un sistema que utiliza diversidad espacial en donde los
arreglos se separan de 10 a 20 longitudes de onda. Gracias a las caracteristicas inherentes de los
dipolos, radiadores con doble polarizacion se obtienen por medio de dos dipolos cruzados o con un
arreglo cuadrado de dipolos, la primera opcion utiliza la menor cantidad de dipolos y espacio por lo
gue presenta un menor costo en la fabricacién. En [13] se muestra un ejemplo de un radiador de doble
polarizacion con dipolos de parche cruzados, donde el sustrato es RF-30 del fabricante Taconic.

La antena de estacidn base opera con varias portadoras y se pueden generar productos de
intermodulacion en la salida debido a los fenémenos no
lineales, el fendmeno anterior se le conoce como
intermodulacion pasiva (PIM). Una manera de reducir las
fuentes de intermodulacién pasiva es disminuyendo la
cantidad de uniones metal-metal en el desarrollo del
elemento radiador. En [14] y [11] se muestran ejemplos

de dipolos cruzados con baja intermodulacién pasiva,

donde los dos dipolos pertenecen a una misma estructura ¢ Doblez

metalica a la que se le da forma por medio de dobleces, . .
Figura 4. 4 Dipolos cruzados en una sola

eliminando uniones metal-metal, un ejemplo se muestra estructura metélica [11]

en la figura 4.4.

Tomando en consideracion el conjunto de ventajas inherentes a los dipolos mencionados
anteriormente y después de un analisis detallado de un conjunto de dipolos compatibles con su empleo
en estaciones base [14], [15], [16] y [11] se decidio, en esta tesis, hacer un estudio comparativo y
detallado de tres dipolos con doble polarizacion, adecuados para emplearse en un sistema con
diversidad por polarizacion. La estructura de los dipolos cruzados seleccionados es compatible con
muy bajos niveles de polarizacion cruzada, gracias a que se pueden desarrollar los dipolos cruzados
a partir de una sola estructura eliminando por completo uniones metal-metal, ya que son las fuentes

principales de la intermodulacion pasiva. Los tres elementos radiadores seleccionados se muestran en
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la figura 4.5, los cuales se colocan sobre un plano reflector.

(a)

Dipola B

Dipolo A

Linea de alimentacion de] i

dipo\n/@i_;‘k

~7 Linea de ahmcntacwﬁn‘_d-ﬂ’
dipolo B .=~

Linea de alwmcntacwégﬂéf
dipolo B~

dipolo A

Figura 4. 5 Radiadores propuestos, (a) dipolos cruzados con corte en pendiente [14], (b) dipolos
cruzados con brazos doblados [16] y (c) dipolos cruzados en forma de hélice [11]

Los elementos radiadores de la figura 4.5 presentan caracteristicas en comun que son: cada
elemento radiador tiene presente dos dipolos cruzados con el fin de ser compatibles con la diversidad
por polarizacion. Los elementos radiadores se describen como: dos dipolos cruzados con corte en
pendiente, figura 4.5 (a); dos dipolos cruzados con brazos doblados, figura 4.5 (b); dos dipolos
cruzados en forma de hélice, figura 4.5 (c). Los dipolos se alimentan mediante acoplamiento
electromagnético por medio de un balun. En esta seccion se realiza un andlisis comparativo de los
tres elementos radiadores de la figura 4.5, los parametros que se consideran para la comparacion de
los dipolos cruzados se enlistan a continuacion.

¢ Impedancia de entrada. Es importante acoplar el radiador con la linea de transmision. Las
lineas de transmision tienen una impedancia nominal de 50 Q o 75 Q, por lo tanto el radiador
usualmente tiene una impedancia caracteristica de 50 Q para la banda de operacion. Como la
impedancia de entrada del radiador depende de la frecuencia, es necesario tener un criterio con
el cual la impedancia se considere aceptable, éste es cuando la relacién onda estacionaria de
voltaje sea menor a 1.43. Esta condicion se toma con frecuencia para antenas de estacion base
con el fin de tener pérdidas por reflexion pequefias y asi no degradar la eficiencia del transmisor
y la sensibilidad del receptor [17].

e Coeficiente de reflexion. En los dipolos cruzados, cada dipolo se alimenta por un puerto
independiente, el radiador se puede ver como una red de 2 puertos donde los coeficientes de

reflexion estan dados por los parametros de dispersion Si1 y Sz, respectivamente. El coeficiente
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de reflexion se relaciona estrechamente con la relacion onda estacionaria de voltaje con la
ecuacion 4-1, por lo tanto, al considerar una VSWR menor 1.43, se determina que el coeficiente
de reflexion debe ser menor a -15 dB.

VSWR + 1) (4-1)

Sip = 20 log (VSWR 1

Donde:

S;;= coeficiente de reflexion de potencia en el puerto i

i= nlmero de puerto

VSW R=relacion onda estacionaria de voltaje
Grado de acoplamiento entre puertos. En una red de dos puertos, los pardmetros de dispersion
S12 ¥ Sz contienen la informacién del grado de acoplamiento existente entre los puertos que
alimentan a cada dipolo. En radiadores con doble polarizacion que se emplean en estaciones
base este valor debe ser menor a -30 dB [3].
Banda de frecuencia. Los elementos radiadores que se proponen se disefian en la banda 1800
MHz (1710-1880 MHz), esta banda cubre una porcién de la banda de GSM y LTE que son
estandares de la 3ra y 4ta generacion de telefonia celular.
Estabilidad en el patron de radiacion. En una antena de estacion base se requiere una alta
estabilidad en el patrén de radiacion en la banda de operacion con el fin de mantener los valores
de ganancia requeridos y delimitar adecuadamente las zonas de transferencia de llamada. En el
estudio de la estabilidad del patrén de radiacién es de importancia la direccion y ancho del 16bulo
principal en toda la banda de operacién.
Ganancia. Elementos radiadores de mayor ganancia tienen dos caracteristicas importantes,
reducen el nimero de elementos en una antena de estacion base o incrementan la ganancia en
una antena de alto orden de sectorizacion sin alterar considerablemente el tamafio de la antena.
La ganancia de una antena comercial para estaciones base se encuentran entre 9 a 17 dBi [6].

En la tabla 4.3 se muestran los requerimientos basicos de disefio que deben poseer los dipolos

cruzados que se presentan en la figura 4.5. Los valores de la tabla 4.3 son datos para aplicaciones

practicas de estaciones base, que operan en la banda de 1800 MHz.

Parédmetro Requerimiento
Impedancia de entrada 50Q
Banda de frecuencia 1710-1880 MHz
Coeficiente de reflexion de potencia Menor o igual a -15 dB
Polarizacion +45°
Aislamiento entre puertos Menor a -30 dB
Ancho del I6bulo principal a 3dB 60°

Tabla 4. 3 Requerimientos de disefio del elemento radiador [3], [6] y [17]
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Como parte del disefio, los elementos radiadores propuestos para su disefio y comparacion
presentan una estructura fisica diferente, la cual puede traer ventajas como la reduccién del tamafio
del elemento radiador, mayor aislamiento entre puertos o menor polarizacion cruzada, entre otras
caracteristicas. A continuacion se presenta un estudio comparativo por computadora de las principales
caracteristicas de los radiadores, con el objetivo de seleccionar uno de ellos para su posterior
optimizacion y desarrollo. Todos los resultados obtenidos por simulacion fueron alcanzados

empleando el software CST Microwave Studio [18].

Dipolos cruzados con corte en pendiente.
Este elemento radiador de la figura 4.5 (a), fue propuesto en [14]. De los resultados de

simulacion se encontré que el corte en pendiente permite ajustar la frecuencia de resonancia

ligeramente hacia un valor mayor conforme el angulo 6 de la figura 4.6 se reduce.

Figura 4. 6 Vista frontal de un dipolo con corte en pendiente

En esta tesis, como se menciond anteriormente, cada dipolo se disefia a la frecuencia de
resonancia de 1800 MHz, que es valor medio de banda de frecuencias gque se propone en la tabla 4.3.
En la frecuencia de resonancia, el valor del coeficiente de reflexion de potencia de ambos dipolos
presenta el valor minimo que es mucho menor a -15 dB como se muestra en la figura 4.7. El valor del
coeficiente de reflexion se debe mantener por debajo de -15 dB en toda la banda de frecuencias de
interés. Después del calculo de las dimensiones del dipolo basico, la sintonizacién de cada dipolo a
la frecuencia de resonancia deseada se logra por medio de un estudio paramétrico de la longitud del

balun de cada dipolo, y el angulo 6 de la pendiente.

Parametros de dispersion
:

Frecuencia
Tl inferior (1710 MHz)

et S11:-16.9 dB

1S21:-32.7 dB

S12:-32.7 dB
S22:-20.6 dB

e = Frecuencia
P central (1800 MHz)
4 S11:-56.0 dB
$21:-32.6dB
S12:-32.4dB
{522:-46,6 dB

Magnitud en dB

Frecuencia
_s0 _ superior (1880 MHz)
S11:-20.5dB
== Pardmetro 51| 5,;:-33.1 dB

- . « Pardmetro S21 .
-60 I = =Parémetro S12 Su: 33'0 :B
. : : '= "' Pardmetro Szl 522:-25.0 dB
12 14 16 171 1.8 188 2 22 24

Frecuencia [GHz]

Figura 4. 7 Parametros de dispersion del elemento radiador de la figura 4.5 (a)

El coeficiente de reflexion del dipolo A y del dipolo B corresponde a las curvas de los
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parametros de dispersion Si1 'y Sz, de la figura 4.7. Las curvas Si2 y S»1 representan a los pardmetros
de dispersién de transmision directa y de transmision inversa entre los dipolos. Para ambos
pardmetros Si2 y Sz, las curvas son muy similares, como se muestra en la figura 4.7, el grado de
acoplamiento mutuo se encuentra por debajo de -30 dB para la banda de operacion.

En la figura 4.8 se presenta la impedancia de entrada de ambos dipolos y se representa por las
curvas Z11 Yy Z»; para en dipolo Ay el dipolo B, respectivamente. Los valores dentro de esta banda de
frecuencias varian entre 50 Q y 60 Q que son valores tolerables ya que las pérdidas por reflexion son
mayores a 15 dB al acoplar dipolos con lineas de transmision de 50 Q. De la figura se concluye, que

en toda la banda de operacién, la impedancia de entrada de los dipolos varia en un intervalo pequefio.

Impedancia del dipolo Ay el dipolo B en la banda de respuesta Frecuencia

120 inferior (1710 MH2)

. e o | = PardmetroZi| | Z11:59.9 ohms

z S -“ . :argme:ro %2‘ Z:2.5 ohms

£ 100 7 v ' raremetro 212k 7453 6 ohms

_T:' ,/ “\ - S = Parémgtro Lz " Z22:53.2 ohms

2 ) » )

5 8 T + 7| Frecuencia

g B Mo “\ | , B | 1| central (1800 MH2)

£ : X \ A Z11:49.4 ohms

3 6 3 v LIS ’ Z21:2.3 ohms

g . 'I/ . . ‘s._ _/ . ‘~‘ \ e Z12:2.3 ohms

g v/ IR | / Z22:49.4 ohms

o ,' N \ ':

3 4 . 1. R So A Frecuencia

B R e \ . e superior (1880 MHz)

= 2 e

< i/ \/ Z11:56.4 ohms

5 P4 - B B S - 4 Z21:2.46 ohms

E 0 oot sene=*l 712:2.47 ohms

v 1.2 14 16 171 1.8 188 22 24 Z22:55.2 ohms

Frecuencia [GHz]
Figura 4. 8 Curvas de impedancias mutuas e impedancias de entrada para la banda de
operacion del elemento radiador de la figura 4.5 (a)

Los patrones de radiacion en 3D a la frecuencia de resonancia (1800 MHz) del elemento
radiador de dipolos cruzados corte-pendiente se muestran en la figura 4.9. De la figura se obtiene

que la ganancia maxima es de 8.23 dBi para el dipolo Ay 8.06, dBi para el dipolo B.

(@) | (b)
Figura 4. 9 (a) patrdn de radiacion 3D del dipolo Ay (b) patron de radiacion 3D del dipolo B

La siguiente etapa de estudio por computadora de las caracteristicas eléctricas del radiador es
la comparacion de la estabilidad del patrén de radiacion para el plano azimutal de ambos dipolos a
las frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz que son frecuencias
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separadas uniformemente en la banda de operacion; los patrones de radiacion se muestran en las

figuras 4.10 y 4.11. A partir de las figuras 4.10 y 4.11 se elabord la tabla 4.4, en donde se presentan

los datos acerca del valor maximo, direccion y el ancho a 3dB del I6bulo principal. Para ambos

dipolos, el ancho de I6bulo a 3 dB se desajustan ligeramente del valor tedrico para dipolos cruzados

con un plano reflector, el cual es de 60° [3], en la tabla se muestra que ambos dipolos tienen

variaciones del ancho del 16bulo a 3dB en el intervalo de 60.1° a 68.2°.

Frecuencia Dipolo A Dipolo B
Direccion Ancho del | Ganancia | Direccion Ancho del | Ganancia
del 16bulo I6bulo a méaxima del I6bulo I6bulo a maxima
3dB 3dB
1710 MHz 88° 60.4° 8.24 dBi 91° 60.1° 8.21 dBi
1752 MHz 88° 60.6° 8.29 dBi 91° 60.5° 8.20 dBi
1800 MHz 88° 61.8° 8.23 dBi 91° 61.9° 8.06 dBi
1837 MHz 88° 63.6° 8.12 dBi 91° 64° 7.88dBi
1880 MHz 89° 67.2° 7.91 dBi 91° 68.2° 7.56 dBi

Tabla 4. 4 Tabla comparativa del ancho, direccién y valor maximo del 16bulo principal en el plano

azimutal para el dipolo Ay el dipolo B

A partir de la tabla 4.4 se encuentra que para ambos dipolos, conforme crece la frecuencia la

ganancia disminuye. La reduccion de ganancia afecta directamente al ensanchamiento del 16bulo

principal. Este efecto se presenta tanto para el dipolo Ay el dipolo B. La direccion del 16bulo principal

se mantiene aproximadamente en 90° en la banda de interés.

Patrén de radiacion plano azimutal, dipolo A

%0
0 [grados] vs ganancia [dBI]

180

— f=1710 MHz
----- f=1752 MHz

f=1800 MHz

== f=1837 MHz
—@— f=1880 MHz

Figura 4. 10 Plano azimutal del dipolo A a frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz,

1800 MHz, 1837 MHz y 1830 MHz
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Patron de radiacion plano Azimutal, dipolo B
-0

—— £=1710 MHz
—— £=1752 MHz
----- £=1800 MHz
--- f=1837 MHz
—@~ £=1880 MHz

0 [grados] vs ganancia [dBi]

Figura 4. 11 Plano azimutal del dipolo B a frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz,
1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz

Dipolos cruzados con brazos doblados.
Este radiador de doble polarizacion se muestra en la figura 4.5 (b). En el disefio, los dipolos se

pueden doblar hacia el plano reflector para reducir el tamafio del elemento radiador, es una técnica
que se aplica en dipolos para antenas de estacidn base. El doblez permite la implementacién del

radiador con bajo perfil sin alterar su rendimiento [15], [16].

Parametros de dispersién
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S11:-14.6 dB
S21:-32.9dB
$12:-33.2dB
522:-16.0 dB

dendB
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central (1800 MHz)
S11:-42.3dB
$21:-32.5dB
$12:-32.6 dB
522:-39.6 dB

gnitu

AIAa
S
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Ed
b 3

°| Frecuencia

== Parametro S11

= = Parametro S12
=1+ Pardmetro S22

e Parametro S21] |

superior (1880 MHz)
$11:-16.9dB
$21:-32.7 dB
S12:-32.5dB
$22:-17.9dB

7T 1818 2 237 27

Frecuencia [GHz]

Figura 4. 12 Parametros de dispersion del elemento radiador de la figura 4.5 (b)

Después de un proceso de disefio y de entonacion por computadora se obtuvieron los
principales parametros de este radiador, en la figura 4.12 se muestran los parametros de dispersion
donde las curvas S11 y Sz2 son las curvas de coeficiente de reflexion del dipolo A 'y del dipolo B,
respectivamente. Los dos coeficientes de reflexion se mantienen por debajo de -15 dB en toda la
banda de 1710-1880 MHz. Las curvas de los pardmetros de dispersion Si2 y Sz1 son muy similares
entre si, y cumplen por completo el requisito de tener valores por debajo de -30 dB en la banda de
operacion.

En la figura 4.13 se muestran los resultados por simulacion del médulo de las impedancias de
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entrada (Z11, Z»2) del radiador de la figura 4.5 (b). De la figura se encuentra que los valores de la

impedancia de entrada varian entre 40-70 Q en la banda de operacion. El caso mas critico es la

impedancia de entrada del dipolo A en la parte inferior de la banda de frecuencias (1710 MHz), el

cual toma el valor de 70.9 Q, sin embargo es un valor que se tolera al considerar cables coaxiales con

impedancias nominales de 50Q y 75€Q.

15

Coeficientes de la matriz de impedancia [ohms]

Impedancia del dipolo A y el dipolo B en la banda de respuesta

= = Pardmetro Z22

== Parametro Z11
* Pardmetro Zn
1=+ Pardmetro Z12J)

2
T
I
1
1
1

50|

ann

0
Y

171 18 188
Frecuencia [GHZ]

22 rs

Frecuencia

inferior (1710 MHz)
Z11:70.9 ohms
Z21:2.87 ohms

bh|  Z12:2.78 ohms

Z22:57.0 ohms

Frecuencia

central (1800 MHz)
Z11:48.7 ohms
Z21:2.35 ohms
Z12:2.29 ohms
Z22:49.6 ohms

Frecuencia

superior (1880 MHz)
Z11:40.5 ohms

Z21: 240 ohms
Z12:2.45 ohms
222:63.14 ohms

Figura 4. 13 Curvas de impedancias mutuas e impedancias de entrada para la
banda de operacién del elemento radiador de la figura 4.5 (b)

En la figura 4.14 se muestran los resultados obtenidos por computadora de los patrones de

radiacion en 3D del dipolo Ay del dipolo B para el radiador de dipolos cruzados con brazos doblados

a la frecuencia de 1800 MHz. En la figura se observa los valores méaximos de ganancia, el valor

maximo de ganancia del dipolo A es de 8.58 dBi y para el dipolo B es de 8.42 dBi.

(b)

Figura 4. 14 Patrones de radiacion del elemento radiador de dipolos cruzado con brazos doblados,
(a) patrén de radiacion 3D del dipolo Ay (b) patron de radiacion 3D del dipolo B

Para estudiar la estabilidad en el patrén de radiacion se toman 5 valores de frecuencia

uniformemente espaciados dentro de la banda de operacion que son: 1710 MHz, 1752 MHz, 1800

MHz, 1837 MHz y 1880 MHz. En las figuras 4.15 y 4.16 se muestran los patrones de radiacion en el

plano azimutal. Este estudio se realiza con el fin de evaluar las variaciones en el patron de radiacion

en funcién de la frecuencia, asi como determinar la ganancia maxima, los valores de direccion y
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ancho a 3 dB del I6bulo principal. Como resultado de la informacidn de los patrones de radiacion de
las figuras 4.15 y 4.16 se obtiene la tabla 4.5 en la que se registran los valores de ancho a 3 dB,
direccion y valor maximo del I6bulo principal para los diferentes valores de frecuencia.

Patrén de radiacién plano Azimutal, dipolo A
%0 —— f=1710 MHz

----- f=1752 MHz
- f=1800 MHz
- - f=1837 MHz
—— f=1880 MHz

90
0 [grados] vs ganancia [dBi]

Figura 4. 15 Plano azimutal del dipolo A del radiador de dipolos cruzados con brazos doblados a
frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz

A partir de la tabla 4.5 se encuentra que conforme la frecuencia incrementa, el valor maximo

de la ganancia tiende a disminuir, lo cual ocurre para ambos dipolos. La ganancia y ancho del l6bulo

son dependientes de la frecuencia. En la tabla 4.5 se muestra que el ancho del I6bulo a 3dB, el cual

varia entre 64.7° y 70.8°. Los valores anteriores son muy cercanos a 60° que es el valor teérico de un

elemento radiador de dipolos cruzados con un plano de tierra.

Frecuencia Dipolo A Dipolo B
Direccion Ancho del | Ganancia | Direccion Ancho del Ganancia
del 16bulo I6bulo a maxima del l16bulo I6bulo a maxima
3dB 3dB
1710 MHz 90° 64.7° 8.6 dBi 90° 65.6° 8.46 dBi
1752 MHz 90° 64.8° 8.52 dBi 91° 65.8° 8.43 dBi
1800 MHz 90° 65.1° 8.58 dBi 91° 66.7° 8.42 dBi
1837 MHz 90° 65.7° 8.51 dBi 91° 68.1° 8.30 dBi
1880 MHz 91° 67.1° 8.31 dBi 91° 70.8° 8.05 dBi

Tabla 4. 5 Tabla comparativa del ancho, direccion y valor méaximo del 16bulo principal en el plano
azimutal para el dipolo Ay el dipolo B

A diferencia del elemento radiador con corte en pendiente, el ancho del 16bulo a 3 dB es mayor
al valor tedrico en ambos dipolos, sin embargo, el intervalo de variacion del ancho del 16bulo es
menor presentando una mayor estabilidad en el patron de radiacion. La estabilidad del patron de

radiacion del radiador de dipolos cruzados con brazos doblados se refuerza al observar que la
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direccion del valor maximo del I6bulo principal se mantiene a un &ngulo de 90°+1°. La direccion del
valor maximo de 90° indica que el valor méximo del I6bulo principal se encuentra sobre el eje de
simetria del radiador y la ganancia maxima se encuentra perpendicularmente al plano reflector.

Patrén de radiacién plano Azimutal, dipolo B
90 —— 1710 MHz

%0
0 [grados] vs ganancia [dBi]

Figura 4. 16 Plano azimutal del dipolo B del radiador de dipolos cruzados con brazos
doblados a frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz

Dipolos cruzados en forma de hélice.
Este radiador se muestra en la figura 4.5 (c), se conforma de dos dipolos cruzados, cada brazo

del dipolo se le realiza un corte lo que genera un ranura sobre el eje del dipolo. La seccion que se
corta no se desprende de la estructura, ésta se dobla en un angulo de 90° al eje del dipolo. Los
dobleces se realizan en el mismo sentido para cada brazo del dipolo y la estructura total adopta una
forma de hélice. Los dobleces perpendiculares al eje de cada dipolo mejoran el rendimiento en el
aislamiento entre dipolos. Este tipo de radiador fue propuesto en [11].

Después del disefio y un proceso de entonamiento por computadora de los parametros de

dispersion (ver figura 4.17) se observa que el grado de acoplamiento entre dipolos disminuye. En la

Parametros de dispersién .
T T Frecuencia

, —vmsaimimi=| inferior (1710 MH2)
™ PPl S11:-15.1dB
-10- > - - S21:-35.1dB
~
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s /‘,\“' S22:-17.8dB
- -20- - s e : - s
g ‘—‘ g Frecuencia
o a0l 3 ..y central (1800 MHz)
"E * ~ = 3 ——nnr, .--'5.;. ¥ S11:-48.5dB
2 e .h."\'., P ‘-us..-.—--u""u“ e S21:-349dB
= 4oL e ‘,A" . ] S122-35.1dB
s e S22:-36.9 dB
Ve, 4t
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-60- ‘ : ‘ Lo R P soi-36.1dB
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Figura 4.17 Parametros de dispersion del elemento radiador de la figura 4.5 (c)
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figura 4.17 se encuentra que este valor es cercano a -35 dB (Sz1 y S12) para toda la banda de operacion.
Al comparar este resultado con aquello de los 2 radiadores analizados anteriormente se tiene que el
S12 Y el Sy tienen valores proximos a -32 dB, para ambos radiadores. Por lo tanto se concluye que el
desacoplamiento entre puertos mejora 3 dB. En la figura 4.17 se muestran los coeficientes de reflexion
para el dipolo Ay el dipolo B, los cuales cumplen con el requisito de tener un valor menor a -15 dB
para la banda de 1710-1880MHz.

Las curvas de la matriz de impedancia se observan en la figura 4.18. La impedancia entrada de
este radiador es muy cercana a 50 Q a la frecuencia de resonancia (1800 MHz) en ambos dipolos.
Conforme se acerca a la frecuencia inferior (1710 MHz) la impedancia de ambos dipolos aumenta, el
peor caso es para el dipolo A, cuya curva es el parametro Zii, el cual toma valor de 70 Q. El
comportamiento de las impedancias de entrada de este radiador en las frecuencias inferiores a la
frecuencia de resonancia son muy parecidas al del radiador de dipolos cruzados con brazos doblados,
el cual el dipolo A también toma el valor de 70 Q para la frecuencia de 1710 MHz. Aunque 70 Q es
el valor que representa la variacion maxima para estos radiadores, si se calcula el valor de VSWR
para una linea de transmision con impedancia de salida de 50 €, su valor es de 1.4. El valor anterior
de VSWR se considera aceptable para una antena cuyo requisito de disefio es tener una VSWR de
1.43:1. En la frecuencia superior, la impedancia de entrada del dipolo A disminuye a 44.2 Q y la
impedancia de entrada del dipolo B aumenta a 56 Q, para ambos casos se tiene una variacion de 6 Q

sobre el valor nominal que es de 50 Q.

12 Impedancia del dipolo A y el dipolo B en la banda de respuesta Frecuencia
< " inferior (1710 MHz)
) oy = Pardmetro Zu| 7. 75 6 ohms
£ ? \ » Parémetro Z21 Za1: 2.24 ohms
5 10 L =1 Pardmetro Z12 >y
- N ' = = Parémetro 722 ?22 271 g o:ms
S ' \ N 22: ohms
5 b \ /~\
9 ’ D Frecuencia
o
£ . q central (1800 MHz)
3 4 \X o=~ Z11:49.2 ohms
N N / ‘\ g DN \ | 221:1.76 ohms
B ’ N ¢ . ¢ | Z12:1.72 ohms
E \ :’ ‘\ ,' Z22:49.44 ohms
3 g S N\’
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% 2 / hS —e? superlor (1880 MHz)
2 4 74 = N z11:44.2 ohms
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S sz - S Z12:1.58 ohms
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Z22:56.4 ohms
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Figura 4. 18 Curvas de impedancias mutuas e impedancias de entrada para
la banda de operacion del elemento radiador de la figura 4.5 (c)

Los patrones de radiacion en 3D a la frecuencia de resonancia (1800 MHz) del dipolo Ay el
dipolo B se muestran en la figura 4.19. Se observa que la maxima ganancia del dipolo A es de 8.56
dBi y la ganancia maxima del dipolo B es de 8.58 dBi, las ganancias anteriores son menores a las
ganancia maxima presentadas por el radiador con brazos cruzados, pero mayor al radiador de dipolos
cruzados con corte en forma de pendiente.

Para este radiador, se realizé el mismo analisis que el que se hizo para los radiadores anteriores,
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con el objetivo de llevar a cabo el estudio de la estabilidad del patron de radiacion a las frecuencias
de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz. En la figura 4.20 y 4.21 se muestran
los cortes en el plano azimutal del dipolo Ay el dipolo B, respectivamente.

(b)

Figura 4. 19 Patrones de radiacion del elemento radiador de dipolos cruzado con forma de
hélice, (a) patron de radiacién 3D del dipolo Ay (b) patrén de radiacién 3D del dipolo B

De los resultados mostrados en las figuras 4.20 y 4.21 se obtiene la tabla 4.6 la cual contiene

la informacion de ancho del l16bulo a 3dB, valor maximo y direccidn del l16bulo principal. Se puede

realizar una hipotesis que al considerase dipolos idénticos se deben obtener resultados idénticos; esta

hipotesis no resulta cierta, sin embargo, los resultados de los dipolos cruzados son muy similares.

Frecuencia Dipolo A Dipolo B
Direccion Ancho del | Ganancia | Direccién | Ancho del Ganancia
del I6bulo I6bulo a maxima del I6bulo I6bulo a maxima
3dB 3dB
1710 MHz 88° 54.3° 8.58 dBi 92° 61.5° 8.65 dBi
1752 MHz 88° 54.1° 8.6 dBi 91° 61.4° 8.65 dBi
1800 MHz 88° 54.5° 8.57 dBi 91° 61.8° 8.59 dBi
1837 MHz 88° 55.3° 8.5 dBi 91° 62.9° 8.5 dBi
1880 MHz 89° 57.3° 8.36 dBi 91° 65.3° 8.34 dBi

Tabla 4. 6 Tabla comparativa del ancho, direccion y valor maximo del 16bulo principal en el plano

azimutal para el dipolo Ay el dipolo B del radiador en forma de hélice

Al igual que los radiadores anteriores, al incrementarse la frecuencia, la ganancia se reduce y

por lo tanto el ancho del 16bulo incrementa. De la tabla 4.6 se encuentra que las variaciones del ancho

del l6bulo son de 54.3° como minimo y 65.3° como maximo, estos valores son cercanos 60°. Este

intervalo de variacion es mas grande que el de los dos radiadores estudiados anteriormente, sin

embargo, el valor medio es alrededor de 60°. La direccién del I6bulo principal se mantiene ortogonal

al plano de tierra con una ligera desviacion de +2°, para el dipolo A, el patrén de radiacion se desvia

2° a la izquierda, mientras que para el dipolo B se desvia 2° a la derecha; estas variaciones son

132




Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

mayores comparadas con el radiador de brazos cruzados, por lo tanto, se concluye que el radiador en
forma de hélice no presenta una buena estabilidad en el patron de radiacion. Al existir estas
variaciones, hace que los valores méximos de cada patron de radiacioén no coincidan y se presenta el
error de seguimiento. Este efecto se analiza con més detalle en la seccién 4.3.

Patrén de radiacion plano azimutal, dipolo A
-0 —— f=1710 MHz
""" f=1752 MHz

f=1800 MHz
- - =1837 MHz
—@— f=1880 MHz

0 [grados] \?‘s) ganancia [dBi]

Figura 4. 20 Plano azimutal del dipolo A del radiador de dipolos cruzados en forma de
hélice a frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz

Patrén de radiacién plano azimutal, dipolo B
%0 —— f=1710 MHz
----- f=1752 MHz
f=1800 MHz
- - f=1837 MHz
—&— =1880 MHz

0 [grados] 3: ganancia [dBi]
Figura 4. 21 Plano azimutal del dipolo B del radiador de dipolos cruzados en forma de
hélice a frecuencias de 1710 MHz, 1752 MHz, 1800 MHz, 1837 MHz y 1880 MHz

De las figuras 4.7-4.21 se realiza una comparacion de los resultados de coeficiente de reflexion,
impedancia de entrada de los dipolos A y B de cada radiador, grado de acoplamiento, ganancia
maxima, ancho y direccion del lébulo principal de los 3 elementos radiadores. Los valores se
presentan en la tabla 4.7. En esta tabla, el radiador de dipolos cruzados con corte en forma de
pendiente se identifica como el radiador 1, el radiador de dipolos cruzados con brazos doblados se
identifica como el radiador 2 y el radiador de dipolos cruzados con forma de hélice se identifica como

el radiador 3, respectivamente.
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En la tabla 4.7 se observa que el radiador 1 no presenta grandes variaciones en la impedancia

de entrada, sin embargo, es el radiador que tiene la menor ganancia maxima y baja estabilidad en el

patron de radiacién comparado con el radiador 2

Parametro Dipolo A Dipolo B
Frecuencia | 1710 MHz | 1800 MHz | 1880 MHz | 1710 1800 MHz | 1880 MHz
MHz
Impedancia 66.1 Q 489 Q 474 Q 50.1 Q 50.0 Q 60.1 Q
de entrada*
Impedancia 63.5Q 42.0Q 3554 Q 503 Q 42.1Q 53.7Q
de entrada**
Impedancia 73.1Q 51Q 42.6 Q 59.6 Q 50.0 Q 56.4Q
de entrada***
Coeficiente de -17dB -39.1dB -18.8 dB -18.7dB | -47.6dB -20.4 dB
reflexion*
Coeficientede | -13.4dB -44.9 dB -16.5dB -143dB | -40.3dB -18.1 dB
reflexion**
Coeficiente de -14 dB -37dB -18.4 dB -16.7 dB -40 dB -23.6 dB
reflexion***
Acoplamiento | -32.1dB -31.8dB -31.9dB -32.1dB | -31.8dB -31.9dB
entre
puertos*
Acoplamiento -32dB -31.1dB -31.6 dB -32.2dB | -31.3dB -31.5dB
entre
puertos**
Acoplamiento | -33.9dB -33dB -33.4dB -33.9dB -33dB -33.4dB
entre
puertos***
Ancho del 60.4° 61.8° 67.2° 60.1° 61.9° 68.2°
I6bulo a 3dB
*
Ancho del 64.7° 65.1° 67.1° 65.6° 66.7° 70.8°
I6bulo a 3dB
**
Ancho del 54.3° 54.5° 57.2° 61.5° 61.8° 65.3°
I6bulo a 3dB
***
Ganancia 8.23 dBi 8.23 dBi 7.9 dBi 8.21 dBi 8.06dBi 7.56 dBi
maxima *
Ganancia 8.6dBi 8.58 dBi 8.31 dBi 8.46 dBi | 8.42 dBi 8.05 dBi
maxima **
Ganancia 8.57 dBi 8.56 dBi 8.36 dBi 8.64 dBi | 8.58 dBi 8.33 dBi
maxima ***

Tabla 4. 7 Comparacion general de los parametros de los tres radiadores analizados por
simulacion, * (radiador 1), ** (radiador 2) y *** (radiador 3)

Con base en el coeficiente de reflexion se concluye que, los tres radiadores cumplen con la

condicion de disefio de S; menores de -15 dB. Es importante hacer notar que el coeficiente de
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reflexion de los dipolos fue el pardmetro inicial que se consideré en el proceso de sintonizacién por
computadora que se realiz6 después de un disefio inicial. Aunque es necesario resaltar que para el
radiador 2 este valor es de -14.6 dB a la frecuencia del limite inferior.

Los radiadores 2 y 3 presentan casi los mismos valores en ganancia maxima, el radiador 2
supera en ganancia al radiador 3 para el dipolo A, mientras que el radiador 3 supera en ganancia al
radiador 2 para el dipolo B, y las de ganancias son muy cercanas a 8 dBi.

El radiador 3 tiene el mejor aislamiento entre puertos, sin embargo, esto no significa que el
radiador 1 y 2 no cumplan con el requisito de tener un grado de acoplamiento entre puertos menor a
-30 dB.

Al observar la tabla 4.7 se encuentra que los valores de ancho de 1ébulo a 3 dB del radiador 1
y 2 son mayores a 60°, que es el valor deseado. Esto le da una ventaja sobre el radiador 1, ya que
asegura una zona de traslape entre sectores. Lo anterior no se cumple en algunas frecuencias para el
radiador 1, ya que presentan anchos de l6bulo a 3 dB menores a 60°. Los anchos del I6bulo a 3 dB
del radiador 1 no se alejan considerablemente del valor de 60° como lo hacen el radiador 2 y 3.

En la tabla 4.8 se muestran los resultados de la comparacion del desempefio de los 3 radiadores
estudiados. Con base en los resultados presentados se considera que el radiador 3 presenta las mejores
caracteristicas y es por este motivo el que se desarrolla en la presente tesis. El estudio por
computadora se complementa en la seccion 4.3.4, en la cual se estudia el error de seguimiento y la

polarizacion cruzada.

Criterio de seleccion Radiador 1 Radiador 2 Radiador 3
Estabilidad en la impedancia de entrada X X
Coeficiente de reflexién de potencia X X X
Grado de acoplamiento entre puertos X
Estabilidad del patron de radiacion X X X
Ganancia X

Tabla 4. 8 Comparacién del desempefio de 3 radiadores de dipolos cruzados

4.2 Disefio del dipolo planar
En aplicaciones de estaciones base los dipolos

planares presentas varias ventajas comparadas con
arreglos de microcinta o antenas Yagi; son de bajo
perfil, presentan un peso ligero, facil fabricacion y
tienen un bajo costo. Los dipolos planares se disefian ~ >Ustrato

para mejorar el ancho de banda [19] y [20], un ejemplo

es el dipolo impreso con forma de mofio de corbata que Dipolo
se muestra en la figura 4.22. Figura 4. 22 Dipolo planar con forma de

El ancho del dipolo impreso debe ser de 0.054, mofio de corbata
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a 0.14, [21], mientras que la longitud es aproximadamente de 0.25A4, para cada brazo del dipolo.
Debido a las ventajas que presenta el dipolo planar, éste se toma como estructura principal para el
desarrollo de esta tesis. En esta seccion se describe el disefio y analisis por computadora de un dipolo
planar.

4.2.1 Caracteristicas de disefio del dipolo planar
El dipolo planar es un radiador que se usa frecuentemente en estaciones base [13], [19] y [21].

En la figura 4.23 se muestra un dipolo planar, el cual se encuentra sobre un sustrato que en este caso
es el espacio. La ventaja de utilizar el espacio como dieléctrico permite operar a altas potencias y con

una alta eficiencia debido a que el espacio no introduce pérdidas tangenciales.

Sustrato

Dipolo
Figura 4. 23 Geometria principal de un dipolo planar

En la tabla 4.9 se muestran las restricciones de los requisitos de las dimensiones del dipolo. Un
dato bien conocido es que el dipolo de media longitud de onda tiene una impedancia entrada de 73 Q

y su patron de radiacion es omnidireccional en el plano H, este dipolo facilita un buen acoplamiento

para lineas de transmisién con impedancia caracteristicas de 50 Q 6 75 Q.

Parametro Intervalo recomendable Intervalo recomendable en
relativo a la longitud de milimetros con 4,=166.6
onda mm
Ancho (w) 0.05 1,< w <0.1 A, 8.33 < w<16.66
Longitud (1) 0.42 1, 1<0.5 4y 70 <1<83.33
Distancia de separacion entre d = 0.034, d=5
brazos del dipolo (d)

Tabla 4. 9 Requerimientos de disefio para las dimensiones de un dipolo planar [21]

Con base en lo anterior, la longitud [ del dipolo es de media longitud de onda, este valor se
puede reducir al considerar la constante dieléctrica efectiva del sustrato por el cual se propaga la onda.
La expresion de la longitud del dipolo esta dada por la siguiente expresion:

Ao (4-2)

2\/€re

l =
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En una microcinta la constante dieléctrica efectiva estd dada por la siguiente ecuacion [22].

e +1 L& 1 (1 N 10)“”’ (4-3)
fre =™ 2 u
Donde
U \? (4-4)
—145 « +(57) P (1+( - )3)
= T ™ vt 0432 187" 18.1
€, — 0.9\°0°3 (4-5)
b= o0564(2202)
e +3
w (4-6)
uU=—

h
€,= permitividad relativa o constante dieléctrica

W =ancho de la pista
h= espesor del sustrato
La ecuacion 4-3 es funcion de la permitividad relativa, el ancho de la pista y el espesor del
sustrato; si se deja como constantes la permitividad relativa y el espesor del sustrato, se puede estudiar
el comportamiento de la constante dieléctrica efectiva como funcién del ancho del dipolo.
En la figura 4.24 se muestra la dependencia de la constante dieléctrica efectiva como funcion
del ancho del dipolo y considerando como pardmetro las constantes dieléctricas de 1.0, 2.2y 3.4, en

un espesor igual a 1.27 mm.
Relacién ancho de la pista vs constante dieléctrica efectiva
.

3.5 :
er=3.4

t AMUGNUATIHERY ATV T
T AT AN
[
RUTERY
MUn
il

250 o
2 R R e ree s e WP P TR TR E R S ittt bl s
...........
.........
o= -

15-

1

Constante dieléctrica efectiva

0.5

0 I I I I I I | I | ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Ancho de la pista [mm]

Figura 4. 24 Comportamiento de la constante dieléctrica efectiva en funcion del ancho
de la pista a un espesor de sustrato fijo de 1.27 mm

En esta figura se observa que la constante dieléctrica efectiva es menor que la permitividad
relativa para un ancho de pista estrecho; conforme el ancho de pista aumenta, la constante dieléctrica
efectiva tiende al valor de la permitividad relativa. La convergencia aumenta para una capa de sustrato

muy delgada, un espesor de sustrato muy delgado hace que el valor u de la ecuacion 4-4 sea muy
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grande, esto tiene un comportamiento similar para el caso en que el ancho de la pista sea muy grande.
Un caso especial es cuando la permitividad relativa es igual a 1, para este caso la constante dieléctrica
efectiva se mantiene constante para cualquier ancho de pista. Como la constante dieléctrica del aire
es cercana a 1, se puede concluir que su constante dieléctrica efectiva es también igual a 1 para
cualquier dimension del ancho del dipolo. Con esta consideracion la longitud del dipolo es de media
longitud de onda, por lo tanto la ecuacion que 4-2 se puede escribir de la siguiente manera:

Ao (4-7)
T2

La separacion entre los brazos del dipolo (d) juega un papel central en la impedancia de entrada

l

de la antena. En [23] se realiza el analisis para resistencia de entrada del dipolo, pero no se estudia de
forma explicita la influencia de d sobre la impedancia de la antena. En el apéndice B se realiza un
analisis para determinar la resistencia de entrada del dipolo en funcién de la separacién de los brazos

y la longitud del dipolo, la resistencia de entrada del dipolo esta dada por la expresion 4-8.

Rin (4'8)
2
n ~, [ sen a sen B, cos 8; — cos a cos B, + cos (g cos Hi)
_ - Z - sen 8; A6
21TS€Il2 (7) i=1 Seno;
Donde
k (4-9)
==(-d
a=z(-d
kd (4-10)
Bi = 5 cos 0,
0; = i * A6, (4-11)
ro, == (4-12)
n

R;,, = resistencia de entrada del dipolo, parte real de la impedancia de entrada del dipolo
d= distancia de separacion entre el origen de los brazos del dipolo

[=longitud del dipolo

k= constante de propagacion

n= numero de particiones uniformes de la suma de Riemann

AB;= valor del espaciamiento del rectangulo infinitesimal para la aproximacion de la

integral representada como sumatoria en intervalode O a
Como consideracion principal para el andlisis y obtencidn de la ecuacion 4-8 se tiene que so6lo

es valida para para un dipolo con un didmetro muy delgado, idealmente igual a cero. Ademas, se
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puede tomar como valida para un dipolo con longitud muy cercana o igual a media longitud de onda,
debido que para esta longitud la impedancia de entrada no es sensible al radio del alambre [24].

En la figura 4.25 se muestra el comportamiento de la ecuacion 4-8 en la que se trazan curvas
para distintas longitudes de dipolo cercanas a media longitud de onda, la longitud de onda se calcula
para la frecuencia de 1800 MHz. Una observacion clara es cuando la distancia de separacion entre
los brazos del dipolo se incrementa, la resistencia de entrada disminuye. El objetivo en el disefio del
radiador es considerar un espaciamiento d que permita obtener una VSWR menor a 1.43 y que al
mismo tiempo se tenga suficiente espacio para un dipolo cruzado con su respectivo balun integrado
entre esta separacion, por lo tanto, la longitud que se propone es de 5 mm. La resistencia minima que
se puede considerar para mantener una VSWR de 1.43 a una carga de 50 Q es de 35 Q. De la figura
4.25 y considerando una separacion de 5 mm y una resistencia de entrada de 35 Q, se observa que
tiene un cruce con la curva cuya longitud de dipolo es 0.424,=70 mm, este dato es el que se registra
como valor minimo del intervalo adecuado en la tabla 4.9. Por lo tanto, una longitud de dipolo menor
a 0.421,=70 mm, va a presentar una VSWR mayor a 1.43. El valor dptimo se obtiene por medio de
un analisis de sintonizacion por computadora considerando simultaneamente los requerimientos de
ancho de banda a una frecuencia de resonancia de 1800 MHz.

Resistencia de entrada de un dipolo para varrios valores de longitud con A:=166.6

77- i i | = - =042 =70mm
| e 0.43 A, =70.6mm

0
0
....... 0.46 ,=76-6mm
0

70
63~

0.47 A =78.3mm
..... 0.48 x°=80mm
—05 x0=83.3mm

56{.

49

42
35

28

Resistencia de entrada del dipolo [Q2]

Separacion entre los brazos de origen del dipolo [mm]

Figura 4. 25 Resistencia de entrada de un dipolo con longitud cercana a media
longitud de onda en funcién de la separacion entre los brazos

Otra observacién importante, considerando la ecuacion 4-8, es que la resistencia de entrada
depende de la longitud del dipolo, si su longitud disminuye, la resistencia del dipolo también
disminuye. El caso tedrico es cuando se tiene un dipolo de media longitud de onda con una separacion
entre los brazos igual a cero, en este caso la resistencia de entrada es de 73 Q, el cual se puede observar
en la figura 4.25.

En [21] se sugiere un ancho de dipolo de 0.14, con el fin de aumentar el ancho de banda, tal
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como que se registra en la tabla 4.9. En esta seccion se determinan el intervalo de las dimensiones del
ancho y longitud del dipolo como caracteristicas de disefio de un dipolo planar, dentro de este
intervalo se realizara un estudio de entonamiento por computadora en la seccion 4.2.4 para determinar
las dimensiones mas adecuadas para que el dipolo planar tenga todas las caracteristicas exigidas por

su disefio.

4.2.2 Disefio del sistema de alimentacion del dipolo planar
Uno de los problemas de disefio que se enfrenta al trabajar con dipolos es el tipo de

alimentacion a utilizar. Como es una antena balanceada, se requiere de un balun para realizar la
conversion no balanceada a balanceada cuando la entrada del receptor y la salida del transmisor no
son balanceadas.

Existen varias técnicas que se emplean para la alimentacion de un dipolo impreso. Uno de ellos
es la alimentacion por medio de dos cintas coplanares, en donde cada cinta alimenta a un brazo del
dipolo, este tipo de alimentacion se muestra en la figura 4.26 (a). Otra manera de excitar el dipolo
impreso es mediante una linea de cintas paralelas, en esta técnica las cintas se imprimen en sentido
opuesto a la superficie del dieléctrico como se muestra en la figura 4.26 (b). Los dos tipos de
alimentacion anteriores se pueden implementar facilmente por medio de una linea balanceada, lo
cual es un desventaja en aplicaciones para antenas de estacion base donde la alimentacion debe ser

por medio de una linea no balanceada [12].

(a) (b)

Figura 4. 26 Tipos de alimentacién balanceada de un dipolo planar, (a) alimentacion mediante
cintas coplanares y (b) alimentacion mediante linea de cintas paralelas

Cuando la linea de alimentacidn debe ser balanceada se utiliza la técnica que se muestra en la
figura 4.27, en esta estructura la microcinta en forma de “J” invertida representa un balun que
alimenta por medio de acoplamiento electromagnético a las cintas coplanares que conectan cada brazo
del dipolo impreso [25], [26]. La implementacion del balun en forma de “J” invertida con microcintas
es muy popular para la alimentacién de dipolos planares que se utilizan en estaciones base debido a
su sencillez en el disefio y en su construccion [2], [3], [13], [14], [17], [21] y [26]. La impedancia de
entrada del dipolo con balun integrado de la figura 4.27 es de 702 a 80Q2 [25], [26]. Se puede controlar

la separacion entre los brazos del dipolo de tal manera que la impedancia sea de 50Q [27], tal como
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se analiz6 en la seccidn anterior.

Sustrato

A
4

Figura 4. 27 Dipolo planar con balun en forma de “J” invertida compuesto por dos lineas de microcinta
un en circuito abierto y dos cintas coplanares

El balun en forma de “J” invertida es un circuito equivalente del balun propuesto por Roberts
con lineas coaxiales [28] y [29], el cual se presenta en la figura 4.28. El plano de tierra de la linea de
microcinta es analoga conductor externo de linea coaxial. Al variar las longitudes eléctricas 8, y 045,
se puede modificar la impedancia de entrada del balun para acoplarse a la impedancia caracteristica

de la linea no balanceada [29].

Zy
9[) Bab
7 Y o
vZn ’j » Zﬂ §]2L F ab
( U U _Ir>
Hnb 7 () ()
in

Figura 4. 28 Balun propuesto por Roberts (a) estructura con cable coaxial y (b) circuito
equivalente [30]

En el balun propuesto por Roberts que se muestra en la figura 4.28 (a) y (b), en el puerto
balanceado se tiene una carga Z; que corresponde a la impedancia de entrada del dipolo. La
impedancia de entrada del balun se determina por la siguiente ecuacion.

JZ1Zqp tan Ogp (4-13)
Z1+jZgptanOgp

Zin = —jZpcotly +

Haciendo referencia de la figura 4.28 (b), el primer término de la ecuacion 4-13 representa la
impedancia de la linea coaxial que se encuentra en circuito abierto. El segundo término es la
impedancia de las lineas coaxiales que es encuentran en corto circuito en paralelo con la impedancia
de carga Z; . Las longitudes eléctricas de la linea en circuito abierto y en corto circuito estan dadas
por 6, y 6, respectivamente. Se nota que la impedancia de entrada es igual a la impedancia de la

carga si ambas longitudes eléctricas tienen el valor de 90°, esto sucede cuando la longitud fisica de la
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. . - ) - . Ao
linea coaxial en circuito abierto y en coroto circuito son iguales e

El balun con forma de “J” invertida se compone de 3 partes (Figura 4.27):
e Una microcinta de un cuarto de longitud de onda con una impedancia caracteristica Z,
¢ Una microcinta de un cuarto de longitud de onda en circuito abierto con una impedancia
caracteristica Z,
e Linea coplanar de un cuarto de longitud de onda en corto circuito con una impedancia
caracteristica Z,

En el disefio del dipolo planar con balun, se adapta la separacion de los brazos del dipolo asi
como su longitud fisica para lograr que la impedancia de entrada sea de 50Q a la frecuencia de
resonancia de 1800 MHz. Las impedancias caracteristicas de las lineas de microcinta que constituyen
al balun del dipolo planar Z, y Z, se proponen del mismo valor de la impedancia de entrada del
dipolo que es de 50€, al considerarse ambas impedancias iguales, el ancho de las microcintas sera el
mismo. Este es funcion principal de la impedancia caracteristica Z., del espesor del sustrato h y de
la permitividad relativa €,.. Una aproximacién para el calculo del ancho de una microcinta esta dada
por la ecuacién 4-14, que fue desarrollada por Wheeler [28] y Hammerstad [30], la cual presenta una
precisién del 1%.

(4-14)

—0.441h para./ €, Z, < 120

30m
67’ ZC

L0.85h —h [10.041 — para /e, Z, > 120

Para el calculo del ancho de la microcinta, en nuestro caso, se considera que el sustrato es aire,
el espesor de la capa de sustrato es de 1.27 mm y una impedancia caracteristica de 50Q, por lo que el
ancho de la microcinta resulta de 6.2 mm (considerando un redondeo de decima de milimetro).

Como se muestra en la figura 4.27, en el lado opuesto al balun se tiene la linea coplanar que se
extienden paralelamente con la linea de microcinta separados por la capa del sustrato. Para que el
balun, en conjunto con la capa de sustrato sea visto como una linea de microcinta, es necesario que
las cintas de la estructura coplanar actien como plano de tierra. El ancho de cada cinta de la estructura
coplanar debe ser al menos 3 veces en ancho de la microcinta para asegurar un comportamiento

similar a un plano de tierra [25].
. y) . .
Las longitudes I,, I, y 1, Son de :", que son las dimensiones a las cuales se presenta un

longitud eléctrica 6, y 6, igual a 90°, que es cuando la impedancia de entrada del dipolo es igual a
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la impedancia de entrada del balun. La ecuacién 4-15 determina la relacion entre la longitud eléctrica
y la longitud fisica.

2l (4-15)
Be = —
S

Donde
6,= longitud eléctrica
L= longitud fisica
As=longitud de onda en el medio
La longitud de onda en el medio es inversamente proporcional a la raiz cuadrada de la

constante dieléctrica efectiva y estd dada por la siguiente relacién.
Ao (4-16)

Cuando la permitividad relativa es igual a 1, la constante dieléctrica efectiva también es igual
a 1sinimportar el espesor del sustrato o el ancho de la microcinta. Al realizar la consideracion anterior
en la ecuacion 4-16 y sustituirla en la ecuacion 4-15, se obtiene la siguiente relacion para la longitud
eléctrica.
B 2mly (4-17)

e AO

En la figura 4.29 se muestran los valores iniciales obtenidos de las dimensiones propuestas del

dipolo planar con balun integrado, estas dimensiones se muestran en la tabla 4.10.

Parédmetro Dimension relativa a la | Dimension en milimetros
longitud de onda con 2,=166.6 mm

Longitud del dipolo (1) 0.424, 70 mm

Separacion entre los brazos del 0.034, 5mm

dipolo (d)

Ancho de los brazos del dipolo (w) 0.084, 13.3 mm

Ancho de la microcinta () 0.03724, 6.2 mm

Longitud fisica de la microcinta 0.251, 41.6 mm

con impedancia caracteristica Z,

()

Longitud fisica de la microcinta en 0.251, 41.6 mm

circuito abierto (1)

Longitud fisica de la estructura 0.254¢ 41.6 mm

coplanar en corto circuito ( I,;)

Tabla 4. 10 Resultados de las dimensiones para el disefio de un dipolo planar con balun integrado

En el disefio anterior de la alimentacion de un dipolo planar por medio de un balun integrado,
el punto de alimentacion se encuentra en la parte central de las cintas coplanar a la altura con la

interseccion con el balun como se muestra en la figura 4.30 (a). Para dipolos cruzados, si los puntos
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de alimentacion estan a la misma altura existird una interseccion entre cada balun de cada dipolo lo

que hace que fisicamente sea imposible su implementacion. En [27] se muestra una alternativa de un

dipolo impreso con balun integrado el cual se puede
acoplar a una linea de transmision no balanceada con
impedancia caracteristica de 50 2 mediante el ajuste del
punto de alimentacion del balun a la estructura coplanar.
En esta alternativa se desliza el punto de alimentacion
como se muestra en la figura 4.30 (b), al modificarse el

punto de alimentacidn se puede variar la longitud fisica [,

Wi 3Wp

Figura 4.29 Referencias de las dimensiones

lo cual permite que el dipolo pueda acoplarse a diferentes  de un dipolo planar con balun integrado

impedancias, entre ellas a 50 Q.

l |

lq

(a)

] Punto de alimentacion ‘ -

I |

la

(b)

Figura 4. 30 Modificacion del punto de alimentacion en el balun de un dipolo planar,
(a) balun con 1,=0.254, y (b) balun con 1,<0.254,

4.2.3 Plano reflector del dipolo planar

Es bien conocido que el patrén de radiacion de un dipolo es omnidireccional en el plano H y

direccional en el plano E. La forma de este tipo de radiacion tiene ventajas en zonas rurales donde es

Wp

necesario abarcar grandes areas de cobertura y la
capacidad es baja [3]. En ambientes urbanos, el
trafico crece por lo que es necesario independizar el
trafico en sectores, y es necesario emplear antenas
direccionales. Una antena de estacion base consiste
de un arreglo lineal de elementos que se introducen
en un panel, dentro del panel los elementos son
puestos enfrente de un plano conductor que sirve
como reflector, si el arreglo es de dipolos, el patron
de radiacion se vuelve direccional en el plano H.

La principal funcion del reflector es aumentar

la ganancia del elemento radiador y como
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vista frontal y (c) vista superior
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consecuencia se reduce el ancho del 16bulo principal en el plano azimutal. Las antenas comerciales
comunmente presentan un ancho de 60° ¢ 90° a potencia media, para lograr estos valores se realizan
ajustes en el reflector doblandolo o curveandolo [3]. El reflector que se considera en el desarrollo de
esta tesis tiene forma de canal y se muestra en la figura 4.31 (a)-(c).

Por simplicidad en el analisis matematico se supone que las dimensiones del reflector son muy

grandes [, - oy w,, — oo. En la practica un plano demasiado grande presenta una alta resistencia al

viento. En [23] se sugiere que el valor de w, tome valor entre 1 a 2 longitudes de onda (1y < w), <

2A,). El valor de S es aproximadamente de % debido a que es la longitud de la estructura coplanar

. . . . 22 2 22
del dipolo, sin embargo se sugiere que su valor maximo sea de TO por lo tanto 7" <5< TO Una

buena aproximacion para la longitud del plano reflector que se considera en [23] es que sea de 2 veces

el valor de S, [,, = 2S. Al tomar en cuenta esta aproximacion, la longitud del plano reflector puede

Y . . .
tomar los valores entre 7" y TO . En este caso, se considera un solo dipolo, cuando se tiene un arreglo

lineal de dipolos la longitud del plano reflector 1, es mdltiplo de 25 y dependera del nimero de
elementos que constituyan al arreglo, la longitud del plano reflector para un arreglo lineal de
elementos esta dada por la ecuacion 4-18.
L, =2nS (4-18)
Donde

L,= longitud vertical del plano reflector

n=numero de elementos del arreglo

S= distancia entre el plano reflector y el dipolo que se presenta en la figura 4.31 ()

Con base en las relaciones anteriores, se propone que el ancho y la longitud del reflector sean
iguales y tomen el valor de 1.2, que es un valor que se encuentra dentro de los intervalos validos
para ambas dimensiones. Para una longitud de onda 1,=166.666 mm, las dimensiones tanto de largo
como ancho del reflector es de 200 mm. En [31] se realiza un estudio de un plano reflector similar
al plano reflector propuesto en esta tesis, encontraron que para un valor de w,, = 1.224, se obtiene
un patrén de radiacion con un ancho de I6bulo principal a potencia media muy cercano a 60°.

Con el fin de optimizar el disefio, los valores de d y @ que se muestran en la figura 4.31 (c) se
determinan por medio de un estudio por computadora para lograr que el ancho de I6bulo a potencia
media se aproxime a 60°. Después de este estudio, los valores que se obtienensond = 20 mmy a =
70°
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4.2.4 Analisis por computadora del dipolo planar con sistema de alimentacion integrado
Una vez que se obtienen los resultados de disefio de las dimensiones del dipolo planar, se

realiza un estudio por computadora para sintonizarlo con el fin de que opere en la banda de 1710-
1880 MHz. El estudio y el andlisis por computadora de las caracteristicas eléctricas del dipolo planar
se lleva a cabo con la herramienta CST Microwave Studio. Inicialmente se desarrolla un modelo en
3D del dipolo basico con las dimensiones que se obtuvieron con las ecuaciones de disefio que se
presentan en las secciones 4.2.1 y 4.2.2. La figura 4.32
presenta el modelo en CST del dipolo con balun
integrado, ambos se muestran en mismo plano, sin
embargo, existe una separacion entre ellos de 1.27mm

gue se modela con una capa de aire. El material que se

utiliza para el modelo del dipolo y el balun se define

-

Figura 4. 32 Modelo en CST del dipolo
un espesor es de 0.31mm, este dato corresponde al planar con balun integrado

como un conductor eléctrico perfecto, ambos presentan

espesor de una ldmina comercial de calibre 30.

El desarrollo del estudio por computadora del dipolo planar se realiza en tres etapas. La primera
corresponde Unicamente al dipolo planar con las dimensiones iniciales de disefio, posteriormente en
la segunda etapa se realiza la entonacién del dipolo para acoplarlo a la banda de interés. En la tercera
se realiza una entonacion y el estudio del ancho del l16bulo principal en el plano azimutal del dipolo
planar con reflector.

Las dimensiones iniciales del dipolo planar se registran en la tabla 4.10, en el analisis por
computadora se estudia el parametro Si; en funcion de la frecuencia con el fin de determinar el grado
de acoplamiento sobre la banda de interés, valores menores o iguales a coeficientes de reflexion de -

15 dB garantizan un buen Parametro S
| ‘ ‘ ‘ “11

acoplamiento 'y una buena
estabilidad del patron de radiacion
del dipolo planar [3]. En la figura
4.33 se presenta la curva del

pardmetro Si1, de la cual se aprecia

Magnitud [dB]

que el dipolo esta desacoplado

debido a que curva del coeficiente

de reflexion presenta valores

14 16 18 3 72 pr 26 8

mayores a -15 dB sobre la banda de Frecuencia [GHz]
1710-1880 MHz. Figura 4. 33 Parametro S del dipolo inicial con balun integrado
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Debido al desacoplamiento del dipolo, es necesario realizar un estudio paramétrico de las
dimensiones del dipolo y del balun para que el coeficiente de reflexion tome valores menores a -15
dB sobre la banda de 1710 a 1880 MHz. Los pardmetros de ajuste para la entonacién del dipolo se
presentan en la figura 4.34. Inicialmente el largo y ancho del dipolo se mantienen constantes, con el
fin de reducir la cantidad de parametros para el ajuste del dipolo a la banda de interés. Para la
entonacién del dipolo se estudio el efecto de las longitudes 1, I, Y I}, 1as cuales se incrementan o
se reducen a partir del valor inicial propuesto con el fin de obtener el acoplamiento 6ptimo. En la
misma figura, las dimensiones resultantes se expresan con las dimensiones Lgp, L, YV Lp,
respectivamente y los incrementos se representan con los pardmetros &, 5 Yy 85, respectivamente.
Para este caso, como se muestra en esta figura § y &5 son de la misma dimension, lo cual permite que

los parametros de ajuste se reduzcan solamentea § y 8.

Ao
la=1p =g _T
e |
Tl
8,
‘,‘; “\.“ Lb = lb + 52
fi Ll
la =lap La

Figura 4. 34 Parametros de ajuste para el dipolo planar

El pardmetro 65 cobra sentido cuando se ajusta el dipolo cruzado, en este caso el punto de
alimentacion se reduce para gque el balun de cada dipolo no tengan contacto entre si, lo cual hace que
&'y &5 sean diferentes. En el proceso de entonacion se fija un valor de & y se hace un barrido de §,
en intervalos de A§,. Idealmente el valor Ad, es infinitesimal, sin embargo se tiene un compromiso
con la cantidad de procesamiento de cémputo porgue entre mas pequefio sea Ad, las iteraciones, la
cargay el tiempo de procesamiento computacional se incrementan. En el estudio que se hace, el valor
de A, es de 1 milimetro, este mismo valor también se aplica para los incrementos de AS. En el
estudio paramétrico §, toma un conjunto de valores y para cada valor se obtiene la curva del
coeficiente de reflexion cuyas frecuencias de resonancia son muy cercanas a 1800 MHz. Este proceso
es iterativo y se realiza para observar el comportamiento del dipolo para varios valores de 6, el cual
se incrementa o se reduce con pequefios pasos Ad igual a 1 mm.

Considerando las ecuaciones para un disefio aproximado se requiere que la longitud de un
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dipolo se encuentre en el intervalo de 0.42 1,< 1 < 0.5 A, Yy su ancho debe estar entre los limites de
0.05 2p<w < 0.1 44. Al mantener el parametro & en un valor fijo y al hacer un estudio paramétrico
de la influencia de &§, sobre Si1, se puede encontrar una curva del coeficiente de reflexion cuya
frecuencia de resonancia sea igual a f,=1800MHz; estas curvas daran informacion sobre la
profundidad del acoplamiento. En el proceso de entonacion se hace una comparacion del conjunto de

curvas del coeficiente de reflexion y se toman los valores 6 y &, que presenten el mejor acoplamiento.
(a)

Conjunto de curvas del pardmetro S, para § =25 mm

(b)

Conjunto de curvas del pargmetro Su para § =24 mm

Magnitud [dB]
Magnitud [dB]

8,29

175 18 185 13 195

FEet):uencia [GHz] Frecuencia [GHz]
(4

(d)
Conjunto de curvas del parsmetro S,, para § =23 mm
T T T T T T Conjunto de curvas del pardmetro S,,para =22 mm

Magnitud [dB]
Magnitud [dB]

Imig=30mm
o 5,231 mim

5

(= ge32mm |
..... 8,33 mm =50
= = 8,=34mm

—=35mm ol -

Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 4. 35 Andlisis por computadora del coeficiente de reflexion para diferentes valores de la
longitud de las cintas coplanares, (a) incremento de 25 mm, (b) incremento de 24 mm, (¢) incremento
de 23 mm y (d) incremento de 22 mm

En la figura 4.35 (a)-(d) se presentan 4 conjuntos de curvas que corresponden a los valores de
6 igual a 25 mm, 24 mm, 23 mm y 22 mm, que son valores a los cuales se presenta el mayor
acoplamiento. En cada una de las figuras, para cada valor de & se realiza un andlisis para diferentes
&, en este estudio se observa que conforme el parametro §, aumenta, la frecuencia de resonancia se
recorre a un valor menor.

Es de importancia analizar el comportamiento de las curvas del pardmetro Si; mostrados en la
figura 4.35 (a)-(d). Inicialmente cuando el incremento de las cintas coplanares es de 25 mm, se
encuentra que la curva del parametro Si; a la frecuencia de 1800 MHz es cuando 6,=29 mm, el valor
del coeficiente de reflexion correspondiente es de -32.6 dB el cual se muestra en la figura 4.35 (a).
En la figura 4.35 (b) se muestran los resultados de las curvas del pardmetro Si1 cuando la longitud de
las cintas coplanares es igual a §=24 mm; la curva del coeficiente de reflexion con una frecuencia de
resonancia igual a 1800 MHz se obtiene cuando &, esta entre el intervalo de 29 mm a 30 mm (debido

a la resolucion que se emplea, por lo que se puede considerar un valor medio), para este caso el valor
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minimo del coeficiente de reflexion es aproximadamente igual a -37.1 dB. Al comparar los valores
del coeficiente de reflexion cuando 6=25 mm y §=24, se encuentra que para el primer caso se
presentan mayores pérdidas por reflexion, y para el segundo el acoplamiento mejora 4.5 dB.
Continuando con ¢ igual a 23 mm, se encuentra que la curva del pardmetro Si; a la frecuencia de
resonancia corresponde cuando 6,=30 mm y el coeficiente de reflexion resultante es de -49 dB, el
cual se muestra en la figura 4.35 (c). Con base en los resultados anteriores, el coeficiente de reflexion
presenta un valor mas profundo cuando 6= 23 mm, lo que mejora el acoplamiento 16.4 dB para el
caso cuando =25 mmy 11.9 dB cuando §=24 mm. Al seguir esta tendencia, se espera que cuando
6 seaigual a 22 mm el acoplamiento mejore ante los tres casos anteriores, sin embargo esto no sucede,
este comportamiento se puede observar en la figura 4.35 (d). Para este caso, cuando §,=30.5 mm se
tiene la curva del Si1 con su respectiva frecuencia de resonancia a 1800 MHz y su valor es
aproximadamente de -39.1 dB, que es 9.9 dB mayor comparado cuando 6=23 mm. Al analizar los
cuatro casos anteriores se determina que los valores 6ptimos es cuando §= 23 mmy 6,=30 mm, para
estos valores se presenta un acoplamiento muy profundo a 1800 MHz.

El patron de radiacién en 3D que resulta del analisis por computadora del dipolo disefiado se
presenta en la figura 4.36 (a), en ésta se aprecia que la ganancia maxima corresponde 3.46 dBi. Los
cortes importantes del patrén de radiacion del dipolo se presentan en las figuras 4.36 (b) y 4.36 (c),

los cuales corresponden al plano E y al plano H, respectivamente.

{a) Patrén de radiadién 3D

(b} Patrén de radiacién plano E
v’

Figura 4. 36 Patron de radiacion del dipolo planar disefiado, (a) vista en
3D, (b) corte en el plano E y (c) corte en el plano H

En el proceso de entonacion que se realizo anteriormente, Unicamente se estudia el efecto de

los parametros &, &, Yy en su defecto para la entonacion del dipolo cruzado &5. Los parametros w y [
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que corresponden al ancho y largo del dipolo se mantienen como parametros fijos, sin embargo
también juegan un papel importante en la sintonizacion de la antena. En la tabla 4.11 se muestra el
comportamiento de la frecuencia de resonancia como funcion de 6, &,, &3, w y [, que son los

parametros de control de la estructura del dipolo planar de la figura 4.34.

Pardmetrosde | & | 8, | 63 | w | 1 | Efecto sobre f
entonacion

—|—

Modificacion -

I
—|—>

I

I

o el el

ol el el

Tabla 4.11 Parametros de control para la entonacion a la frecuencia de resonancia del dipolo
planar de la figura 4.34, leyenda: — sin cambios, T incrementa, | decrementa

S|l ||| ||| |-«

En la tercera etapa del desarrollo de la antena se realiza el estudio del dipolo con el reflector
con forma de canal, el dipolo se posiciona sobre el reflector con una inclinacion de 45° como se
muestra en la figura 4.38 (a). Al colocar el reflector, el dipolo se desentona de la frecuencia de 1800
MHz, lo que conlleva a realizar de nuevo el proceso de entonacion a través de un analisis paramétrico
empleando como variables a § y 6,. La curva del coeficiente de reflexion del dipolo optimizado con
reflector se presenta en la figura 4.37, en la cual se muestra que se cumple con el requisito de mantener
al coeficiente de reflexién menor o igual a -15 dB en la banda de 1710-1880 MHz. Los valores § y

&, que resultan del proceso de entonacion del dipolo planar con reflector se registran en la tabla 4.12.

Pardmetro S,, del dipolo planag con plano reflector

Frecuencia inferior
(1710 MH2)
Sn:-15.42 dB

Frecuencia de resonancia
(1809MHz2)
Sn:-51.12dB

Frecuencia Superior
(1880 MHz)
Sn:-18.38 dB

Magnitud [dB]

-60 | i i i
15 76 17 18 9

N -

21 22

Frecuencia [GHz]

Figura 4. 37 Parametro Si; del dipolo planar con plano reflector

En la estructura del dipolo planar con reflector, la microcinta con impedancia caracteristica Z,,
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que constituye al balun presenta un doblez en el punto en donde las cintas coplanares estan
cortocircuitas, el doblez de la microcinta tiene forma de “L”. Inicialmente la microcinta con
impedancia caracteristica Z, es paralela a una distancia de 1.27 mm de una de las cintas coplanares,
las cuales acttian como plano de tierra. En el doblez, la microcinta es paralela al reflector el cual actla
como el plano de tierra, entre la microcinta y el plano de tierra se debe mantener la misma separacion

de 1.27 mm como se muestra en la figura 4.38 (b).

Cintas coplanares Microcinta
con doblez

en forma de
/ llLll

5e

7

(b)
Plano reflector

a (c) ’d

Figura 4.38 Dipolo planar con plano reflector, (a) vista superior, (b) vista del doblez de la
microcinta con impedancia caracteristica Z,, y (c) vista lateral del plano reflector

Con el reflector puesto, la energia se distribuye perpendicularmente al eje de la longitud del

dipolo lo que produce que el patrén de radiacién se vuelva direccional. La figura 4.39 muestra el

Y a8
7.16

patrén de radiacién en 3D, obteniendo una ganancia maxima
de 7.16 dBi.
Como el dipolo se posiciona a un angulo de 45° a

partir del eje de simetria del plano reflector, su plano E

también presenta el mismo angulo de inclinacion, y este

plano no da la informacion indispensable sobre el

comportamiento del ancho del Iébulo principal al ._ﬁ

proyectarse horizontalmente sobre la celda, es por esta razon
o i L . Figura 4. 39 Vista superior del patrén
que en el analisis del patrén de radiacion del dipolo con de radiacion del dipolo planar con
reflector se hace con énfasis en el plano azimutal. Por medio plano reflector
de un estudio por computadora se realiza un estudio de la influencia del parametro a, sobre el patrén
de radiacion, « es el angulo del doblez como se presenta en la figura 4.38 (c). Este estudio se realiza
con el fin de ajustar el ancho del I6bulo principal a un valor ligeramente mayor a 60°. La figura 4.40
presenta la comparacién del patrén de radiacion en el plano azimutal para valores de a de 55°, 60°,
65° y 70°. A partir de esta figura se observa que conforme a aumenta el ancho del I6bulo principal
se reduce. El valor que se propone para el pardmetro a es de 70°, el cual genera un I6bulo principal

con un ancho de haz de 67.1° en el plano azimutal, este valor es mayor a 60° con el fin de asegurar la
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zona de transferencia de llamada entre los bordes de cada sector.

Ancho del I6bule princlpal apotencia media72.7 °
i

Ll I

Ancho del I6bula principal apotencia media 68.7°

o
10d8i

o
10

Ancho del I6bulo principal apoten. °
1o ==
o 2

Ancho del I6bulo principal apotencia media 70.3 *
®
10/

Figura 4. 40 Patrones de radiacion en el plano azimutal de a diferentes angulos de apertura del
plano reflector

En la tabla 4.12 se registran las dimensiones del dipolo para cada una de las etapas de
entonacion. Estas dimensiones aseguran el acoplamiento 6ptimo del dipolo planar que se presenta en
la figura 4.34. Cuando se tienen dipolos cruzados, se presenta una interaccién mutua entre los dipolos

alternando algunas caracteristicas eléctricas de los dipolos, esta interaccién exige un nuevo proceso

de resintonizacion, el cual se presenta en la siguiente seccion.

Parametro Dimension Dimension Dimension resultante
inicial resultante de la | de la entonacién con
propuesta entonacion sin plano | plano reflector [mm]
[mm] reflector [mm]
l 70 70 70
w 13.33 13.33 13.33
O3 0 23 25.8
o5 0 29 25.8
o) 0 23 20.02
L, =416 + 63 41.6 64.6 177.19 (con doblez)
L, =416 + 6, 41.6 71.6 67.4
Lop =416+ 6 41.6 64.6 61.62

Tabla 4. 12 Resultados de las dimensiones del analisis por computadora del dipolo planar con

plano reflector
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4.3 Seleccion y disefio de un dipolo cruzado, elemento radiador de una

antena de estacion base
En la seccion anterior se realizo el disefio de un dipolo planar bajo los criterios de las

ecuaciones de disefio establecidas, posteriormente se realizé un estudio por computadora con el fin
de optimizar el disefio inicial. En este proceso se ajustaron las dimensiones del balun y de las cintas
coplanares para que las pérdidas por reflexion del dipolo sean menores a -15 dB. En las siguientes
secciones se presentara el disefio y estudio por computadora de radiadores compatibles con la
diversidad por polarizacion. La ventaja de utilizar una antena con diversidad por polarizacién es que
permite integrar varios arreglos en un solo panel, esto se debe a que la sefal copolar presenta un
coeficiente de correlacion cercano a cero con respecto a la sefial de polarizacion cruzada presentes en
la antena de estacidn base. Una antena (til para emplearse en sistemas con diversidad por polarizacion
se puede implementar con dipolos cruzados ortogonalmente. Un dipolo cruzado se puede orientar de
tal manera que la polarizacién lineal de cada dipolo corresponda a -45° y 45°, respectivamente. En
esta seccion se realizara el analisis detallado del disefio de los tres radiadores de doble polarizacion,

bajo estudio.

4.3.1 Diversidad por polarizacion y polarizacion cruzada
En muchos sistemas de radiocomunicaciones se utiliza la polarizaciéon ortogonal para

proporcionar dos canales de comunicacién en una misma banda de frecuencias, cada canal puede
contener diferente informacién o la misma, al contener la misma informacién en cada canal el sistema
se vuelve mas robusto a los desvanecimientos presentes durante la propagacion. A pesar de que la
diversidad por polarizacion vuelve mas robusto al sistema de comunicacién, es de interés que los
radiadores con doble polarizacion tengan un grado muy bajo de polarizacion cruzada con el fin de no
interferir al canal con polarizacion ortogonal.

No existe una definicién universal para la polarizacion cruzada, sin embargo, el estandar de la
IEEE [32]la define como “la polarizacion ortogonal a la polarizacion de referencia.” Esta definicion
es adecuada para una antena con polarizacion circular, pero para una polarizacion lineal y eliptica se
debe definir la direccion y sentido de la polarizacién de referencia para que la polarizacion ortogonal
tenga sentido. En [8] Arthur C. Ludwig propone 3 definiciones de polarizacion cruzada con el fin de
lograr una definicion de polarizacion cruzada mas completa.

1. Ludwig-1. En un sistema de coordenadas rectangulares, un vector unitario toma el sentido de la
polarizacidn de referencia y otro vector unitario toma el sentido de la polarizacion ortogonal [8],
[32], su representacién se muestra en la figura 4.41 (a), esta definicion se aplica sobre antenas
que poseen Unicamente polarizacion horizontal o vertical debido a que Unicamente sus

componentes de campo eléctrico se encuentran sobre los planos xy, xz , 0 yz.
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2. Ludwig-2. En un sistema de coordenadas esféricas un vector tangente a la superficie de una esfera
toma el sentido de la polarizacion de referencia y un vector ortogonal a éste y tangente a la
superficie toma el sentido de la polarizacion ortogonal, su representacion se muestra en la figura
4.41 (b). De manera particular, la direccion de polarizacién principal se elige de forma que
coincida con uno de los vectores unitarios esféricos y la direccion de polarizaciéon cruzada se
elige tal que coincida con otro vector unitario en coordenadas esféricas. Estos se pueden
determinar con las expresiones 4-19 y 4-20 [8], de estas expresiones se observa que cuando 6 =

¢ = 0, el vector de la polarizacion de referencia es igual a ¢ y el vector de polarizacion cruzada

es igual a @.
~ sengcosf B +cosp ¢ (4-19)
u =
ref J1—sen?@sen? ¢
~ cos¢ O —sengcosh ¢ (4-20)
Ucruz =

J1—sen26sen?¢

3. Ludwig-3. En la tercera definicion de Ludwig, las direcciones de la polarizacién de referencia y
la de polarizacién cruzada se definen de acuerdo a la forma de medir la polarizacién de una
antena [8]. Por ejemplo, se tiene un dipolo orientado verticalmente sobre el eje y y su
polarizacion respectiva es vertical. Como el dipolo no presenta una pureza en la polarizacion,
existiran componentes del campo eléctrico orientados sobre el eje x y el eje z con menor
intensidad, ambos ejes son perpendiculares a y, y por lo tanto son componentes de polarizacion
cruzada. Si se tiene un segundo dipolo con polarizacion horizontal, la componente de
polarizacion cruzada que puede causar interferencia al dipolo horizontal es la componente del
campo eléctrico gque se encuentra sobre el eje x que produce el dipolo vertical. Esta idea se puede
expandir a antenas con polarizacion eliptica y circular, su representacion se muestra en la figura
4.41 (c). Las expresiones 4-21 y 4-22 determinan el sentido del vector del campo con la
polarizacion de referencia y cruzada [8].

flyer = sen¢ 0+ cosd ¢ (4-21)
figpyy = COSP O —seng ¢ (4-22)

En las definiciones Ludwig-2 y Ludwig-3, el vector copolar y de polarizacién cruzada son
tangentes a una esfera, por lo que son apropiados para calcular la polarizacion cruzada de un
patron de radiacion ya establecido. EI programa de simulacion CST incluye en su configuracion
las definiciones de Ludwig-2 y Ludwig-3, las cuales determinan el patrén de radiacion copolar y

de polarizacion cruzada, una vez que se obtiene el patron de radiacion de la antena. Existen dos
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efectos que la polarizacion cruzada puede ocasionar: 1) se presenta un patron de radiacion

secundario de una antena cuya polarizacion es ortogonal a la polarizacion de referencia, y 2)

describe la distribucion de campo eléctrico principal. Como ejemplo, ambos efectos se

representan matematicamente con las expresiones 4-23 y 4-24 para la definicion de Ludwig-3,

que son el resultado del producto punto de campo eléctrico total con los vectores unitarios

copolar y polarizacion cruzada dadas por las expresiones 4-21'y 4-22.

R(8,¢) = E;(0,¢) - (sen¢ 8 + cos ¢ ¢p)
C(0,9) = Er(6,¢) - (cos¢ § —sen¢ P)

Donde

E+ (6, ¢)= campo eléctrico total

(4-23)
(4-24)

R (6, ¢)= campo eléctrico asociado a la polarizacion de referencia

C (6, ¢)= campo eléctrico asociado a la polarizacién cruzada

(a)

z

Polarizacién cruzada
z

(b)

r4

Polarizacién cruzada
z

©

z

Polarizacién cruzada
z

y

Polarizacion de referencia

Polarizacién de referencia

y y

Polarizacién de referencia

Figura 4. 41 Representacion de las definiciones de polarizacion cruzada, (a) Ludwig-1, (b) Ludwig-

2y (c) Ludwig-3

Al aplicar las ecuaciones 4-23 y 4-24 se
obtienen los patrones de radiacion de polarizacion
de referenciay de polarizacion cruzada (ver figura
4.42), comunmente en el patron de radiacion de
polarizaciébn cruzada se generan l6bulos
secundarios y sus cruces por cero coinciden con la
direccion maxima del I6bulo principal del patrén
de radicacion de interés. Estos l6bulos secundarios
son los que causan interferencia al canal con
polarizacién ortogonal en antenas de estacion

base. El patrén de radiacion asociado a la
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Figura 4. 42 Representacion del patron de radiacion

copolar y de polarizacién cruzada para una antena
direccional
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polarizacion cruzada se puede extender a un patrén de radiacion en 3D, al aplicar la ecuacion 4-24
para todos los cortes en el plano azimutal y de elevacién.

El dipolo cruzado que se muestra en la figura 4.43 (a) es la estructura inicial de los 3 dipolos
cruzados los cuales se estudiaron en la seccion 4.1.2. En la siguiente seccion se realiza un analisis
comparativo de estos 3 radiadores, los parametros de comparacion que se emplean son: el error de
seguimiento y su polarizacion cruzada. El dipolo cruzado de la figura 4.43 (a), con el fin de reducir
la intermodulacidn pasiva se construye en una sola estructura metéalica, la cual se muestra en la figura
4.43 (b). La figura 4.43 (b) muestra las lineas que indican los dobleces y las lineas de corte para dar

forma a los dipolos cruzados.

4.3.2 Dipolos cruzados propuestos
En la seccion 4.1.2 se introdujeron los tres dipolos propuestos para su investigacion en esta

tesis, en donde se analizaron los resultados que se obtuvieron por computadora acerca de los
parametros de impedancia, pérdidas por reflexion, estabilidad del patrén de radiacion en el ancho de
banda, ganancia y ancho del I6bulo principal.

(a) (b)

Doblez

Figura 4. 43 Estructura en una sola pieza metalica de dos dipolos cruzados, (a) estructura
terminada del disefio inicial de dipolos y (b) disefio del dipolo cruzado sobre una lamina de metal

Los dipolos cruzados se colocan sobre un plano reflector el cual tiene dobleces que le dan
forma de canal, la estructura completa se presenta en la figura 4.44.

Se modelan tres dipolos con el fin de realizar el estudio comparativo de sus caracteristicas
fisicas y eléctricas, en el anlisis se engloba el proceso de sintonizacién para cada dipolo del radiador.
Cada radiador estudiado presenta una apariencia diferente en la forma de los brazos de cada dipolo,
por lo que cada radiador contiene pardmetros propios los cuales influirdn en el proceso de
sintonizacion. Los parametros de los tres radiadores propuestos se dividen en pardmetros generales y
pardmetros propios, los cuales se definen a continuacion:

e Parametros generales. Estas estan presentes en los tres radiadores bajo estudio. Estos

parametros son: la longitud de la cintas coplanares L, la longitud del dipolo l4;,, el ancho del
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dipolo wy;;,, la longitud L,; de la microcinta con impedancia caracteristica Z; y la longitud de
la microcinta en circuito abierto Ly;. Estos ultimos dos parametros tienen la etiqueta i, la cual
hace referencia a un dipolo del radiador, por lo tanto toma el valor de 1 0 2.

e Parametros propios. Estos resultan de la forma geométrica particular de los brazos del dipolo
y tienen un efecto considerable sobre la frecuencia de resonancia, por lo que son los que

posibilitan la sintonizacion del radiador.

Dipolos cruzados

&\\%/Reﬂector
< Reflect:

Figura 4. 44 Estructura del radiador inicial de doble polarizacion

De manera general, el proceso de sintonizacion se realiza de manera iterativa en donde se lleva
a cabo un estudio por computadora de los parametros de dispersion al modificar principalmente las
longitudes fisicas del balun. Al modificar las longitudes fisicas de cada balun se puede acoplar su
impedancia de salida a la impedancia del respectivo dipolo en la frecuencia de 1800 MHz. Este
estudio se puede realizar analiticamente por medio del modelo de un dipolo impreso con balun
integrado, presente en la referencia [27], sin embargo, el analisis resulta tedioso, y complicado y

aproximado, por lo que un estudio por computadora resulta mas adecuado.

Dipolos cruzados con corte en pendiente.
Este radiador se muestra en la figura 4.45. En la figura 4.45 (a) se presentan los dos dipolos

cruzados disefiadas en una sola 1dmina de metal, cada dipolo se extiende hacia arriba mediante un
doblez de 90°. Los brazos de cada dipolo presentan un corte en forma de pendiente, el a&ngulo de
inclinacion influye en la frecuencia de resonancia, la cual se recorre a un valor mayor conforme la
pendiente se acerca a 90°. En la figura 4.45 (b) se muestra la vista frontal de uno de los dipolos que
conforma el radiador, en esta imagen se presentan los pardmetros de control que permiten la
entonacion de este dipolo. El parametro propio de este radiador es el angulo & mostrado en la figura
4.45 (b) y (c). Después del anélisis de las ecuaciones de disefio del dipolo y del balun y apoyandose

de estudios preliminares por computadora del dipolo cruzado, se presenta en la tabla 4.13, los efectos
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de los pardmetros de control (generales y propios) sobre la frecuencia de resonancia.

Parametrosde | Lg; | Lp; | Lap | Waip | laip | @ | Efecto sobre f
entonacion

V] -] - — - | - 1

- |7 — — - | - i
Modificacion - -7 - - | - ;g

- | = | = 7 - | = \

- | = | = — T | - \

i B - - |7 T

Figura 4. 13 Efectos de los parametros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados con corte en pendiente

En la figura 4.45 (c) se muestra la vista frontal del segundo dipolo, debido a la simetria del
radiador, las dimensiones acerca de la longitud de las cintas coplanares, longitud y ancho de dipolo
son las mismas al del dipolo de la figura 4.45 (b). La Unica diferencia se centra en la longitud de la
microcinta con impedancia caracteristica Z,;, la cual es de diferente tamafio con el fin de que se

pueda manipular la colocacion de cada balun al cruzar los dos dipolos.

Laip

dejp Ly,

La1 Lub Lab

(b) {©

Figura 4. 45 Estructura y pardmetros del elemento radiador de dipolos cruzados con corte en
pendiente, (a) estructura en una sola pieza metdlica, (b) vista frontal del dipolo 1y (c) vista
frontal del dipolo 2

Muchos factores de error se pueden sumar durante la construccidn del dipolo, por lo que en el
proceso de su entonacion de cada dipolo se disefia con coeficientes de reflexion muy profundos en la
frecuencia de resonancia. En el estudio por computadora es necesario obtener los valores 6ptimos
para los cuales se tengan un valor de -40 dB a la frecuencia de 1800 MHz; este proceso de
optimizacidn se mostrd anteriormente en la seccion 4.2.4, en la que a partir de una familia de curvas
del coeficiente de reflexion se selecciona la que muestra el mayor acoplamiento.

En la entonacion del elemento radiador de dipolos cruzado se elige uno de los dos dipolos
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indistintamente, el cual seré el dipolo del puerto 1. El dipolo que se elige determina los valores de los
parametros generales para su sintonizacion, éstos son la longitud de las cintas coplanares, el angulo
del corte en pendiente del brazo del dipolo, la longitud y ancho del dipolo. En la sintonizacion del
segundo dipolo estos parametros ya son fijos con el fin de mantener la simetria en elemento radiador
y los pardmetros para su sintonizacion se reducen a L, Y L.

El método iterativo de sintonizacion del dipolo 1 se presenta en el diagrama de flujo de la figura
4.46, en el cual se determina con la curva del coeficiente de reflexion con el acoplamiento méas
profundo. Como primer paso se inicializan los valores de los pardmetros generales y propios. Los

generales (longitud y ancho del dipolo) tienen valores que se encuentran en un intervalo, los cuales

laip = 0.461
Waip = 0.0752
Loy = Lyy = Lgp = 0.254
Tpe =0
8 = 45°

T

| Calcular el pardmetro 5, |

v F
l f = 1800 MHz
T,pe = Min (S1,(1800 MH2), [, ) | v
F
L l

se inicializan en un valor medio.

Lap = Lgp +1 mm
Lay = Lap

Figura 4. 46 Diagrama de flujo que describe la entonacion 6ptima del primer dipolo en el
primer radiador bajo investigacién

Una vez que se calcula el parametro S, ;, se determina el valor de la frecuencia de resonancia
y se compara con la frecuencia de 1800 MHz; si al comparar las frecuencias coinciden, entonces se
realiza una comparacion del coeficiente de reflexion calculado anteriormente con el actual y se toma
el valor menor de los dos. En caso de ser la primera iteracion, el coeficiente de reflexion anterior toma
el valor de cero. En este punto, el diagrama de flujo permite cumplir el objetivo de entonar a la antena
a la frecuencia de 1800 MHz para el valor actual de L., el cual posteriormente se vuelve a
incrementar 1 mm para establecer una nueva iteracion. Cuando se sintoniza el primer dipolo, la
longitud de la microcinta con impedancia caracteristica Z,; es igual a la longitud de las cintas
coplanares por lo que también se incrementa 1 mm.

Si la frecuencia de resonancia no coincide con 1800 MHz, se realiza un analisis comparativo y
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determinar si es mayor o menor a 1800 MHz. Dependiendo del caso se toma una decision para
ajustarla a 1800 MHz. Al realizar el estudio paramétrico se observa que L, tiene un efecto sobre la
frecuencia de resonancia (este estudio se registra en la tabla 4.12), si la frecuencia de resonancia
actual es mayor a 1800 MHz la decisidn que se toma es incrementar el valor de L,; 1 mm, para tener
un cambio suave de la frecuencia de resonancia, posteriormente se realiza el nuevo el célculo del
parametro S;;. En un caso contrario, si la frecuencia de resonancia actual es menor a 1800 MHz, el
valor de Ly, se decrementa 1 mmy se vuelve a realizar el calculo del pardmetro S ;.

La condicidn final se determina para la longitud méxima de L, de tal manera que no se aleje
considerablemente del valor inicial que es de 41.6 mm (longitud eléctrica igual a 90°). EI umbral que
se establece es hasta cuando la longitud eléctrica es mayor a 120°, si esta condicion se cumple se
determinan los valores de los pardmetros a los cuales se present6 el coeficiente de reflexion minimo
a la frecuencia de resonancia, el cual corresponde a la curva 6ptima del coeficiente de reflexion y
termina proceso de sintonizacion.

Debido a que los incrementos de L,y Y Lj,1 Se realizan de manera discreta, en la frecuencia de
resonancia no necesariamente sera idéntica a 1800 MHz pero si tomara valores proximos, para no
tener que emplear una resolucion de decimas de milimetros para las longitudes L, y Ly, se decidid
emplear como variables el angulo de inclinacién del corte en pendiente, la longitud y el ancho del
dipolo.

Al sintonizar el segundo dipolo, el 4ngulo de corte del brazo del dipolo, la longitud de las cintas
coplanares, la longitud y ancho del dipolo se mantienen constantes. Los Gnicos parametros de control
que destacan son la longitud de la microcinta con impedancia caracteristica Z,, y la longitud de la
microcinta en circuito abierto, los cuales son L., y Lp,, respectivamente. En este caso, el pardmetro
L4 del segundo dipolo pude tomar solamente el siguiente conjunto de valores Ly, — W, > Lgp >
Lap + Wy, en donde W, es el ancho de la microcinta y es igual a 6.2 mm; fuera de este intervalo se
considera que la longitud L, esta definida por el dipolo 1y L, debe tomar un valor diferente.

El método iterativo que se utiliza para la entonacion del segundo dipolo se describe el diagrama
de flujo de la figura 4.47. Inicialmente se define a la longitud L, un valor menor que L,; — 7.2 mm,
esta consideracion presenta 1 mm de tolerancia para evitar un posible contacto fisico de entre cada
balun; por otra parte el valor de Ly, se inicializa al valor de un cuarto de longitud de onda. Con los
valores iniciales se calcula S,,.

En el caso cuando la frecuencia de resonancia es diferente de 1800 MHz se realiza una
comparacion para tomar la decision y realizar el entonamiento para que sea igual a 1800 MHz. Los
bloques de decision para realizar el ajuste de sintonizacion en el diagrama de flujo son similares a los

bloques que se utilizan para sintonizar el primer dipolo, esto se debe a que ambos parametros Ly, Yy
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Ly, tienen el mismo efecto en la frecuencia de resonancia de su respectivo dipolo. Al realizar el

entonamiento se vuelve a calcular S,, hasta satisfacer la condicién y salir del ciclo del diagrama de

x
Laz = Lg; — 7.2mm
Tope = 0.dB
Ly = 0254

flujo.

Calcular el parametro 5,,

v F
l— fo = 1800 MHz —
| Tope = min (522 (1800 MH2), T,y |
F

Laz = Lgz —1mm
T ]

Figura 4. 47 Diagrama de flujo que describe la entonacion 6ptima del segundo
dipolo en el primer radiador bajo investigacion

Si la frecuencia de resonancia evaluada con S,, actual es igual a 1800 MHz, el valor éptimo
del coeficiente de reflexion es el valor minimo entre el valor actual y el valor 6ptimo anterior. El
altimo bloque de decision se limita el pardmetro L,, al valor minimo que puede tomar, este no debe
ser menor a 0.254 a la frecuencia de resonancia de 1800 MHz. Lo anterior se sugiere para asegurar
gue cuando se decremente la longitud L;, no haga contacto con el plano reflector o la base de las
cintas coplanares. Cuando se cumple que L,, > 0.254, se vuelve a calcular S,, con el nuevo valor
de L5, el cual se decrementd en el bloque anterior cuando la frecuencia de resonancia fue igual a
1800 MHz. Si la condicion es falsa, indica que el valor de L,, tiene el valor minimo permitido,

finalmente con la informacion de I, actual se puede elegir la curva dptima de S,.

Dipolos cruzados con brazos doblados.
El segundo radiador consiste de dos dipolos con los brazos doblados hacia el plano de tierra lo

cual permite reducir el tamario del elemento radiador. La figura 4.48 (a) muestra su estructura en una
sola pieza metalica. El elemento radiador de la figura 4.48 (a) cosiste de dos dipolos convencionales
de 0.54, los brazos doblados hacia el plano reflector permiten reducir la longitud del eje aparente del
radiador. El doblez no afecta la distribucion de corriente en los brazos del dipolo ni la forma del
patron de radiacion.

Las figuras 4.48 (b) y 4.48 (c) presentan las vista frontal de cada dipolo del radiador, en cada

figura se muestran los pardmetros que determinan la frecuencia de resonancia. Los pardmetros

161



Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

generales en el dipolo corresponden a la longitud de las cintas coplanares L, la longitud del dipolo
Laip, €l ancho del dipolo wg;,, y los parametros propios que describen la dimensiones fisicas del doblez

de los brazos, correspondena w,, gy L.

Parametrosde | Lg; | Lp; | Lap | Waip | laip | g | Efecto sobre f,
entonacion

e — - | - T

- | 1 — - | - \
Modificacion -1 -7 - il !

- | - | - T - | - \

- | = | = - T - )

- | = | = - - |7 )

Tabla 4. 14 Efectos de los pardmetros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados con brazos doblados

Idip(aparente) (a) ldip(aparenre)
< > < —>
A
g Wiip g Waip |
W2¢ < A w5
- 1 -« Y
l Ly { h |
LCLI LC[D Laz LDZ L&b
L
(b) (c)

Figura 4. 48 Estructura y pardmetros del elemento radiador de dipolos cruzados con brazos
doblados, (a) estructura en una sola pieza metalica, (b) vista frontal del dipolo 1y (c) vista
frontal del dipolo 2

Al igual que el elemento radiador anterior, se pretende que longitud los pardmetros L,; Y Lgo
sean diferentes. A través del estudio de la impedancia de entrada de un dipolo planar con balun
integrado, asi como de un estudio por computadora se observo que se puede ajustar el dipolo a una
frecuencia de resonancia de 1800 MHz mediante la variacion de las longitudes fisicas del balun. En
la tabla 4.14 se reporta el estudio realizado por computadora del efecto de los parametros generales y
propios sobre la frecuencia de resonancia.

El proceso de sintonizacion del primer y segundo dipolo se realiza a través de los pardametros

generales con el fin de tener un método de sintonizacion igual o similar para los tres elementos
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radiadores bajo analisis. En este caso se consideran las longitudes fisicas del balun que son pardmetros
generales, los parametros propios se utilizan como medio para aumentar la profundidad del
acoplamiento y como una sintonizacion fina de la frecuencia de resonancia (1800 MHz). En la figura
4.49 se presenta el diagrama de flujo para el estudio paramétrico del primer dipolo a entonar.

En el diagrama de flujo de la figura 4.49 se inicializan los pardmetros generales a los valores

dip(aparente)

o . e l .
propuestos en el disefio. El valor propio g se inicializa a — Wqip, €St0 garantiza que el

parametro [ sea igual a wg;;,, manteniéndose constante el ancho del dipolo. El valor propio de w, se
inicializa con base en la reduccién de los brazos aparentes del dipolo, si se considera una longitud
total de 0.464 para el dipolo y se quiere reducir la longitud un 15%, entonces, la longitud aparente
del dipolo es lyipaparente) = 0.364. La diferencia entre la longitud total y la longitud aparente sera

el valor al cual se inicialice el parametros propio w, = 0.14.

Ly, = 0.361
Wy, = 0.0754
Lgg =Ly =Lg =0254
ope =0

Ly
g= T — Waip

w, = 0.14

fo = 1800 MHz

|

Tope = min (8y, (1800 MHz),T,,,;)

*
Loy =1Lg+1mm
Loy =1Ly

fo < 1800 MHz
A

Lyy =Ly —1mm Lpy =Ly +1mm

\—.?.—l

Lap = 56 mm

Figura 4. 49 Diagrama de flujo que describe la entonacion del primer dipolo en el
segundo radiador bajo investigacion
Los bloques siguientes son similares a los del diagrama de flujo de la figura 4.46, en donde la
sintonizacion se realiza mediante el ajuste de las dimensiones del balun. En el resultado final se
pueden utilizar los pardmetros propios para un entonamiento fino y asi aumentar la profundidad del
acoplamiento.

Para la entonacion del segundo dipolo se utiliza el diagrama de flujo de la figura 4.47, éste se
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va a extender para la entonacion del segundo dipolo de los tres elementos radiadores. Lo anterior se
debe a que en el proceso de entonacion del segundo dipolo se realiza Unicamente empleando los
pardmetros L,, y Lj,, l0s cuales son parametros generales, lo que hace que el diagrama de flujo
adquiera un caracter general y no propio.

Dipolos cruzados en forma de hélice.
Este radiador de doble polarizacién tiene a dos dipolos impresos en una misma lamina

troquelada, cada brazo presente un corte, el cual tiene forma de trapecio que se corta y dobla
perpendicularmente al eje del dipolo. EI campo eléctrico que genera este doblez presenta un
desfasamiento de 180° al campo eléctrico del brazo del dipolo cruzado que esta en la direccién del
doblez produciendo una cancelacion de campos, este fendmeno mejora el aislamiento entre los
dipolos. La estructura de este radiador se muestra en la figura 4.50 (a).

Las figuras 4.50 (b) y 4.50 (c) se presentan las vistas frontales de los dos dipolos de doble
polarizacion en forma de hélice. El ancho del dipolo se divide en tres secciones, las cuales son
porciones del ancho del dipolo con el fin de reducir la cantidad de parametros propios que se
investigd. El efecto de los pardmetros propios y generales del radiador sobre la frecuencia de

resonancia, se muestran en la tabla 4.15, los cuales se obtuvieron de un estudio por computadora.

Parametros de | Lq;| Lp; | Lap | Waip| laip | Le | @ | Efecto sobre f,
entonaciéon
l | - — — — - | - T
-1 — — — - | = l
Modificacion - | - T — — - | - l
- | - — T — - | - l
- - — — T - | = l
- - — — — T - l

Tabla 4. 15 Efectos de los parametros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados en forma de hélice

Al igual que los diagramas de flujo para la entonacion del primer dipolo de los radiadores
anteriores, se inicializan los parametros generales y los parametros propios. En este caso el parametro
L., que es la longitud del corte, se elige de tal manera que el plano del doblez en forma de trapecio
coincida con la proyeccion del borde externo de las cintas coplanares. La longitud entre el origen 'y
el borde externo de las cintas coplanares es de 15 mm, como se muestra en la figura 4.50 (b), por lo
que el valor inicial corresponde a L. = 0.5l4;, — 15mm. El parametro propio « no influye sobre la

frecuencia de resonancia, pero los resultados obtenidos por computadora mostraron que influye en la

profundidad en el acoplamiento. Regresando a la figura 4.50 (b), se tiene que a = atan (V:ii”), al

c

ii”), la forma del brazo adopta una forma diferente a la mostrada

c

. w
analizar el caso cuando o > atan ( ”
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en la figura 4.50 (b) y (c), entonces esta condicion expresa el conjunto de valores no permitido para

a. Lo anterior indica que el conjunto de valores permitidos para a debe estar en el intervalo 0 < a <
dip

w T . , . -,
atan (T) Una vez que se inicializan los parametros generales y los parametros propios se continta

c

con el diagrama de flujo de la figura 4.51. La ventaja en el disefio de este elemento radiador es que,

una vez que se obtiene la curva éptima del coeficiente de reflexion se realiza un estudio paramétrico

sobre a para determinar si se puede aumentar la profundidad del acoplamiento.

Parametros Dipolos Dipolos Dipolos
cruzados con | cruzados con | cruzados con
corte en brazos forma de
pendiente doblados hélice
laip 82 mm 63 mm 71.5 mm
Waip 15 mm 15 mm 13 mm
Lap 54.6 mm 51.6 mm 49.6 mm
Generales Lgy 54.6 mm 51.6 mm 49.6 mm
Ly1 66.33 mm 67.6 mm 60.33 mm
Lgo 45.64 mm 41.91 mm 40.64 mm
Ly, 54.33 mm 50.6 mm 48.33 mm
0 42°
g 4.4 mm
Propios w, 5mm
L, 17 mm
a 10.8°

Tabla 4. 16 Valores numéricos de las dimensiones de los tres radiadores propuestos

ngp\‘ ldfp ldi]ﬂ %
K —— Waip a — Waip, == B W .
Waip - | | tE== T¢ dip
L L, LC“ 7= N
Hdip y P | Waip
3 3
Ll Lab L Lm L
Lzﬂ b2 al ab
A4 ¥ L
(b)15mm

Figura 4. 50 Estructura y parametros del elemento radiador de dipolos cruzados en
forma de hélice, (a) estructura en una sola pieza metalica, (b) vista frontal del dipolo
1y (c) vista frontal del dipolo 2
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Para la entonacion del segundo dipolo de este radiador se emplea el diagrama de flujo general
que se presenta en la figura 4.47, en este caso los parametros propios y generales se mantienen
constantes con excepcion de las longitudes fisicas del balun. Para radiadores de doble polarizacion
en antenas de estacion base es requisito que el acoplamiento mutuo entre dipolos, en la banda de
operacion sea menor a -30 dB. El considerar este grado de desacoplamiento requiere que los dipolos
sean casi independientes, por lo que al modificar las dimensiones del balun de un dipolo, no deber
haber un efecto directo sobre la frecuencia de resonancia del dipolo ortogonal. Es por este motivo que
se sigue el método de entonar un dipolo y posteriormente entonar el segundo dipolo.

Haciendo referencia a las figura 4.45, 4.48 y 4.50, en la tabla 4.16 se presentan los valores
numéricos de los pardmetros asociados a su respectivo dipolo. Los valores numéricos se obtuvieron
mediante un estudio por computadora. Los resultados de la curva de coeficiente de reflexion de los

dos dipolos, asi como el acoplamiento mutuo se presentaron en la seccion 4.1.2.

laip = 0.364

Wagp = 0.0754

Loy = Lpy = Lgp = 0.252
Fopt = 0

(i)
& = atan | ——
4L,
L. =15 mm

| Calcular el parametro §;; |

v F
l fo = 1800 MHz

l Type = min ($;;(1800 MHz), T, pe) I

F
-
Ly = Lap

Lgp = 56 mm

Figura 4. 51 Diagrama de flujo que describe la entonacién 6ptima del primer
dipolo en el tercer radiador propuesto

Las condiciones de simulacién para la obtencién de resultados fueron las siguientes: el nimero
de celdas por longitud de onda fue de 15, este valor define el limite superior para el tamafio de celda
respecto a la longitud de onda. Este ajuste influye fuertemente en la calidad de los resultados vy el
tiempo de célculo, entre mas grande sea este valor la calidad es mayor pero aumenta el tiempo de
simulacion. En los limites de frontera del campo lejano se pone como condicién la longitud de onda

de la frecuencia minima de operacion, la cual corresponde a 1700 que es un valor menor al limite
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inferior de la banda de operacion (1710 MHz). De manera ideal, el limite superior del campo lejano
abarca hasta un punto que se encuentre en el infinito con respecto al elemento radiador, pero en el
estudio por computadora, el analisis se realiza numéricamente, por lo que la expansion debe ser finita.
Por esta razon, se requiere una buena aproximacion numérica, y ésta puede obtenerse al considerar
los limites de frontera del campo lejano cuya longitud de onda esté asociada a la frecuencia minima
de operacion.

Un resultado importante es que el radiador de dipolos cruzados con brazos doblados se pudo
reducir 25% su tamafio comparado con un dipolo convencional de media longitud de onda a 1800
MHz. EIl dipolo que presenta mayor longitud en los brazos fue el elemento radiador con dipolos
cruzado con corte en pendiente el cual la longitud de su eje es de 82 mm, este valor es un poco menor

al tamafio de un dipolo de media longitud de onda a 1800 MHz, el cual corresponde a 83.3 mm.

4.3.3 Criterios de seleccion del dipolo con doble polarizacion lineal
El estudio por computadora final para llevar a cabos lo criterios de seleccion de los radiadores

bajo analisis corresponde al estudio comparativo de la polarizacion cruzada y el error de seguimiento.
En la seccion 4.3.1 se describieron las tres definiciones de polarizacion cruzada propuestas por
Ludwig. En la tercera, la polarizacion cruzada se define como la polarizacién ortogonal que
proveniente de una fuente de Huygens a la polarizacion de referencia. Esta definicion es consistente
cuando se especifica la orientacion de la polarizacién de referencia, lo cual la hace una definicién
mas completa, y es la que se emplea.

De manera general, los tres radiadores se constituyen de dos dipolos cruzados puestos sobre un
plano reflector, la orientacion que toman los dos dipolos cruzados respecto a la horizontal es de 45°
y -45°, respectivamente. Ambos angulos representan la orientacion de la polarizacion de referencia
de cada dipolo. La tercera definicion de Ludwig se puede ver como una transformacion de las
componentes 6 y ¢ del campo eléctrico a coordenadas de Ludwig-3 que se representan con los
vectores unitarios copolar y de polarizacién cruzada. La transformacion se calcula con la ecuacion 4-
25 [8].

| sen¢  cos¢ (4-25)

o7 =[Gzt acons

El patron de radiacion de polarizacion cruzada suele presentar una forma distinta que depende
del tipo de polarizacion, del marco de referencia y del sistema de coordenadas que se tome
(cartesianas, esféricas y Ludwig-3). La caracteristica principal de la tercera definicion de Ludwig es
que, las direcciones de la componente principal y la de polarizacion cruzada deben definirse de

acuerdo a la orientacion especifica del radiador. Para aplicar la tercera definicion de Ludwig en CST,
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el eje z se orienta en la direccion maxima del I6bulo principal y el eje x es el eje de la polarizacion
de referencia. Estas referencias se pueden observar en la figura 4.52, en donde se muestran los

patrones de polarizacion cruzada y copolar de un dipolo con polarizacién con pendiente de 45°.

(b)

Figura 4. 52 (a) Patron de radiacién de radiacion copolar y (b) patrén de
radiacion de polarizacién cruzada de un dipolo con polarizacion de 45°

Dipolos cruzados con corte en pendiente.
Los resultados por computadora de polarizacion cruzada de este radiador se muestran en la

figura 4.53 para el dipolo con polarizacion de 45° y en la figura 4.54 para el dipolo con polarizacion
de -45°. En ambos dipolos, se muestran los patrones de radiacion de polarizacion cruzada en el plano
azimutal para 5 valores de frecuencia equidistantes dentro del ancho de banda.

Patrones de radiacién copolar y de polarizaciéon cruzada
' '

—— Copolar, f=1710 MHz
= = =Copolar, =1752 MHz
------- Copolar, =1800 MHz
+=+=Copolar, f=1837 MHz
Copolar, f=1880 MHz

-20 -

=25 -

=== Polarizacién cruzada, f=1710 MHz
= = = Palarizacién cruzada, f=1752 MHz
------- Polarizacién cruzada, f=1800 MHz
+=+= 1 Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
; —— Polarizacién cruzada, f=1880 MHz

50 100 150

-30 -

I I
-150 -100 -50

0
Theta [grados]

Figura 4. 53 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion 45° (dipolo A)
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En los resultados por computadora, se hace énfasis en el plano azimutal debido a que es el que
se proyecta sobre la celda, por lo que determina el ancho del I6bulo de 60° para el patron copolar y
el grado de polarizacién cruzada que se tiene en esa misma direccion del 16bulo principal. Haciendo
referencia a la figura 4.53, se presenta el umbral de relacion de polarizacidon cruzada, el cual se marca
con una linea horizontal punteada, y corresponde a -20 dB del valor de la ganancia maxima copolar,
el cual es cercana a 8 dBi. La lineas verticales punteadas representan el ancho del I6bulo copolar a
potencia media, en donde la diferencia angular es de 60°. Se observa que el nivel de polarizacion
cruzada tiene el valor minimo en 6 = 0°, lo que indica que para este angulo se presenta una mayor
pureza en la polarizacion. No obstante de que en la direccion méaxima se presenta el menor grado de
polarizacién cruzada, se observa que este es dependiente de la frecuencia, y en este caso, conforme
la frecuencia aumenta el grado de polarizacion cruzada crece, el peor caso es para la frecuencia del
limite superior del ancho de banda (1880 MHz).

Volviendo a la figura 4.53, se observa que el nivel de polarizacién cruzada no se encuentra
completamente debajo del nivel que se establece. Para angulos cercanos a +30° el nivel de
polarizacién cruzada esta sobre el nivel establecido por lo que se presentan los casos mas criticos
dentro del ancho del haz principal. En la tabla 4.17 se registra el nivel de polarizacién cruzada sobre
los angulos criticos que corresponden a £30° sobre la banda de operacién, estos datos son extraidos
de la figura 4.53.

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacién cruzada a -71.94 -7.91 -8.1 -8.4 -8.8
-30° (dBi)
Polarizacién cruzada a | -10.84 -10.54 -10.23 -10.04 -9.85
30° (dBi)

Tabla 4. 17 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacion de 45°, umbral=-12.09 dBi

El umbral que se establece para este dipolo corresponde al valor de -12.09 dBi, por lo que el
nivel de polarizacion cruzada que mas se aleja del umbral corresponde en el angulo 6=30° en la
frecuencia de 1752 MHz y se marca en la tabla 4.17.

En la figura 4.54 se presentan los patrones de polarizacion cruzada para el dipolo con
polarizacion de -45°. En esta figura se observa que las curvas de polarizacion cruzada tienen un
comportamiento méas estable ante las variaciones de las frecuencias dentro del ancho de banda. El
comportamiento es muy similar al dipolo con polarizacion de 45°, en donde el valor minimo de todas
las curvas se aproxima a 0° y los valores mas altos corresponden a -30° y 30°, los cuales se registran
en la tabla 4.18.

El umbral que se establece en la figura 4.54 corresponde al valor de -12.43 dBi, por lo que el

valor que mas se aleja del umbral es en la direccion de #=30° en la frecuencia de 1710 MHz y
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corresponde a -8.92 dBi.

Patrones de radiacion copolar y de izacién cruzada

Ganancia [dB]]

'
'

1

'

H

H ——Copolar, f=1710 MHz
1 = = =Copolar, f=1752 MHz

: ++=:» Copolar, f=1800 MHz

H +=+=Copolar, f=1837 MHz

1 —— Copolar, f=1880 MHz

H —— Polarizacién cruzada, ¥=1710 MHz
1 = = =Polarizacién cruzada, f=1752 MHz
H 1=+ Polarizacion cruzada, #=1800 MHz
H === Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
i i i H i H ] Polarizacién cruzada, f=1880 MHz

50 100 150

[]
Theta [grados]

Figura 4. 54 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion -45° (dipolo B)

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -9.79 -9.64 -9.60 -9.68 -9.87
-30° (dBi)
Polarizacion cruzada a -8.92 -9.34 -10.05 -10.75 -11.67
30° (dBi)

Tabla 4. 18 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia
media del dipolo con polarizacion de -45°, umbral=-12.43 dBi
Otro aspecto que se estudia y que es propio de los radiadores de doble polarizacion, es el error

de seguimiento. El plano que se elige es el plano azimutal, en este plano cada patron de radiacion
(copolar y contrapolar), presentan una ligera desviacion del 16bulo principal respecto al eje de simetria
del radiador que es perpendicular al plano reflector (en la figura 4.52 el eje de simetria corresponde
al eje z), ante estas ligeras desviaciones de angulo, los patrones copolar y contrapolar no coinciden
haciéndose notorio el error de seguimiento.

En el estudio del error de seguimiento se toma la maxima diferencia de ganancia dentro de la
apertura del l6bulo principal a potencia media. También se hace una comparacion de la desviacion
angular que es la diferencia angular de la direccion del valor maximo de los I6bulos principales para
la polarizacién de 45° y -45°,

En la figura 4.55 se muestran los lébulos principales en el plano cartesiano para las 5
frecuencias estudiadas. El eje de simetria del radiador esta orientada en el &ngulo 6=90°, por lo que
la orientacion de los patrones de radiacion se aproximan a este valor.

El ancho del I6bulo principal a potencia media es préximo a 60° y el intervalo correspondiente
es de 60° a 120°. En la figura 4.55 se hace referencia al dipolo A como el dipolo con polarizacion de

45° y al dipolo B como el dipolo con polarizacién ortogonal. En cada una de la comparacion de los
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patrones copolar y de polarizacion cruzada se observa que existe una variacion pequefia de ganancia

para los distintos angulos de orientacion lo que produce que los patrones no sean perfectamente

simétricos. Tomando en cuenta el eje de 90°, se observa que el patron de radiacion del dipolo con

polarizacion de 45° queda ligeramente orientado a la derecha y viceversa para el dipolo con

polarizacién ortogonal, estas pequefas diferencias se toman para establecer la desviacion angular de
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Figura 4. 55 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio del elemento

radiador de dipolos cruzados con forma en pendiente
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cada patron el cual se aproxima a 3°. El error de seguimiento esté presente en todos los &ngulos en el
intervalo de la apertura a potencia media, sin embargo, existen un angulo en donde el error de
seguimiento presenta su valor maximo, el cual ocurre para todos los casos a 60°. El peor caso de error
de seguimiento se presenta en la frecuencia de 1880 MHz con una diferencia de ganancia de 0.83 dB.
De manera ideal, un radiador con doble polarizacion sin error de seguimiento es cuando la diferencia

de ganancia corresponde a 0 dB.

Dipolos cruzados con brazos doblados.
El comportamiento del patrén de polarizacion cruzada en el plano azimutal de este radiador se

presenta en las figuras 4.56 y 4.57, las cuales corresponden a los dipolos de polarizacion de 45° y -
45°, respectivamente. EI comportamiento de la figura 4.56 es similar al reportado en la figura 4.53,
el aspecto a resaltar es que la polarizacion cruzada crece conforme la frecuencia aumenta, este efecto
se visualiza en angulos cercanos a la direccion maxima de los patrones copolares. En la figura se
observa que el nivel de polarizaciéon cruzada no estd complemente por debajo del nivel marcado
dentro del ancho del I6bulo principal y tnicamente en el intervalo |8|<20° la polarizacion cruzada se
encuentra por debajo del nivel. Para el intervalo de 20°< |8]<30°, la polarizacion cruzada es mayor
al umbral. Como el comportamiento de la polarizacién cruzada es creciente en el intervalo 0°<
|6]<60°, el &ngulo con el nivel méas alto de polarizacién cruzada dentro de la apertura del haz principal

ocurre en |8|=30°.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada

= Copolar, f=1710 MHz
= = =Copolar, f=1752 MHz
+++=+ Copolar, f=1800 MHz
+=+=:Copolar, f=1837 MHz
Copolar, 7=1880 MHz
=~ Polarizacién cruzada, f=1710 MHz
= = = Polarizacion cruzada, f=1752 MHz
=+ Polarizacién cruzada, f=1800 MHz
1=e= Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
— Polarizaclén cruzada, =1880 MHz.

100 150

=30 -

Y D <1

e -

i i i i . i
-150 -100 50

Theta[ogmdna]
Figura 4. 56 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion 45° (dipolo A)

En la tabla 4.19 se registran los valores de polarizacion cruzada en los angulos de -30° y 30°,
el umbral que se establece es a -11.67 dBi. En la tabla se marca la polarizacion cruzada mas alta que
es la que se aleja mas del umbral, y corresponde al valor de -7.17 dBi que ocurre en la direccion de -
30° en la frecuencia de 1752 MHz.
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Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -7.34 -7.17 -7.29 -7.58 -8.12
-30° (dBi)
Polarizacion cruzada a -9.73 -9.60 -9.57 -9.62 -9.76
30° (dBi)

Tabla 4. 19 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacion de 45°, umbral=-11.67 dBi

La figura 4.57 muestra la polarizacion cruzada para las frecuencias estudiadas para el dipolo a
-45°, En la figura se observa que existe un intervalo donde la polarizacion cruzada se encuentra por
debajo del nivel marcado, éste corresponde a [8|<20°, y para el intervalo de 20°<|6|<30°, la
polarizacién cruzada es mayor a este nivel. Los intervalos anteriores son una aproximacion, ya que
cada curva presenta un ligero cambio comparado con otra. Los &ngulos con los niveles de polarizacion
cruzada mas altos dentro del ancho del haz a potencia media ocurren en |6|=30. En esta imagen no
se puede afirmar que la polarizacién cruzada aumenta en relacion a la frecuencia en todos los angulos,

pero se observa que si existen ligeros cambios.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada
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0
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Figura 4. 57 Patrones de radiacion normalizados de polarizacién cruzada y copolar en el
plano azimutal del dipolo con polarizacion -45° (dipolo B)

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -7.62 -7.79 -8.26 -8.81 -9.62
-30° (dBi)

Polarizacion cruzada a -8.92 -8.73 -8.69 -8.80 -9.05
30 (dBi)

Tabla 4. 20 Valor de la polarizacién cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacién de -45°, umbral=-11.95 dBi

Con base en la informacion de la figura 4.57, se registran en la tabla 4.20 los valores en donde
la polarizacion cruzada es maxima dentro del ancho del haz. EI umbral que se establece en esta figura

esta en el valor de -11.95 dBi. De la tabla 4.20 se encuentra que el valor que mas se aleja del nivel
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marcado se presenta en la direccion de -30° en la frecuencia de 1710 MHz y su valor correspondiente
es de -7.62dBi

En la figura 4.58 se muestra las desviaciones angulares y el error de seguimiento de los patrones
de radiacion de los dipolos con polarizacion +45° en el plano azimutal. La comparacion se realiza en
5 valores equidistantes de frecuencia en la banda de 1710 MHz a 1880 MHz. En esta figura se marcan
los puntos donde la diferencia de ganancia es maxima dentro del ancho del haz a potencia media. El
maximo error de seguimiento se presenta en los limites del ancho del I6bulo principal, es decir,
cuando el angulo toma valores de +30°. El error de seguimiento para 8=0° es pequefio debido a que
en ese angulo los valores de ganancia se aproximan. Conforme se aleja del eje de la direccion maxima
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Figura 4. 58 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio
del elemento radiador de dipolos cruzados con brazos doblados
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de ganancia, el error de seguimiento aumenta debido a que los anchos del I6bulo principal a potencia
media de los patrones de radiacion copolar y contrapolar son ligeramente diferentes. El peor caso de
error de seguimiento ocurre en la frecuencia de 1880 MHz con un valor de 0.68 dB.

Con base en la desviacion angular, los patrones de radiacion copolar y contrapolar presenten
una mayor simetria. Su desviacion angular permanece constante a los cambios de frecuencia con el

valor de 2°, un grado menor que para el radiador estudiado anteriormente.

Dipolos cruzados en forma de hélice.
En las figuras 4.59 y 4.60 se presentan las curvas de polarizacién cruzada y el patrén de

radiacion copolar a las frecuencias de 1710, 1752, 1800, 1837 y 1800 MHz para los dipolos con
polarizacion 45° y -45°, respectivamente.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada

Ganancia [dBi]
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Figura 4. 59 Patrones de radiacion normalizados de polarizacion cruzada y copolar
en el plano azimutal del dipolo con polarizacién 45° (dipolo A)

A partir de la figura 4.59 se observa que el nivel de polarizacién cruzada disminuye conforme
la frecuencia aumenta. A diferencia del comportamiento de los patrones de polarizacién cruzada de
los elementos radiadores anteriormente estudiados, en la direccidn de la ganancia maxima ( 6=0°) de
los patrones copolares se presenta un maximo de la polarizacién cruzada. Este maximo es el punto
critico que determina el umbral para la discriminacion por polarizacion cruzada dentro de la apertura
del 16bulo principal. Este comportamiento se debe a los dobleces ortogonales, que hacen que este
radiador tome forma de hélice, radie campos con polarizacién ortogonal a la polarizacion nominal,
produciendo una degradacion en la pureza en la polarizacién nominal sobre el eje de la maxima
radiacion. A pesar de esta particularidad, el nivel de polarizacion cruzada de este dipolo se mantiene
por debajo del umbral marcado para la mayor parte del ancho del haz. Con base en la figura 4.59 se

establece la tabla 4.21, en donde el peor caso ocurre a la frecuencia de 1710 MHz en la direccién de
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0° y el valor de polarizacion cruzada corresponde a -8.86 dBi. EI umbral que se establece para este

dipolo es en el valor de -11.63 dBi.

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizaciéon cruzada -8.86 -9.21 -9.91 -10.71 -12.01
a 0° (dB)

Tabla 4. 21 Valor de la polarizacién cruzada en la direccion méxima de los patrones copolares del
dipolo de 45°, umbral=-11.63 dBi

El efecto de los dobleces antes mencionado altera significativamente el funcionamiento del
dipolo con polarizacion de -45°, como se muestra en la figura 4.60. En esta figura se observa que la
polarizacion cruzada en las frecuencias de estudio esta por encima del nivel marcado en los angulos
dentro del ancho del I6bulo principal. De estos resultados se puede concluir que el dipolo con
polarizacion de -45° de este radiador presenta el peor caso comparado con los dipolos anteriormente
analizados y los puntos criticos corresponden a los angulos de 30° y -30°, los cuales se registran en
la tabla 4.22. El punto critico ocurre en la direccion de -30° a la frecuencia de 1710 MHz, y su valor

correspondiente es de -4.27 dBi.

Patrones de radiacién copolar y de izacién cruzada
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Figura 4. 60 Patrones de radiacion normalizados de polarizacién cruzada y
copolar en el plano azimutal del dipolo con polarizacién -45° (dipolo B)

En la figura 4.61 se muestra los resultados del error de seguimiento y la desviacion angular. En
este radiador los maximos errores de seguimiento se presentan a los 120°. Al realizar una comparacion
de los valores de error de seguimiento con los valores obtenidos en los radiadores anteriores se
observa que éste presenta mayores errores de seguimiento, siendo el peor caso a la frecuencia de 1710
MHz el cual toma el valor de 1.37 dB. Por otra parte la desviacion angular crece conforme la

frecuencia disminuye y los patrones de radiacion copolar y contrapolar se vuelven asimétricos.
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Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacién cruzada a -4.27 -4.39 -4.66 -4.94 -5.36
-30° (dB)
Polarizaciéon cruzada a -5.02 -4.91 -4.83 -4.81 -4.82
30° (dB)

Tabla 4. 22 Valor de la polarizacién cruzada en los limites de la apertura a potencia media del

dipolo con polarizacion de -45°, umbral=-11.95 dBi
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Figura 4. 61 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio

del elemento radiador de dipolos cruzados con forma de hélice

Al realizar una comparacion general del nivel de polarizacion cruzada y error de seguimiento
de los tres elementos radiadores de los resultados presentados se encuentra que el radiador de dipolos
cruzados con brazos doblados presenta las mejores caracteristicas antes mencionadas.

El radiador de dipolos cruzado con brazos doblados tiene un umbral de polarizacién cruzada
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mas cercano a los -20 dB para ambos dipolos. El radiador de dipolos cruzados con forma de hélice
presenta los peores escenarios de error de seguimiento, lo que genera una mayor asimetria de los
patrones de radiacion en el plano azimutal. A pesar de que tiene el mas bajo nivel de polarizacion
cruzada para uno de sus dipolos, también presenta el peor caso para el otro dipolo.

Una manera de reducir el nivel de polarizacion del dipolo con polarizacion de -45 del radiador
de dipolos cruzados con forma de hélice, es invertir simétricamente un doblez que le da forma de
hélice, de tal manera las contribuciones generadas por éstos no incremente el nivel de polarizacion
cruzada de algun dipolo. Esta modificacién puede aumentar el acoplamiento mutuo entre puertos y
el disefio del radiador cambia.

Finalmente, los criterios de seleccidn para la construccion del elemento radiador apropiado se
basan en los resultados de la tabla 4.23, que es el complemento de la tabla 4.8 presentado en la seccién
4.1.2. En este caso la mayor parte de las mejores caracteristicas las posee el radiador de dipolos
cruzados con forma de hélice, por lo que se decide que es el radiador a construir de los tres radiadores
investigados. Ademas se puede mejorar el disefio para reducir los niveles de discriminacion por

polarizacion cruzada, reduciendo las limitaciones que presenta dicho radiador.

Criterio de seleccion Radiador 1 | Radiador 2 | Radiador 3
Estabilidad en la impedancia de entrada X X
Coeficiente de reflexién de potencia X X X
Grado de acoplamiento entre puertos X
Estabilidad del patron de radiacion X X X
Ganancia X
Error de seguimiento X

Nivel de polarizacién cruzada X

Tabla 4. 23 Comparacion del desempefio de 3 radiadores de dipolos cruzados

4.4 Construccién del dipolo cruzado
En esta seccion se describe el proceso de construccion del radiador elegido en la seccion

anterior. Antes de la construccion, se realiza un estudio por computadora de un modelo mas elaborado
al modelo inicial del radiador, en el cual se consideran todo un conjunto de factores que pueden
afectar a las caracteristicas eléctricas del dipolo, por ejemplo los separadores dieléctricos que alinean
y sujetan al balun en cada dipolo.

Inicialmente, en el proceso de disefio y construccion, se incluyen en el modelo por computadora
los elementos de alineacion y sujecion indispensables para colocar el balun y la linea de alimentacion,
estos elementos suelen ser dieléctricos (idealmente con constante dieléctrica iguala a 1) para evitar
algln contacto metélico no deseado. Se pretende que las caracteristicas y los materiales en el modelo
por computadora sean similares al radiador a construir, por esta razon la complejidad del modelo por

computadora se incrementa.
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Una vez que se tiene el modelo completo por computadora, se hace un ajuste de la sintonizacién
para cada dipolo, la metodologia de la resintonizacion es la misma que se presenta en la seccion
4.3.2. Posteriormente se determinan las dimensiones dptimas para la construccion de los dipolos
cruzados con su respectivo balun y del reflector. La etapa de construccion es la mas importante en el
desarrollo del radiador, en ella se seleccionan los materiales de fabricacion cuyas caracteristicas
fisicas y eléctricas deben ser muy parecidas al modelo por computadora. Por otra parte los dobleces
y el corte del metal deben introducir el menor error posible para no afectar las caracteristicas eléctricas

y mecénicas de la antena.

4.4.1 Analisis por computadora de los efectos de construccion sobre el funcionamiento
del dipolo cruzado
En la fabricacién del dipolo elegido se consideran tres factores importantes principales que

pueden afectar el acoplamiento y el corrimiento de la frecuencia de resonancia, los cuales son los
siguientes:
e La integracion de los separadores dieléctricos que mantienen la separacion y la alineacion del
cada balun a su respectivo dipolo.
e Lavariacion de la longitud de L,;, que se produce al doblar la ldmina que contiene a los dipolos.

o Diametro de la perforacion del alineador dieléctrico.

Los modelos que se utilizaron para el estudio por computadora en los criterios de seleccion,
son modelos iniciales que no incluyen los separadores dieléctricos que se utilizan para la alineacion
y separacion del balun de cada dipolo. En el modelo inicial de la estructura por computadora los
dipolos cruzados se colocan sobre el plano reflector, el balun se mantiene separado 1.27 mm del
dipolo planar, cada estructura queda perfectamente alineada, esta separacion se extiende sobre el
reflector en donde el balun se conecta con la linea de alimentacion la cual es una microcinta con el
mismo ancho. Al mapear a la realidad el modelo por computadora, el balun debe alinearse y sujetarse
del dipolo planar, esto trae consigo un nuevo redisefio del elemento radiador el cual debe considerar
lo siguiente; evitar el contacto metalico entre el balun y el dipolo planar, mantener una separacion
constante de 1.27 mm entre el balun-dipolo y microcinta-reflector y lograr la alineacion del balun
con las cintas paralelas cortocircuitadas del dipolo planar. Ante estas consideraciones, el material que
alinee y separe el balun del dipolo planar debe ser un dieléctrico con constante dieléctrica baja y de
tamafio relativamente pequefio para evitar gradientes en la impedancia caracteristica de la microcinta.
La alineacion de la microcinta y el balun se realiza con base en un punto de referencia, el cual se
puede realizar con una perforacion. La perforacion en la microcinta llega a afectar la impedancia

caracteristica por lo que es indispensable que el didmetro sea pequefio.
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Enlafigura4.62 (a) y (b) se muestra la estructura del balun sobre las cintas coplanares en corto
circuito y la extension de la linea de alimentacion sobre el reflector. Inicialmente el balun se mantiene
separado de las cintas coplanares en corto circuito. Para lograr una separacién constante se coloca el
separador dieléctrico de espesor de 1.27 mm, el cual se sujeta con el alineador como se muestra en la
figura 4.62 (b). La longitud de la microcinta que se conecta al balun se extiende sobre el plano
reflector mediante un doblez en forma de “L” manteniendo la misma separacion, por lo cual se pueden

afiadir méas separadores dieléctricos.

Cintas
coplanares
en corto
circuito
Separador
dieléctrico
(1.27 mm)

Plano de
reflector

/ nylon
@ (b)

Figura 4. 62 Incorporacion de la linea de alimentacion con el plano reflector y las cintas
coplanares en corto circuito, (a) vista frontal y (b) vista lateral

Alineador de

El alineador de la figura 4.62 (b) es un hilo de nylon con didmetros de 1 mm, el cual es una
material rigido, no costoso y de baja constante dieléctrica. Para los separadores, se realizo el estudio
de la estabilidad de la impedancia caracteristica de una microcinta de tres separadores dieléctricos
que fueron: Rogers RT5880, poliestireno expandido (unicel) y teflon. Para los primeros dos sustrato
se emplearon pequefia laminas cuadradas de 5 mm de lado y 1.27 mm de altura, mientras que para el

teflén se adaptd un cilindro de 3 mm de didmetro y 1.27 Impedancia

e — Swp Max
-~ ™ 2000MHz

mm de altura. Los resultados de la estabilidad de la e \

/ N

impedancia se muestran en la figura 4.63. La microcinta / wus NN
. . . , - ," ) y :Beosea’;';qzom A\
se disefia con una impedancia caracteristica de 50 Q, a | o / m.aeowhml \
:: 11,6652 cth \Iﬁx |
|

| 1800 MHz

es de 6.2 mm, su longitud es de 100 mm donde se colocan | r 49,3252 O /

y x 0.185336 Ohm /
£-5(1.1)

los sustratos antes mencionados cada 33 mm. Polestireno
-&-5(1.1)
A partir de la figura 4.63, la impedancia de la Rogers RT=880

-6-5(1,1)
Teflon

una frecuencia de 1800 MHz y su correspondiente ancho

— Swp Min
— 1500MHz

microcinta con los separadores dieléctricos Rogers
RT5880 vy el poliestireno expandido adquiere un caracter

Figura 4. 63 Mediciones de la impedancia
inductivo lo que hace que no sea puramente real a 1800 caracteristica de una microcinta de tres

MHz. El caso menos estable ocurre con en la microcinta dieléctricos separadores
con el dieléctrico Rogers RT5880 en donde no solamente presenta el caracter inductivo sino que la

parte real crece hasta 66 Q en la frecuencia de 1800 MHz. El mejor caso ocurre con la microcinta con
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separadores de teflon en donde a la frecuencia de 1800 MHz se tiene una parte real de 49.3 Q que es

muy aproximado a 50 Q y la parte imaginaria es 0.18 € que es muy cercana a cero. Lo anterior

determina la eleccion del teflon para utilizarlos como dieléctricos separadores entre el balun-cintas

coplanares y linea de alimentacion-plano reflector, ya que no afecta considerablemente en la
estabilidad de la impedancia de entrada de cada dipolo.

Ante la eleccion de teflén como dieléctrico para el separador, se propone el disefio de la figura

4.64 para sujetar y alinear el balun. El alineador de

nylon con forma cilindrica con didmetro de 1 mm

o que cruza a lo largo del separador de teflon de 3 mm

\m‘ / de didmetro. En los extremos del eje de nylon se

Mylon Teflan

\ colocan separadores cuya funcion es hacer presién
\ entre las placas metalicas y mantener su separacién
1mm. constante de 1.27 mm.

En la figura 4.65 (a) se muestra el modelo

-

L. principal del radiador de dipolos cruzados, mientras

Figura 4. 64 Disefio y dimensiones del que en la figura 4.65 (b) se muestra el modelo del
dieléctrico que alinea y separa las placas

i o . radiador con los separadores incluidos entre las
metalicas en la construccién del radiador

laminas metélicas. A pesar de que se realizé un
estudio de la estabilidad de la impedancia de entrada de una microcinta y se observd que el separador
de teflén produce una baja inestabilidad; al incorporar varios separadores en puntos estratégicos para
mantener la separacion constante de 1.27 mm se produce un efecto sobre la frecuencia de resonancia
en cada dipolo, haciendo que esta se recorra, por lo que es necesario realizar un nuevo proceso de

resintonizacion.

(@) (b)
Figura 4. 65 (a) Modelo inicial por computadora del radiador, (b) modelo por computadora con
separadores dieléctricos agregados al radiador

En la figura 4.66 se muestra el efecto sobre la frecuencia de resonancia para cada dipolo al
agregar los separadores de teflon y el alineador de nylon. El efecto que se presenta al agregar los
separadores de tefloén y el alineador de nylon es el corrimiento de la frecuencia de resonancia un valor

menor el cual es de aproximadamente de 1750 MHz, esto ocurre para los dos dipolos. El corrimiento
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de la frecuencia de resonancia no afecta el acoplamiento del dipolo con polarizacion de 45° (S11 con
separador integrado), pero si al dipolo con polarizacién de -45°, ya que en la banda superior el
pardmetro S;, con separador integrado es mayor a -15 dB. Ante este caso es necesario realizar una
resintonizacion para ajustar los parametros S11 y Sy» a la frecuencia de resonancia de 1800 MHz. El
algoritmo para la resintonizacién es el mismo que se utiliz para acoplar los dipolos del modelo

inicial.
Pardmetros S
o
B
-10 o -~ e
B . Mt
o v ~ =
= \\ . - Maw"’”""
T 2 NS ~ o
3 . il o
= * s, K
5= + % 7
& \ N
s 30 ‘\- 5/ W
[l )
35 N
IFIRT
i
40T =@ - 511 (separador Integrado) | o
45, = = * S11 (modelo inidial) | J
=@~ S22 (separador integrado) J
501
55 | | | |

L5 1.55 1.6 1.65 17 1.75 1.8 1.85 1.9 195 2
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Figura 4. 66 Efectos de los separadores de teflon y el alineador de nylon sobre el coeficiente de
reflexion de los dos dipolos del radiador a construir

El efecto de colocar separadores de teflon y alineadores de nylon es un proceso de estudio que
se realiza antes de la construccion del radiador con el fin de predecir el desacoplamiento da cada
dipolo. Los efectos posteriores estan asociados a los errores en los dobleces del metal durante la
construccion del radiador y de esta manera mapear el posible error a su estudio por computadora y
predecir estas fuentes de error durante la construccion.

Para reducir la intermodulacion
Perforacién

para la alineacién
del balun ]

pasiva, los dipolos cruzados se

construyen en una sola pieza de metal

disefiada de tal forma que al doblarse

se formen la estructura de dipolos

cruzados, el disefio se presenta en la /Douu "oy + 05mm’
figura 4.67(a) y (b). En el modelo de .
fabricacion que se muestra en la figura (a) “_:I—(b,

4.67 (b) se considera la longitud Ly, Figura 4. 67 Estructura en una sola pieza metélica de dos dipolos
cruzados, (a) estructura doblada de dipolos doblados y (b) disefio

mas la extension del doblez el cual se i .
del radiador sobre una lamina de metal troquelada

consider6 de 0.5 mm. Al realizar el
doblez siempre se genera una inexactitud y al medir la longitud de las cintas coplanares se tenga un

valor estimado L, el cual tiene un valor alrededor de L.
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Al realizar la resintonizacion se encuentra que el parametro L, presenta el valor de 51.6 mm
y las curvas del coeficiente de reflexion del dipolo con polarizacion de 45° y -45° se representan por
la gréficas de linea continua en la figura 4.68(a) y 4.68 (b), respectivamente. En el estudio de la
variacién de L, se colocan dos casos para cada dipolo, los cuales son cuando se tiene un valor mayor
a 51.6 mm, y cuando se tiene una valor menor. Si la variacion es menor a 51.6 mm, la frecuencia de
resonancia se recorre ligeramente hacia arriba, al recorrerse el coeficiente de reflexion sube de nivel
para ambos dipolos. Cuando la variacion es mayor a 51.6 mm la frecuencia de resonancia se mueve
ligeramente hacia abajo y los desacoplamientos aparecen. Ante esta situacidn, para no afectar el ancho
de banda, las variaciones de L,;, deben ser muy proximas al valor dptimo de 51.6 mm. Se encontrd
que en la construccion se presente el siguiente intervalo 50.1 mm < L, < 53.1 mm, ya que para
estos valores de L, el ancho de banda de cada dipolo se mantiene en el intervalo de 1710 MHz-

1880 MHz.
s11 s22
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Figura 4. 68 Efecto de L, sobre los coeficientes de reflexion del radiador disefiado, (a) efecto
de L, sobre el dipolo con polarizacion de 45° y (b) efecto de L, sobre el dipolo con
polarizacién de -45°

El tercer efecto de importancia para la construccion del radiador es el diametro de la
perforacion par la alineacion del balun. De manera ideal esta perforacion no debe existir, por lo tanto
el diametro de la perforacion debe ser muy pequefio. Por otra parte, el hilo de nylon que se coloca
como alineador pierde rigidez conforme su didmetro se reduce, esto implica que se pierda resistencia
mecanica en el radiador. Al realizar el compromiso considerando la robustez mecanica se selecciona
el hilo de nylon comercial con didmetro de 1 mm, el cual ofrece una resistencia adecuada con un
didmetro pequefio. En el siguiente estudio por computadora se analiza el efecto de diferentes
didmetros del alineador de nylon, los valores para este estudio son mayores a 1 mm y menor a 3 mm,
que es el diametro del separador de teflon. Ante este estudio se espera que exista una modificacion
en la impedancia caracteristica de la linea de alimentacion y del balun, afectando al coeficiente de
reflexion de cada dipolo. En la figura 4.69 (a) y (b) se presenta el efecto que se tiene sobre el
coeficiente de reflexion del dipolo con polarizacion de 45° y -45°, respectivamente. De la figura 4.69

se concluye que para ambos casos conforme incrementa el didmetro de la perforacion, la frecuencia
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de resonancia se recorre ligeramente hacia un valor menor, ademas el desacoplamiento aumenta. Para
reducir este error es indispensable que el didmetro de las brocas sea preciso y evitar cualquier

movimiento al momento de perforarlo.

° S 522
w—didmetro=1 mm
= = = didmetro=1.2 mm = dlémetro=1 mm
didmetro=14mm - - - diémetro=1.2 mm
\ T e e ;;;metro 1.6 mm
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Figura 4. 69 Efecto del didmetro de perforacion sobre los coeficientes de reflexion del radiador
disefiado, (a) efecto sobre el dipolo con polarizacion de 45° y (b) efecto sobre el dipolo con
polarizacion de -45°

4.4.2 Disefio y fabricacion del dipolo cruzado con baja intermodulacion pasiva
Una vez que se tiene el modelo final sintonizado del radiador, se registran las dimensiones para

Ilevar a cabo su construccion. Como se mencion6 anteriormente, el radiador de dipolos cruzados se
disefia en una sola pieza metélica con el fin de disminuir el nimero de uniones metal-metal que son
fuentes de intermodulacién pasiva.

El radiador se fabricd en una lamina de calibre 30 de laton que es un material facil de moldear
y cortar. El proceso de construccion se realizd con base en las herramientas disponible en el
laboratorio de radiocomunicaciones en la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV. El disefio
del radiador que se muestra en la figura 4.70 (a) se marca en la lamina de latén con ayuda de un
plotter (modelo Proto Mat C30), que es una herramienta para crear circuitos impresos sobre sustratos
gue emplea la técnica de devastado. El plotter es una gran herramienta de muy alta presién que
permite reducir los errores y definir con una mayor exactitud las dimensiones del radiador, ademas
es una buena herramienta para realizar las perforaciones para la sujecién del balun al dipolo planar.

En la figura 4.70 (a) se presenta un disefio en 2D de las dimensiones del radiador, este modelo
se realiza en CST, del cual se exporta su archivo gerber que es un fichero que contiene la informacién
necesaria para la fabricacion de placas de circuito impreso, en nuestro caso, los trazos del modelo 2D
del radiador. En la figura 4.70 (b) se presenta la lamina de laton cortada que contiene a los dos dipolos,
en la lamina se marcan las ranuras realizadas por el plotter que determinan los cortes y dobleces
necesarios para dar forma de dipolos cruzados a la pieza metalica.

Tras realizar los cortes presentes en la base de la estructura metalica que se presenta en la figura

4.70 (b), se realizan los dobleces respectivos para dar forma de dipolos cruzados a la pieza de metal,
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los dobleces se hace en un mismo sentido formado un angulo de 90° entre la base del radiador y el
brazo a doblar. Al hacer esto para los cuatro brazos se obtiene la estructura completa del radiador de
dipolos cruzados que se muestra en la figura 4.71. Es de importancia que los &ngulos de los dobleces
sean muy cercanos a 90° para que la altura de los brazos de cada dipolo sea idénticas, ademas de que
la base del radiador tenga un buen asentamiento al colocarlo sobre el plano reflector. Volviendo a la
figura 4.70 (b) se realizan los cortes presentes en los brazos de cada dipolo, este corte no se extrae del

brazo, sélo se dobla 90° para darle la forma de hélice al radiador.

e @ wwes Linea de corte

= Linea de doblez
i| o
| Lgp + 0.5 mm
. . - .

- —Base—

a a . .
@ | 3w,
L a=108°

' d=5mm
L * | Lg =51.6mm
i' Le =17 mm
* Lgp=72mm
Wap =13 mm
W, = 6.2mm

Figura 4. 70 Estructura y disefio del radiador en una sola pieza metalica, (a) dimensiones del
modelo por computadora y (b) lamina de metal del radiador con marcas de cortes y dobleces

4.4.3 Fijacion, fabricacion de las lineas de alimentacion del dipolo cruzado
Cada dipolo del radiador tiene su propia

alimentacion, la cual se constituye del balun y una
microcinta que se conecta al balun extendiéndose hasta
el borde del plano reflector en donde se conecta con una
linea coaxial. En la construccion, el balun y la microcinta

se fabrican sobre una sola pieza metélica, en la figura

4.72 se muestran las lineas de alimentacion para 10s  Figura 4. 71 Estructura sobre lamina de

dipolos del radiador de la figura 4.71. laton del radiador de dipolos cruzados con

. o forma de hélice
El balun del dipolo planar se disefia con

microcintas considerando el circuito equivalente del balun propuesto por Roberts [29], por lo tanto,
el balun y las cintas coplanares (que se comportan como trayectorias de retorno o “plano de tierra”)
se separan una distancia de 1.27 mm de los dipolos y del plano de tierra, respectivamente. Como las
cintas coplanares del radiador y el plano reflector son ortogonales y ambos actdian como trayectorias

de retornos, se hace un doblez de 90° en la linea de alimentacion en el punto donde se tiene la union

185



Capitulo 4

Disefio del radiador de una antena para estacion base

Linea de alimentacién para

el dipolo con polarlzacidn de 45°

Lp; = 59.8 mm

L, = 50.33 mm

24.67 mm

L =92 mm

Balun

Microcinta

Linea de alimentacién para
el dipole con polarizacién de -45°
Lyz = 42.81 mm

Lgp = 41.33 mm

24.67 mm

Ly» = 85.4 mm

Figura 4. 72 Lineas de alimentacion conformada por microcinta y balun en una
sola estructura metalica

del balun y la microcinta. Al colocar el balun a su respectivo dipolo es necesario que el doblez en

forma de “L” se coloque en la parte posterior de la pestafia que se genera al doblar los brazos en el

radiador. Si el doblez en “L” se coloca sobre la pestafia, la distancia de separacion justo antes de

doblez entre la microcinta y el plano reflector se
reduce lo que genera un cambio en la impedancia
caracteristica de la microcinta. En la figura 4.73
() se muestra la manera correcta de colocar la
microcinta con el balun, mientras en la figura
4.73 (b) se muestra la manera incorrecta de
realizar la colocacion.

Para lograr la correcta colocacion de las
lineas de alimentacion se deben ubicar los
posibles puntos de la conexién entre la
microcinta y el balun. En la figura 4.74 (a) se
muestran los posibles puntos para ubicar el
doblez en “L” y en la figura 4.74 (b) se muestran
los puntos elegidos en los que se ubicaron las
conexiones en “L”.

La separacion de 1.27 mm se logré con la
adaptacion de cilindros de teflon cuya altura
corresponde al valor de la separacion y su
didmetro es de 3 mm. El cilindro de teflon tiene

una perforacion con un didametro interior de 0.8

Balun

Cintas coplanares

Microcinta

Balun
1.27 mm

Microcinta

(b)

Figura 4. 73 Posibles colocaciones de la linea de
alimentacion al dipolo (a) forma correcta y (b) forma

incorrecta

—» Puntos de colocacion del doblez en “L” para el dipolo con polarizacion de -45°

---) Puntos de colocacidn del doblez en“L* para el dipolo con polarizacién de 45°
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(a)

Doblez en”L’ para el dipolo
con polarizacion de -45°

Doblez en”L” para el dipolo
con polarizacién de 45°

(b)

Figura 4. 74 Vista superior del radiador de dipolos cruzados,
(a) puntos para la ubicacion del doblez en "L" y (b) puntos
elegidos en la simulacion para la ubicacion del doblez en "L"
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eflén externo
Teflén separador

Eje de nylon

Figura 4. 75 Presentacion del balun
separado de las cintas coplanares por
medio de los cilindros de teflon

Disefio del radiador de una antena para estacion base

mm, que es menor al didmetro del hilo de nylon (1 mm)
que alinea al balun. Un didmetro menor al del hilo de
nylon proporciona un cierto grado de resistencia en la
estructura, ya que el hilo de nylon se sujeta a presion
evitando que se recorra. Para una mayor resistencia
mecéanica y mantener la separacion constante de 1.27
mm se colocan en los extremos otros cilindros de teflon
gue presionan las dos placas metalicas como se muestra
en la figura 4.75, esta técnica se emplea en varios
puntos de la linea microcinta y del balun para mantener

la separacion requerida.

El modelo final del radiador se muestra en la figura 4.76, en este modelo los dipolos cruzados

se colocan simétricamente en el centro del plano reflector. En el centro de la base de los dipolos

cruzados se realiza una perforacion para la colocacion de un tornillo que atraviesa la base de los

dipolos cruzados y el plano reflector, de esta manera unir las dos piezas metalicas. Para que el contacto

metalico de la base de los dipolos cruzados y el plano reflector sea uniforme se sueldan los dobleces

de los dipolos cruzados al plano reflector, al realizar esto se refuerza la rigidez mecénica entre la

unién de los dipolos cruzados y el plano reflector. La colocacion del balun-microcinta se realiza

posteriormente a la fijacion de los dipolos cruzados al plano reflector, se siguen las perforaciones de

referencia que se realizan cuando se marcan las I&minas en el plotter. Las distancias de las

perforaciones se establecen en el disefio por computadora por lo que suelen coincidir con un error

minimo. En la parte superior de los dipolos cruzados se coloca una cruz dieléctrica con una ranura en

el centro con el fin de mantener la ortogonalidad entre los dos dipolos.

Figura 4. 76 Estructura final del radiador sobre el plano reflector y las lineas de alimentacion

Existe otra técnica de colocacion del dipolo sobre el plano reflector que consiste en colocar un

dieléctrico entre la base de los dipolos cruzados y el plano reflector como se muestra en la figura 4.77.

El dieléctrico tiene la funcién de sujetar a los dipolos cruzados, de esta manera evitar la union metal-

metal y la soldadura, sin embargo esto puede afectar algunos parametros del radiador, si no se emplea

un dieléctrico con permitividad pequefa.
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Cinta coplanar
Dileléctrico (base)

Plano reflector

Figura 4. 77 Propuesta alterna de fijacion del dipolo al plano reflector con una
base no metalica

Considerando a la microcinta y el balun como una sola estructura se puede determinar que la
trayectoria de retorno se constituye por el reflector y las cintas coplanares, cuando existe una union
metalica entre estas dos estructuras la trayectoria de retorno es continua para toda la microcinta. En
una microcinta convencional, las lineas del campo eléctrico van de un potencial mayor a uno menor
(de la microcinta a la trayectoria de retorno). Cuando se coloca el dieléctrico en la base se presenta
una discontinuidad en el “plano de tierra” justo en el doblez que conecta al balun y la microcinta.
Cuando el campo eléctrico pasa de un medio 1 a un medio 2 se presentan fendmenos de reflexion y
refraccion del campo eléctrico que pueden contribuir o cancelar al campo eléctrico total afectando
directamente al patron de radiacion.

En la figura 4.78 (a) y (b) se muestran los diagramas de radiacién en el plano azimutal a la
frecuencia de 1800 MHz del dipolo de la figura 4.78 con polarizacién de 45° y -45°, respectivamente.
El material Rogers RT5880 se emple6 como dieléctrico en la base. Para ambos casos se observa que
se pierde la simetria del diagrama de radiacion. Para cada dipolo se hace un estudio paramétrico de
la altura de la base del dieléctrico con los valores de 0.5 mm, 2mm y 5mm, donde el primer valor

presenta una discontinuidad pequefa en el “plano de tierra” y con el Gltimo valor, una discontinuidad

Patrén de radiacién del dipolo con polarizacién Patrén de radiacién del dipolo con polarizacién
de 45° (f=1.8 GHz) de -45_‘;0(f=1.8 GHz)
90

Figura 4. 78 Efecto de la base no metélica sobre el plano azimutal de cada dipolo
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grande. En la figura 4.78 (a) se observa que conforme la base del dieléctrico aumenta hay una
cancelacion del campo eléctrico en la direccion de 200° (-160° en la figura 4.78 (a)) que aumenta
conforme la altura de la base aumente, al mismo tiempo la simetria del patron de radiacion se pierde.
El comportamiento es similar para el dipolo con polarizacion de -45° en donde la cancelacion del
campo eléctrico ocurre en el angulo de 340° (-20° en la figura 4.78 (b)).

4.5 Caracterizacion y medicion del dipolo cruzado
En esta seccién se describe la manera en se caracterizo el radiador fabricado en la seccion

anterior. Para la caracterizacion se realizaron las mediciones de los parametros que fueron
considerados como criterios de seleccion de los radiadores propuestos. Las mediciones del patrén de
radiacion y ganancia se llevaron a cabo en laboratorio de compatibilidad electromagnética de ESIME
unidad Zacatenco, los demas parametros se realizaron con en el laboratorio de radiocomunicaciones
en la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV.

4.5.1 Coeficiente de reflexion
La medicion de los coeficientes de reflexién se llevé a cabo con el analizador de redes de 2

puertos, presente en el laboratorio de radiocomunicaciones del CINVESTAV. En la figura 4.79 se
muestran los parametros de dispersion, en la misma figura se hace una comparacién con las curvas
de los pardmetros de dispersion gque se obtuvieron mediante simulacion. En la parte derecha de la
gréafica se presenta los puntos de los parametros medidos en las frecuencias de 1710 MHz, 1800 MHz
y 1880 MHz.

Parimetros de dispersién

Frecuencia
5 inferior (1710 MHz)
S11:-19.28 dB
-10 $21:-29.34dB
1 $12:-29.37 dB
-15 522:-19.09 dB
o -20 & 0805 Frecuencia
S 25 Medidon |,/  central (1800 MHZ)
o E3o8gsa) $11:-22.01dB
2 -30 edkion $21:-32.98dB
= Oos(s=) | ey
S .35 Medlcln $12:-32.69 dB
g & os(sa) S22:-31.66 dB
40 Medicion
& DB(Sn) N
45 Simulacion Frecuencia
DBl superior (1880 MHz)
_50 ©oaqsa) $11:-16.15dB
Simulacidn $21:-32.52dB
-55 A DBSa) S12:-32.54 dB
60 it 522:-20.05 dB

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Frecuencia [MHz]

Figura 4. 79 Curvas medidas y simuladas de los parametros de dispersion del
radiador construido

Uno de los requisitos de los radiadores de estaciones base es que el coeficiente de reflexion
tenga un valor menor a -15 dB dentro de la banda de operacion, se observa en la figura 4.79 que se
cumple con este requisito. Debido a los efectos de construccion, las curvas de los coeficientes de

reflexion de ambos dipolos presentan valores menores a las curvas obtenidas por simulacion.
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Considerando el umbral de -15 dB, se determina que el dipolo con polarizacion de 45°, el cual se
representa por la curva del pardmetro Si: presenta un ancho de banda de 242 MHz (1671-1913 MHz);
y para el dipolo con polarizacion de -45°, su ancho de banda correspondiente es de 300 MHz (1667-
1967 MHz). La frecuencia de resonancia para el dipolo con polarizacion de 45° es de 1768 MHz y
para el dipolo con polarizacion de -45° corresponde a 1772 MHz, ambas frecuencia de resonancia
son valores cercanos y son aproximadamente 30 MHz menores a la frecuencia de resonancia a la cual
se disefiaron ambos dipolos (1800 MHz).

El acoplamiento mutuo que presentan los dipolos que se construyeron es de aproximadamente
-30 dB que es un valor cercano al resultado que se obtuvo por computadora. Para valores cercanos a
la frecuencia de 1800 MHz el acoplamiento mutuo presenta los menores valores, los cuales son muy
cercanos a -33 dB.

En la figura 4.80 se muestran las curvas medidas y simuladas de la matriz de impedancia del
radiador en funcioén de la frecuencia. En la parte derecha se registran valores de los coeficientes de la
matriz de impedancia (medida) para las frecuencias de 1710 MHz, 1800 MHz y 1880 MHz.

‘\Zu\ " . A . Frecuencia
Medicion % Curw as de la matriz de impedancias inferior (1710 MH2)
| = Z11:40.3 ohms
L e
Medicion | 2 75 Zn:28 ohms
|Z22| '§ 70 Z12: 2.8 ohms
Vedicon | g 65 Z2: 43.89 ohms
L an £ 60 )
Medicion | g 55 Frecuencia
@ Zn| g- 50 central (1800 MHz)
Simulacion | "g 45 Zn:57.5 ohms
1212 3 40 Z21:2.4 ohms

Z12: 250hms
Z22: 52.11 ohms

Simulacion | 3
=|Z22|
Simulacion
Frecuencia
superior (1880 MHz)
Zn:58.52 0ohms
Zn:23 ohms

g —— Ziz: 2.3 0hms

Z22: 41.49 ohms
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Frecuencia [MHz]

N |Z21]
Simulacion

Coeficientes de la matri;
o

Figura 4. 80 Mediciones de la matriz de impedancia del radiador de dipolos cruzados

Haciendo referencia a las curvas medidas de la matriz de impedancias se observa que el
comportamiento de la magnitud de la impedancia de entrada del dipolo con polarizacidn de 45° (Z11)
es concava sobre la banda de operacidn, la cual se limitada por las lineas verticales. Ante este
comportamiento el valor maximo ocurre en la frecuencia de 1824 MHz y toma el valor de 61.14 Q y
asocia una VSWR de 1.22:1. En valor minimo de la impedancia de entrada es de 40.3 Q y ocurre en
la frecuencia de 1710 MHz, su VSWR correspondiente es de 1.24:1. En los valores anteriores, el
valor de la VSWR es menor al solicitado el cual es de 1.5:1.

La impedancia de entrada correspondiente al dipolo con polarizacién de -45° (Z2,) presenta el
mismo comportamiento sobre la banda de operacion que en el dipolo con polarizacion ortogonal, sin

embargo, se nota que en este caso los cambios al valor maximo y al valor minimo son menores; por
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lo que se tiene una mayor estabilidad en la impedancia sobre la banda de operacion. EI maximo valor
es de 52.12 Q y ocurre en la frecuencia de 1796 MHz, el VSWR correspondiente es de 1.042:1. El
valor minimo se presenta en la frecuencia de 1880 MHz y este es de 41.49 Q, el VSWR
correspondiente es de 1.2:1. Ambas VSWR estan dentro del intervalo requerido, por lo tanto ambos
dipolos se pueden acoplar a una linea coaxial con impedancia caracteristica de 50 Q. A pesar de que
ambos dipolos se acoplan a una linea coaxial de 50 Q, se aprecia que el dipolo con polarizacion de -

45° presenta menores pérdidas por reflexion comparada con el dipolo ortogonal.

En la figura 4.81 se presentan el

Impedancia |- S(2,2)
comportamiento de las impedancias de entrada para Medicion
. . —S(1,1)
ambos dipolos sobre la carta de Smith, en donde se 4315 Ohm Medicién
X 7.74962 Ohm

observa que en el dipolo con polarizacion de 45°

(S11) tiene mayores variaciones alrededor del eje

x-0.472546 Ohm

o,
vas” 1880 MHz
r 56.4969 Ohm
x-15.4619 Ohm

1880 MHz
r41.4261 Ohm
x -3.02888 Ohm

1710 MHz
r40.2208 Ohm

real. Como se obtiene de esta figura, en la

frecuencia de 1710 MHz, la parte real de la

impedancia es de 40.2 Q y la reactancia es de -0.47
Q el cual es un valor cercano a cero. Conforme la

frecuencia aumenta el caracter capacitivo de la

Figura 4. 81 Coeficientes de reflexion en el

reactancia disminuye y se vuelve inductivo, la : .
ey diagrama de Smith

transicion ocurre en la frecuencia de 1712 MHz,

casi en el valor del limite inferior de la banda de operacidn. A partir de 1712 MHz hasta 1815 MHz,
el comportamiento de la reactancia es inductiva y su valor maximo ocurre en la frecuencia de 1744
MHz con un valor de 5.6 Q y la parte real correspondiente es de 46.66 Q. En la banda de 1815-1880
MHz, la reactancia de este dipolo es caracter de capacitivo, en donde el peor caso ocurre en el limite
superior de la banda de operacion, en esta frecuencia el valor de la magnitud de la reactancia es de
15.46 Q y la parte real asociada es de 56.49 Q.

En el dipolo con polarizacién de -45°, la reactancia se comporta de manera inductiva para la
banda 1710-1794 MHz. El valor méximo ocurre en la frecuencia de 1794MHz con un valor de 8.32
Q, su parte real asociada es de 44.76 Q. A partir de una frecuencia mayor a 1794 MHz hasta 1880
MHz, el comportamiento de la reactancia es inductiva y en la frecuencia de 1823.4 MHz se presenta

el peor caso porque la magnitud de la reactancia crece hasta 5.84 Q.

4.5.2 Patron de radiacion del dipolo cruzado
El ambiente de medicién de los patrones de radiacion se muestra en la figura 4.82, el cual se

basa en un escenario que debe reunir tres caracteristicas importantes: la antena bajo prueba y la antena

de referencia deben estar separadas cierta distancia que garantice el campo lejano, el ambiente se
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debe aproximar al modelo de espacio libre para poder cuantificar con detalle las pérdidas involucradas

y mantener a la antena bajo medicion libre de las ondas reflejada y posibles interferencias.

" Anteriabajo/ /1 /7 Antenaxder
> prueba ' “referencia
Controlador rotario ) R ' ~1 Camara
de la tornamesa > <_| anecoica
Tornamesa
Linea coaxial Linea coaxial
Analizador de

% | espectros

Generador de
senales

Computadora para la
recopilacion de datos y
configuracién

Figura 4. 82 Ambiente de medicién para el patrén de radiacion

La distancia que garantiza el campo lejano esta dada por la siguiente desigualdad R > 2D?/2,
donde D es la longitud mas grande de la antena bajo prueba. Si se considera que la longitud mas
grande es de 280 mm, la cual corresponde a la diagonal de esquina a esquina del plano reflector y la
longitud de onda es de 166 mm, la distancia R que garantice el campo lejano debe ser mayor a 0.96
m. En el ambiente de medicién de la figura 4.82, la antena de referencia se separa de la antena bajo
prueba una distancia de 1.33 m a una misma altura de 1.2 m. La antena de referencia se usa como
antena transmisora y la antena bajo prueba se emplea como receptora. Ambas antenas se colocan
dentro de la camara anecoica la cual asegura la compatibilidad electromagnética del escenario de
medicion.

En el método de medicion, la antena de referencia se mantiene fija y la antena bajo prueba se
coloca sobre una tornamesa que rota sobre un plano, al rotar se registra la potencia captada por la
antena bajo prueba para un ciclo de rotacion de la tornamesa. El entorno de medicion que se muestra
en la figura 4.82, es automatizado y controlado, en donde externamente se controlan los incrementos
constantes del angulo de rotacion de la tornamesa. El controlador rotatorio de la tornamesa es el
actuador encargado de realizar la tarea descrita anteriormente, éste recopila el incremento del &ngulo
configurado previamente de una interfaz presente en una computadora. En éste también se configuran
la potencia de transmisidn y la frecuencia para la operacion del generador de sefiales. Por parte de la
recepcion se tiene un sistema adquisicion de datos, el cual recopila la potencia recibida por el
analizador de espectros. Existen dos conexiones por medio de lineas coaxiales, la primera es entre la
antena de referencia y el generador de sefiales y la segunda entre la antena bajo prueba y el analizador
de espectros.

Los cortes del patron de radiacion a medir corresponden al plano azimutal para ambos dipolos
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el cual da informacion de la proyeccion de éste sobre la celda. Los pardmetros asignados para la
medicidn de los patrones de radiacion fueron los siguientes: la potencia de transmision fue de 0 dBm,
la lectura de la potencia de recepcidn fue con incrementos de &ngulo de 5°, distancia de separacién
entre antenas fue de 1.33 m y las frecuencias de prueba son 1710 MHz, 1750 MHz, 1800 MHz, 1840
MHz y 1880 MHZ.

Para el calculo de la ganancia del radiador se utiliz6 la ecuacion de Friis, la cual describe las
pérdidas de propagacién en funcion de la distancia de separacion, la potencia de transmision, la
potencia de recepcion, la frecuencia de operacion, la ganancia de la antena de referencia (transmisora)
y la ganancia de la antena bajo prueba (receptora). Este Gltimo es el parametro desconocido. A este
modelo también se le incluyen las pérdidas introducidas por las lineas coaxiales que conectan el
equipo de operacion a las antenas, la siguiente ecuacion describe el modelo para el célculo de la
ganancia de la antena bajo prueba.

[G,] = 32.44 + [P-(8, )] — [G,] — [P;] + 201og(r) + 20log(f) (4-26)
+ [Ladicionales]
Donde

[P.-(8, ¢)]= potencia de recepcién (dBm)

[G¢]= ganancia de la antena transmisora (dBi)

P, ]= potencia de transmisién (dBm)

r=distancia de separacion (Km)

f = Frecuencia operacion (MHz)

Ladicionales]= pérdidas adicionales (dB)

Las pérdidas adicionales que introducen las lineas coaxiales estan en funcion de la frecuencia

y estas fueron medidas, su valor se registran en la tabla 4.24.

Frecuencia [MHz] 1710 1750 1800 1840 1880
Pérdidas de Ila linea 12.32 12.6 12.7 12.76 13.11
coaxial [dB]

Tabla 4. 24 Pérdidas introducidas por la linea coaxial

Como la antena de referencia se empled una antena con doble polarizacion del fabricante ETS-
Lidgren, la ventaja de este radiador es su doble polarizacion lo cual hace sencilla la medicion de
polarizacion cruzada, ademas de su alta pureza de polarizacion lineal. En la figura 4.83 se muestra la

imagen de este radiador.
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Figura 4. 83 Fotografia de la antena de referencia

En la figura 4.84 se presenta la respuesta de la ganancia en funcion de la frecuencia de la antena

de referencia. Es importante resaltar que para la frecuencia de 1.8 GHz, el error es menor a 0.1 dB y

el error maximo es del orden de 0.4 dB para una frecuencia de 4 GHz
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Figura 4. 84 Ganancia de la antena de referencia en funcién de la frecuencia, datos
proporcionados por el fabricante

En las figuras 4.85 y 4.86 se muestran los diagramas de radiacion en plano azimutal para el

dipolo de polarizacion de 45° y -45°, respectivamente. Las mediciones se hicieron para la frecuencias

gue se registran anteriormente en la tabla 4.25. Al observar ambas figuras se nota una alta tendencia

entre los patrones simulados y los medidos. En todos los patrones se observa una mejora en el 16bulo

posterior, éste es menor al esperado por simulacién, en el desarrollo de antenas para estacion base se
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sugiere que la relacion de I6bulo principal a I6bulo posterior sea de al menos -20 dB.

Patrén de radiacién, plano azimutal
Patron de radiacion, plano azimutal P

180°

Figura 4. 85 Patrones de radiacion medidos y simulados de distintos valores frecuencia
del dipolo con polarizacion de 45°

Haciendo referencia a la figura 4.85 se encuentra que la ganancia maxima de los patrones de
radiacion medidos es aproximadamente igual a la ganancia que se obtiene por simulacion. También
el ancho del I6bulo principal es muy cercano al obtenido por computadora. Si se requiere ampliar el
ancho del I6bulo, se puede hacer incrementando ligeramente la apertura del plano reflector, lo anterior

no afecta de manera significativa al coeficiente de reflexion de ambos dipolos.
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Dipolo Frecuencia | Ganancia maxima Direccién del Ancho a potencia
I6bulo principal media del I6bulo
principal
Dipolo con 1710 MHz 8.33 dBi -89° 51.27°
polarizacion 1750 MHz 8.24 dBi -89° 51.48°
de 45° 1800 MHz 8.38 dBi -89° 52.72°
1840 MHz 9.03 dBi -89° 53.44°
1880 MHz 9.28 dBi -84° 57.61°
Dipolo con 1710 MHz 7.01 dBi -91° 59.17°
polarizacion 1750 MHz 6.85 dBi -91 60.54°
de -45° 1800 MHz 6.69 dBi -85° 66.03°
1840 MHz 7.12 dBi -90° 66.44°
1880 MHz 7.08 dBi -85° 70.89°
Tabla 4. 25 Registro de los valores de los parametros asociados a la medicién del patrén de
radiacion

Patrén de radiacion, plano azimutal

—— Medicion 1710 MHz
= = =Simulacién 1710 MHz

Patrén de radiacion, plano azimutal

o°

Patrén de radiacién, plano azimutal

Figura 4. 86 Patrones de radiacion medidos y simulados de distintos valores frecuencia del
dipolo con polarizacion de -45°
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En la figura 4.86 se observa que el valor de la ganancia maxima del segundo dipolo que también
es muy proximo al obtenido mediante simulacion. Los anchos de los 16bulos a potencia media son
proximos a 60°. En la tabla 4.25 se registran los valores obtenidos en la medicion del radiador. Los
parametros que se incluyen son: ganancia maxima, direccion del 16bulo principal y ancho del 16bulo
principal. A partir esta tabla se nota que la ganancia méaxima y el ancho del l6bulo principal son
dependientes de la frecuencia para ambos dipolos. Los cambios de la ganancia maxima en funcion de
la frecuencia son ligeramente menores y puede considerarse casi constantes. Para el caso del ancho
del 16bulo principal las variaciones en funcion de la frecuencia son mayores y su comportamiento

para ambos dipolos es una funcién creciente.

4.5.3 Error de seguimiento
En esta seccion se realiza el estudio del error de seguimiento del radiador. En éste se hace una

comparacion de los patrones de radiacion medidos de los dipolos sobre el plano azimutal. El error de
seguimiento es un pardmetro intrinseco para radiadores de doble polarizacion el cual tiene los
siguientes efectos:

e La direccion del I6bulo principal de los patrones son diferentes y la diferencia angular de la
direccidn del valor maximo de ganancia de cada patrén de radiacion se define como desviacién
angular.

e Los dos patrones tienen ganancias ligeramente diferentes en una direccion especifica dentro del

ancho del I6bulo principal

En la figura 4.87 se muestra la comparacion de los patrones de radiacion medidos en el plano
azimutal para ambos dipolos, en la cual se presentan el error de seguimiento maximo dentro del ancho
del haz a potencia media, asi como el correspondiente angulo en el que ocurre. En esta figura se
observa que la ganancia en el angulo de 90° del dipolo con polarizacion de 45° (dipolo A) es mayor
que la del dipolo con polarizacion de -45° la diferencia de ganancia corresponde al error de
seguimiento. Este también se presenta para los angulos alrededor de la direccion méaxima del 16bulo
principal, sin embargo, el error de seguimiento es menor comparado con el que se visualiza en la
direccion de 90°. Ante esta observacion se determina el error de seguimiento maximo ocurre para
angulos cercanos a la direccion maxima del I6bulo principal, esto es muy notorio para los planos que
corresponden a las frecuencias de 1750 MHz, 1800 MHz y 1880 MHz.

En la figura 4.87 se encuentra que el 16bulo principal del dipolo con polarizacion de 45° tiene
una ligera desviacion del I6bulo principal hacia la derecha respecto al eje 6=90°, mientras que para
el dipolo ortogonal la desviacion es ligeramente a la izquierda. A pesar de que existe esta variacion

angular, estas son pequefias y se puede considerar que las direcciones del haz de ambos dipolos son
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casi idénticos. Una excepcion ocurre a la frecuencia de 1800 MHz, en donde la desviacion angular es
de 4°.

Desviacién del haz principal sobre el plano azimutal, f=1710 MHz Desviacién del haz principal sobre el plano azimutal, f=1750 MHz
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Figura 4. 87 Error de seguimiento para los patrones de radiacion del radiador sobre
la banda de operacion

El error de seguimiento es una figura de mérito que cuantifica la semejanza de los patrones de
radiacion de dos radiadores con doble polarizacion en una direccion especifica. En la figura 4.87, la

mayor semejanza entre patrones ocurre en la frecuencia de 1710 MHz, donde el error de seguimiento
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dentro del ancho del haz no es mayor a 1.5 dB. En la frecuencia de 1880 MHz se presenta el peor
caso, donde el error de seguimiento maximo que puede ocurrir dentro del ancho del haz es de 2.2 dB.

Es de importancia tener errores de seguimientos bajos, ya que este tiene efectos sobre los enlaces de
subida y bajada.

4.5.4 Polarizacion cruzada
En esta seccion se realiza una comparacion de los patrones copolar y de polarizacién cruzada

medidos con los patrones que se obtuvieron mediante el analisis por computadora.
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Figura 4. 88 Comparacion de los patrones copolares y de polarizacion cruzada del dipolo
con polarizacion de 45° sobre la banda de operacion
En la figura 4.88 se presentan los patrones copoloares y de polarizacién cruzada, los cuales se

midieron en la frecuencia de 1710 MHz, 1750 MHz, 1800 MHz, 1840 MHz y 1880 MHz del dipolo
con polarizacion de 45°. En la misma figura se hace una comparacion con los patrones copolares y

de polarizacion cruzada que se obtuvieron mediante el estudio por computadora. En la figura se marca
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con una linea horizontal el umbral de polarizacion cruzada necesaria para un radiador de estacion
base, el cual corresponde a 20 dB menor al valor de la ganancia méxima del patron de radiacion
copolar. Se observa que para este dipolo, los patrones de polarizacion cruzada presentan niveles por
debajo del umbral dentro del ancho del haz a potencia media, con excepcion de la frecuencia de 1710

MHz, en donde el nivel de polarizacion cruzada est4 por encima del umbral establecido.
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Figura 4. 89 Comparacion de los patrones copolares y de polarizacion cruzada del dipolo con
polarizacion de -45° sobre la banda de operacion

En la figura 4.89 se presenta la comparacion de la simulacion y medicion de los patrones
copolares y de polarizacién cruzada del segundo dipolo, las frecuencias en las que se realiza el estudio
se mencionaron anteriormente. En los patrones se observa que el nivel de polarizacion cruzada se
encuentra por encima del nivel establecido para todos los diagramas medidos, a pesar de esto se

observa que la tendencia del patrén de polarizacion cruzada medido se aproxima fuertemente al patron

200



Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

de polarizacion cruzada que se obtiene mediante simulacion.

Los niveles de polarizacién cruzada de ambos dipolos dependen de los dobleces que dan forma
de hélice del radiador, ya que éstos generan componentes de campo eléctrico que suman o cancelan
las componentes de campo eléctrico del dipolo cruzado. En la figura 4.90 (a) se presentan la lineas
de campo totales en el radiador para un semiciclo de la sefial. El sentido de las lineas del campo
eléctrico total se toman con base al sentido del campo eléctrico que se obtiene por simulacion, las
cuales se presentan en la figura 4.90 (b) y 4.90 (c) para los dipolos con polarizacion de 45° y -45°,

respectivamente.

(b) ©

!

Figura 4. 90 Vista superior del radiador de dipolos cruzados, (a) direccion del campo
eléctrico total encada brazo del dipolo, (b) lineas de campo eléctrico del dipolo con
polarizacién de 45° y (c) lineas de campo eléctrico del dipolo con polarizacion de -45°

A partir de la figura 4.90 (a), E; representa a la componente de campo eléctrico con
polarizacién de 45°, al mismo tiempo, los dobleces generan componente con polarizacién de -45° que
corresponden a E4. EI mismo fendmeno ocurre para el dipolo con polarizacion de -45°, en donde E,
representa su componente copolar y E,4 las componentes de polarizacion cruzada generadas (45°),
por lo tanto se observa que cada dipolo genera componentes de polarizacion cruzada. EI campo
eléctrico de polarizacion cruzada que genera el dipolo con polarizacion 45° (E;;) son de sentido
contrario al campo eléctrico generado por el dipolo de -45° (E;), lo que produce que exista una
cancelacion en las componentes de -45° produciendo niveles bajos de polarizacién cruzada para el
dipolo con polarizacion de 45°, esto se observa en la figura 4.90. En el dipolo con polarizacion de -
45°, las componentes de polarizacion ortogonal que se producen (E,4), tienen el mismo sentido que

las componentes del campo eléctrico de E;, estas componentes con polarizacion de 45° se suman
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incrementando el nivel de polarizacion cruzada para el dipolo con polarizacion de -45°.

Ante este efecto, se puede modificar el disefio en el dipolo y realizar los dobleces de tal manera
que las componentes de polarizacion cruzada que generen no incrementen el nivel de polarizacion
cruzada en cada dipolo, ademéas de mantener una bajo aislamiento entre puertos, el cual es el objetivo
del doblez.
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1. Ludwig-2. En un sistema de coordenadas esféricas un vector tangente a la superficie de una esfera
toma el sentido de la polarizacion de referencia y un vector ortogonal a éste y tangente a la
superficie toma el sentido de la polarizacion ortogonal, su representacion se muestra en la figura
4.41 (b). De manera particular, la direccion de polarizacién principal se elige de forma que
coincida con uno de los vectores unitarios esféricos y la direccion de polarizaciéon cruzada se
elige tal que coincida con otro vector unitario en coordenadas esféricas. Estos se pueden
determinar con las expresiones 4-19 y 4-20 [8], de estas expresiones se observa que cuando 6 =

¢ = 0, el vector de la polarizacion de referencia es igual a ¢ y el vector de polarizacion cruzada

es igual a @.
~ sengcosf B +cosp ¢ (4-19)
u =
ref J1—sen?@sen? ¢
~ cos¢ O —sengcosh ¢ (4-20)
Ucruz =

J1—sen26sen?¢

2. Ludwig-3. En la tercera definicion de Ludwig, las direcciones de la polarizacién de referencia y
la de polarizacién cruzada se definen de acuerdo a la forma de medir la polarizacién de una
antena [8]. Por ejemplo, se tiene un dipolo orientado verticalmente sobre el eje y y su
polarizacion respectiva es vertical. Como el dipolo no presenta una pureza en la polarizacion,
existiran componentes del campo eléctrico orientados sobre el eje x y el eje z con menor
intensidad, ambos ejes son perpendiculares a y, y por lo tanto son componentes de polarizacion
cruzada. Si se tiene un segundo dipolo con polarizacién horizontal, la componente de
polarizacion cruzada que puede causar interferencia al dipolo horizontal es la componente del
campo eléctrico gque se encuentra sobre el eje x que produce el dipolo vertical. Esta idea se puede
expandir a antenas con polarizacion eliptica y circular, su representacion se muestra en la figura
4.41 (c). Las expresiones 4-21 y 4-22 determinan el sentido del vector del campo con la
polarizacidn de referencia y cruzada [8].

flyer = sen¢ 0+ cosd ¢ (4-21)
figpyy = COSP O —seng ¢ (4-22)

En las definiciones Ludwig-2 y Ludwig-3, el vector copolar y de polarizacién cruzada son
tangentes a una esfera, por lo que son apropiados para calcular la polarizacion cruzada de un
patron de radiacion ya establecido. EI programa de simulacion CST incluye en su configuracion
las definiciones de Ludwig-2 y Ludwig-3, las cuales determinan el patrén de radiacion copolar y

de polarizacion cruzada, una vez que se obtiene el patron de radiacion de la antena. Existen dos
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efectos que la polarizacion cruzada puede ocasionar: 1) se presenta un patron de radiacion

secundario de una antena cuya polarizacion es ortogonal a la polarizacion de referencia, y 2)

describe la distribucion de campo eléctrico

principal. Como ejemplo, ambos efectos se

representan matematicamente con las expresiones 4-23 y 4-24 para la definicion de Ludwig-3,

que son el resultado del producto punto de campo eléctrico total con los vectores unitarios

copolar y polarizacion cruzada dadas por las expresiones 4-21'y 4-22.

R(8,¢) = E;(0,¢) - (sen¢ 8 + cos ¢ ¢p)
C(0,9) = Er(6,¢) - (cos¢ § —sen¢ P)

Donde

E+ (6, ¢)= campo eléctrico total

(4-23)
(4-24)

R (6, ¢)= campo eléctrico asociado a la polarizacion de referencia

C (6, ¢)= campo eléctrico asociado a la polarizacién cruzada

(a)

z

Polarizacién cruzada
z

(b)

r4

Polarizacién cruzada
z

© z

Polarizacién cruzada
z

y

Polarizacion de referencia

Polarizacién de referencia

y y

Polarizacién de referencia

Figura 4. 41 Representacion de las definiciones de polarizacion cruzada, (a) Ludwig-1, (b) Ludwig-

2y (c) Ludwig-3

Al aplicar las ecuaciones 4-23 y 4-24 se
obtienen los patrones de radiacion de polarizacion
de referenciay de polarizacion cruzada (ver figura
4.42), comunmente en el patron de radiacion de
polarizaciébn cruzada se generan l6bulos
secundarios y sus cruces por cero coinciden con la
direccion maxima del I6bulo principal del patrén
de radicacion de interés. Estos l6bulos secundarios
son los que causan interferencia al canal con
polarizacién ortogonal en antenas de estacion

base. El patrén de radiacion asociado a la
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polarizacion cruzada se puede extender a un patron de radiacion en 3D, al aplicar la ecuacion 4-24
para todos los cortes en el plano azimutal y de elevacién.

El dipolo cruzado que se muestra en la figura 4.43 (a) es la estructura inicial de los 3 dipolos
cruzados los cuales se estudiaron en la seccion 4.1.2. En la siguiente seccion se realiza un anélisis
comparativo de estos 3 radiadores, los parametros de comparacion que se emplean son: el error de
seguimiento y su polarizacion cruzada. El dipolo cruzado de la figura 4.43 (a), con el fin de reducir
la intermodulacién pasiva se construye en una sola estructura metéalica, la cual se muestra en la figura
4.43 (b). La figura 4.43 (b) muestra las lineas que indican los dobleces y las lineas de corte para dar

forma a los dipolos cruzados.

4.3.2 Dipolos cruzados propuestos
En la seccion 4.1.2 se introdujeron los tres dipolos propuestos para su investigacion en esta

tesis, en donde se analizaron los resultados que se obtuvieron por computadora acerca de los
parametros de impedancia, pérdidas por reflexion, estabilidad del patrén de radiacion en el ancho de
banda, ganancia y ancho del I6bulo principal.

(a) (b)

Doblez

Figura 4. 43 Estructura en una sola pieza metalica de dos dipolos cruzados, (a) estructura
terminada del disefio inicial de dipolos y (b) disefio del dipolo cruzado sobre una lamina de metal

Los dipolos cruzados se colocan sobre un plano reflector el cual tiene dobleces que le dan
forma de canal, la estructura completa se presenta en la figura 4.44.

Se modelan tres dipolos con el fin de realizar el estudio comparativo de sus caracteristicas
fisicas y eléctricas, en el anlisis se engloba el proceso de sintonizacién para cada dipolo del radiador.
Cada radiador estudiado presenta una apariencia diferente en la forma de los brazos de cada dipolo,
por lo que cada radiador contiene pardmetros propios los cuales influirdn en el proceso de
sintonizacion. Los parametros de los tres radiadores propuestos se dividen en pardmetros generales y
pardmetros propios, los cuales se definen a continuacion:

e Parametros generales. Estas estan presentes en los tres radiadores bajo estudio. Estos

parametros son: la longitud de la cintas coplanares L, la longitud del dipolo l4;,, el ancho del
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dipolo wy;;,, la longitud L,; de la microcinta con impedancia caracteristica Z; y la longitud de
la microcinta en circuito abierto Ly;. Estos ultimos dos parametros tienen la etiqueta i, la cual
hace referencia a un dipolo del radiador, por lo tanto toma el valor de 1 0 2.

e Parametros propios. Estos resultan de la forma geométrica particular de los brazos del dipolo
y tienen un efecto considerable sobre la frecuencia de resonancia, por lo que son los que

posibilitan la sintonizacion del radiador.

Dipolos cruzados

&\\%/Reﬂector
< Reflect:

Figura 4. 44 Estructura del radiador inicial de doble polarizacion

De manera general, el proceso de sintonizacion se realiza de manera iterativa en donde se lleva
a cabo un estudio por computadora de los parametros de dispersion al modificar principalmente las
longitudes fisicas del balun. Al modificar las longitudes fisicas de cada balun se puede acoplar su
impedancia de salida a la impedancia del respectivo dipolo en la frecuencia de 1800 MHz. Este
estudio se puede realizar analiticamente por medio del modelo de un dipolo impreso con balun
integrado, presente en la referencia [27], sin embargo, el analisis resulta tedioso, y complicado y

aproximado, por lo que un estudio por computadora resulta mas adecuado.

Dipolos cruzados con corte en pendiente.
Este radiador se muestra en la figura 4.45. En la figura 4.45 (a) se presentan los dos dipolos

cruzados disefiadas en una sola 1dmina de metal, cada dipolo se extiende hacia arriba mediante un
doblez de 90°. Los brazos de cada dipolo presentan un corte en forma de pendiente, el a&ngulo de
inclinacion influye en la frecuencia de resonancia, la cual se recorre a un valor mayor conforme la
pendiente se acerca a 90°. En la figura 4.45 (b) se muestra la vista frontal de uno de los dipolos que
conforma el radiador, en esta imagen se presentan los pardmetros de control que permiten la
entonacion de este dipolo. El parametro propio de este radiador es el angulo & mostrado en la figura
4.45 (b) y (c). Después del anélisis de las ecuaciones de disefio del dipolo y del balun y apoyandose

de estudios preliminares por computadora del dipolo cruzado, se presenta en la tabla 4.13, los efectos
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de los pardmetros de control (generales y propios) sobre la frecuencia de resonancia.

Parametrosde | Lg; | Lp; | Lap | Waip | laip | @ | Efecto sobre f
entonacion

V] -] - — - | - 1

- |7 — — - | - i
Modificacion - -7 - - | - ;g

- | = | = 7 - | = \

- | = | = — T | - \

i B - - |7 T

Figura 4. 13 Efectos de los parametros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados con corte en pendiente

En la figura 4.45 (c) se muestra la vista frontal del segundo dipolo, debido a la simetria del
radiador, las dimensiones acerca de la longitud de las cintas coplanares, longitud y ancho de dipolo
son las mismas al del dipolo de la figura 4.45 (b). La Unica diferencia se centra en la longitud de la
microcinta con impedancia caracteristica Z,;, la cual es de diferente tamafio con el fin de que se

pueda manipular la colocacion de cada balun al cruzar los dos dipolos.

Laip

dejp Ly,

La1 Lub Lab

(b) {©

Figura 4. 45 Estructura y pardmetros del elemento radiador de dipolos cruzados con corte en
pendiente, (a) estructura en una sola pieza metdlica, (b) vista frontal del dipolo 1y (c) vista
frontal del dipolo 2

Muchos factores de error se pueden sumar durante la construccién del dipolo, por lo que en el
proceso de su entonacion de cada dipolo se disefia con coeficientes de reflexion muy profundos en la
frecuencia de resonancia. En el estudio por computadora es necesario obtener los valores éptimos
para los cuales se tengan un valor de -40 dB a la frecuencia de 1800 MHz; este proceso de
optimizacidn se mostrd anteriormente en la seccion 4.2.4, en la que a partir de una familia de curvas
del coeficiente de reflexion se selecciona la que muestra el mayor acoplamiento.

En la entonacion del elemento radiador de dipolos cruzado se elige uno de los dos dipolos
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indistintamente, el cual seré el dipolo del puerto 1. El dipolo que se elige determina los valores de los
parametros generales para su sintonizacion, éstos son la longitud de las cintas coplanares, el angulo
del corte en pendiente del brazo del dipolo, la longitud y ancho del dipolo. En la sintonizacion del
segundo dipolo estos parametros ya son fijos con el fin de mantener la simetria en elemento radiador
y los pardmetros para su sintonizacion se reducen a L, Y L.

El método iterativo de sintonizacion del dipolo 1 se presenta en el diagrama de flujo de la figura
4.46, en el cual se determina con la curva del coeficiente de reflexion con el acoplamiento méas
profundo. Como primer paso se inicializan los valores de los parametros generales y propios. Los

generales (longitud y ancho del dipolo) tienen valores que se encuentran en un intervalo, los cuales

laip = 0.461
Waip = 0.0752
Loy = Lyy = Lgp = 0.254
Tpe =0
8 = 45°

T

| Calcular el pardmetro 5, |

v F
l f = 1800 MHz
T,pe = Min (S1,(1800 MH2), [, ) | v
F
L l

se inicializan en un valor medio.

Lap = Lgp +1 mm
Lay = Lap

Figura 4. 46 Diagrama de flujo que describe la entonacion 6ptima del primer dipolo en el
primer radiador bajo investigacién

Una vez que se calcula el parametro S, ;, se determina el valor de la frecuencia de resonancia
y se compara con la frecuencia de 1800 MHz; si al comparar las frecuencias coinciden, entonces se
realiza una comparacion del coeficiente de reflexion calculado anteriormente con el actual y se toma
el valor menor de los dos. En caso de ser la primera iteracion, el coeficiente de reflexion anterior toma
el valor de cero. En este punto, el diagrama de flujo permite cumplir el objetivo de entonar a la antena
a la frecuencia de 1800 MHz para el valor actual de L., el cual posteriormente se vuelve a
incrementar 1 mm para establecer una nueva iteracion. Cuando se sintoniza el primer dipolo, la
longitud de la microcinta con impedancia caracteristica Z,; es igual a la longitud de las cintas
coplanares por lo que también se incrementa 1 mm.

Si la frecuencia de resonancia no coincide con 1800 MHz, se realiza un analisis comparativo y
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determinar si es mayor o menor a 1800 MHz. Dependiendo del caso se toma una decision para
ajustarla a 1800 MHz. Al realizar el estudio paramétrico se observa que L, tiene un efecto sobre la
frecuencia de resonancia (este estudio se registra en la tabla 4.12), si la frecuencia de resonancia
actual es mayor a 1800 MHz la decisidn que se toma es incrementar el valor de L,; 1 mm, para tener
un cambio suave de la frecuencia de resonancia, posteriormente se realiza el nuevo el célculo del
parametro S;;. En un caso contrario, si la frecuencia de resonancia actual es menor a 1800 MHz, el
valor de Ly, se decrementa 1 mmy se vuelve a realizar el célculo del pardmetro S ;.

La condicidn final se determina para la longitud méxima de L, de tal manera que no se aleje
considerablemente del valor inicial que es de 41.6 mm (longitud eléctrica igual a 90°). EI umbral que
se establece es hasta cuando la longitud eléctrica es mayor a 120°, si esta condicion se cumple se
determinan los valores de los pardmetros a los cuales se present6 el coeficiente de reflexion minimo
a la frecuencia de resonancia, el cual corresponde a la curva 6ptima del coeficiente de reflexion y
termina proceso de sintonizacion.

Debido a que los incrementos de L,y Y Lj,1 Se realizan de manera discreta, en la frecuencia de
resonancia no necesariamente sera idéntica a 1800 MHz pero si tomaré valores proximos, para no
tener que emplear una resolucion de decimas de milimetros para las longitudes L,;, y Ly, e decidid
emplear como variables el angulo de inclinacién del corte en pendiente, la longitud y el ancho del
dipolo.

Al sintonizar el segundo dipolo, el 4ngulo de corte del brazo del dipolo, la longitud de las cintas
coplanares, la longitud y ancho del dipolo se mantienen constantes. Los Gnicos parametros de control
que destacan son la longitud de la microcinta con impedancia caracteristica Z,, y la longitud de la
microcinta en circuito abierto, los cuales son L., y Lp,, respectivamente. En este caso, el pardmetro
L4 del segundo dipolo pude tomar solamente el siguiente conjunto de valores Ly, — W, > Lgp >
Lap + Wy, en donde W, es el ancho de la microcinta y es igual a 6.2 mm; fuera de este intervalo se
considera que la longitud L, esta definida por el dipolo 1y L, debe tomar un valor diferente.

El método iterativo que se utiliza para la entonacion del segundo dipolo se describe el diagrama
de flujo de la figura 4.47. Inicialmente se define a la longitud L, un valor menor que L,; — 7.2 mm,
esta consideracion presenta 1 mm de tolerancia para evitar un posible contacto fisico de entre cada
balun; por otra parte el valor de Ly, se inicializa al valor de un cuarto de longitud de onda. Con los
valores iniciales se calcula S,,.

En el caso cuando la frecuencia de resonancia es diferente de 1800 MHz se realiza una
comparacion para tomar la decision y realizar el entonamiento para que sea igual a 1800 MHz. Los
bloques de decision para realizar el ajuste de sintonizacion en el diagrama de flujo son similares a los

bloques que se utilizan para sintonizar el primer dipolo, esto se debe a que ambos pardmetros Ly, y
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Ly, tienen el mismo efecto en la frecuencia de resonancia de su respectivo dipolo. Al realizar el

entonamiento se vuelve a calcular S,, hasta satisfacer la condicidn y salir del ciclo del diagrama de

x
Laz = Lg; — 7.2mm
Tope = 0.dB
Ly = 0254

flujo.

Calcular el parametro 5,,

v F
l— fo = 1800 MHz —
| Tope = min (522 (1800 MH2), T,y |
F

Laz = Lgz —1mm
T ]

Figura 4. 47 Diagrama de flujo que describe la entonacion 6ptima del segundo
dipolo en el primer radiador bajo investigacion

Si la frecuencia de resonancia evaluada con S,, actual es igual a 1800 MHz, el valor éptimo
del coeficiente de reflexion es el valor minimo entre el valor actual y el valor 6ptimo anterior. El
altimo bloque de decision se limita el pardmetro L,, al valor minimo que puede tomar, este no debe
ser menor a 0.254 a la frecuencia de resonancia de 1800 MHz. Lo anterior se sugiere para asegurar
gue cuando se decremente la longitud L;, no haga contacto con el plano reflector o la base de las
cintas coplanares. Cuando se cumple que L,, > 0.254, se vuelve a calcular S,, con el nuevo valor
de L5, el cual se decrementd en el bloque anterior cuando la frecuencia de resonancia fue igual a
1800 MHz. Si la condicion es falsa, indica que el valor de L,, tiene el valor minimo permitido,

finalmente con la informacion de I, actual se puede elegir la curva dptima de S,.

Dipolos cruzados con brazos doblados.
El segundo radiador consiste de dos dipolos con los brazos doblados hacia el plano de tierra lo

cual permite reducir el tamario del elemento radiador. La figura 4.48 (a) muestra su estructura en una
sola pieza metalica. El elemento radiador de la figura 4.48 (a) cosiste de dos dipolos convencionales
de 0.5, los brazos doblados hacia el plano reflector permiten reducir la longitud del eje aparente del
radiador. El doblez no afecta la distribucion de corriente en los brazos del dipolo ni la forma del
patron de radiacion.

Las figuras 4.48 (b) y 4.48 (c) presentan las vista frontal de cada dipolo del radiador, en cada

figura se muestran los pardmetros que determinan la frecuencia de resonancia. Los parametros
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generales en el dipolo corresponden a la longitud de las cintas coplanares L, la longitud del dipolo
Laip, €l ancho del dipolo wg;,, y los parametros propios que describen la dimensiones fisicas del doblez

de los brazos, correspondena w,, gy L.

Parametrosde | Lg; | Lp; | Lap | Waip | laip | g | Efecto sobre f,
entonacion

e — - | - T

- | 1 — - | - \
Modificacion -1 -7 - il !

- | - | - T - | - \

- | = | = - T - )

- | = | = - - |7 )

Tabla 4. 14 Efectos de los pardmetros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados con brazos doblados

Idip(aparente) (a) ldip(aparenre)
< > < —>
A
g Wiip g Waip |
W2¢ < A w5
- 1 -« Y
l Ly { h |
LCLI LC[D Laz LDZ L&b
L
(b) (c)

Figura 4. 48 Estructura y pardmetros del elemento radiador de dipolos cruzados con brazos
doblados, (a) estructura en una sola pieza metalica, (b) vista frontal del dipolo 1y (c) vista
frontal del dipolo 2

Al igual que el elemento radiador anterior, se pretende que longitud los pardmetros L,; Y Lgo
sean diferentes. A través del estudio de la impedancia de entrada de un dipolo planar con balun
integrado, asi como de un estudio por computadora se observo que se puede ajustar el dipolo a una
frecuencia de resonancia de 1800 MHz mediante la variacion de las longitudes fisicas del balun. En
la tabla 4.14 se reporta el estudio realizado por computadora del efecto de los parametros generales y
propios sobre la frecuencia de resonancia.

El proceso de sintonizacion del primer y segundo dipolo se realiza a través de los parametros

generales con el fin de tener un método de sintonizacion igual o similar para los tres elementos
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radiadores bajo analisis. En este caso se consideran las longitudes fisicas del balun que son pardmetros
generales, los pardmetros propios se utilizan como medio para aumentar la profundidad del
acoplamiento y como una sintonizacion fina de la frecuencia de resonancia (1800 MHz). En la figura
4.49 se presenta el diagrama de flujo para el estudio paramétrico del primer dipolo a entonar.

En el diagrama de flujo de la figura 4.49 se inicializan los pardmetros generales a los valores

dip(aparente)

o . e l .
propuestos en el disefio. El valor propio g se inicializa a — Wqip, €St0 garantiza que el

parametro [ sea igual a wg;;,, manteniéndose constante el ancho del dipolo. El valor propio de w, se
inicializa con base en la reduccién de los brazos aparentes del dipolo, si se considera una longitud
total de 0.464 para el dipolo y se quiere reducir la longitud un 15%, entonces, la longitud aparente

del dipolo es lyipaparente) = 0.364. La diferencia entre la longitud total y la longitud aparente sera

el valor al cual se inicialice el parametros propio w, = 0.14.

Ly, = 0.361
Wy, = 0.0754
Lgg =Ly =Lg =0254
ope =0

Ly
g= T — Waip

w, = 0.14

fo = 1800 MHz

|

Tope = min (8y, (1800 MHz),T,,,;)

*
Loy =1Lg+1mm
Loy =1Ly

fo < 1800 MHz
A

Lyy =Ly —1mm Lpy =Ly +1mm

\—.?.—l

Lap = 56 mm

Figura 4. 49 Diagrama de flujo que describe la entonacion del primer dipolo en el
segundo radiador bajo investigacion
Los bloques siguientes son similares a los del diagrama de flujo de la figura 4.46, en donde la
sintonizacion se realiza mediante el ajuste de las dimensiones del balun. En el resultado final se
pueden utilizar los pardmetros propios para un entonamiento fino y asi aumentar la profundidad del
acoplamiento.

Para la entonacion del segundo dipolo se utiliza el diagrama de flujo de la figura 4.47, éste se
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va a extender para la entonacion del segundo dipolo de los tres elementos radiadores. Lo anterior se
debe a que en el proceso de entonacion del segundo dipolo se realiza Unicamente empleando los
pardmetros L,, y Lj,, l0s cuales son parametros generales, lo que hace que el diagrama de flujo
adquiera un caracter general y no propio.

Dipolos cruzados en forma de hélice.
Este radiador de doble polarizacién tiene a dos dipolos impresos en una misma lamina

troquelada, cada brazo presente un corte, el cual tiene forma de trapecio que se corta y dobla
perpendicularmente al eje del dipolo. EI campo eléctrico que genera este doblez presenta un
desfasamiento de 180° al campo eléctrico del brazo del dipolo cruzado que esta en la direccién del
doblez produciendo una cancelacion de campos, este fendmeno mejora el aislamiento entre los
dipolos. La estructura de este radiador se muestra en la figura 4.50 (a).

Las figuras 4.50 (b) y 4.50 (c) se presentan las vistas frontales de los dos dipolos de doble
polarizacion en forma de hélice. El ancho del dipolo se divide en tres secciones, las cuales son
porciones del ancho del dipolo con el fin de reducir la cantidad de parametros propios que se
investigd. El efecto de los pardmetros propios y generales del radiador sobre la frecuencia de

resonancia, se muestran en la tabla 4.15, los cuales se obtuvieron de un estudio por computadora.

Parametros de | Lq;| Lp; | Lap | Waip| laip | Lc | @ | Efectosobre f,
entonaciéon
l | - — — — - | - T
-1 — — — - | = l
Modificacion - | - T — — - | - l
- | - — T — - | - l
- - — — T - | = l
- - — — — T - l

Tabla 4. 15 Efectos de los parametros generales y propios sobre la frecuencia de resonancia de
elemento radiador de dipolos cruzados en forma de hélice

Al igual que los diagramas de flujo para la entonacion del primer dipolo de los radiadores
anteriores, se inicializan los parametros generales y los parametros propios. En este caso el parametro
L., que es la longitud del corte, se elige de tal manera que el plano del doblez en forma de trapecio
coincida con la proyeccion del borde externo de las cintas coplanares. La longitud entre el origen 'y
el borde externo de las cintas coplanares es de 15 mm, como se muestra en la figura 4.50 (b), por lo
que el valor inicial corresponde a L. = 0.514;;, — 15mm. El parametro propio « no influye sobre la

frecuencia de resonancia, pero los resultados obtenidos por computadora mostraron que influye en la

profundidad en el acoplamiento. Regresando a la figura 4.50 (b), se tiene que a = atan (V:ii”), al

c

ii”), la forma del brazo adopta una forma diferente a la mostrada

c

. w
analizar el caso cuando o > atan ( ”
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en la figura 4.50 (b) y (c), entonces esta condicion expresa el conjunto de valores no permitido para

a. Lo anterior indica que el conjunto de valores permitidos para a debe estar en el intervalo 0 < a <
dip

w T . . - .,
atan (T) Una vez que se inicializan los parametros generales y los parametros propios se contintia

c

con el diagrama de flujo de la figura 4.51. La ventaja en el disefio de este elemento radiador es que,

una vez que se obtiene la curva éptima del coeficiente de reflexion se realiza un estudio paramétrico

sobre a para determinar si se puede aumentar la profundidad del acoplamiento.

Parametros Dipolos Dipolos Dipolos
cruzados con | cruzados con | cruzados con
corte en brazos forma de
pendiente doblados hélice
laip 82 mm 63 mm 71.5 mm
Waip 15 mm 15 mm 13 mm
Lap 54.6 mm 51.6 mm 49.6 mm
Generales Lgy 54.6 mm 51.6 mm 49.6 mm
Ly1 66.33 mm 67.6 mm 60.33 mm
Lgo 45.64 mm 41.91 mm 40.64 mm
Ly, 54.33 mm 50.6 mm 48.33 mm
0 42°
g 4.4 mm
Propios w, 5mm
L, 17 mm
a 10.8°

Tabla 4. 16 Valores numéricos de las dimensiones de los tres radiadores propuestos

ngp\‘ ldfp ldi]ﬂ %
K —— Waip a — Waip, == B W .
Waip - | | tE== T¢ dip
L L, LC“ 7= N
Hdip y P | Waip
3 3
Ll Lab L Lm L
Lzﬂ b2 al ab
A4 ¥ L
(b)15mm

Figura 4. 50 Estructura y parametros del elemento radiador de dipolos cruzados en
forma de hélice, (a) estructura en una sola pieza metalica, (b) vista frontal del dipolo
1y (c) vista frontal del dipolo 2

165




Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

Para la entonacion del segundo dipolo de este radiador se emplea el diagrama de flujo general
que se presenta en la figura 4.47, en este caso los parametros propios y generales se mantienen
constantes con excepcion de las longitudes fisicas del balun. Para radiadores de doble polarizacion
en antenas de estacion base es requisito que el acoplamiento mutuo entre dipolos, en la banda de
operacion sea menor a -30 dB. El considerar este grado de desacoplamiento requiere que los dipolos
sean casi independientes, por lo que al modificar las dimensiones del balun de un dipolo, no deber
haber un efecto directo sobre la frecuencia de resonancia del dipolo ortogonal. Es por este motivo que
se sigue el método de entonar un dipolo y posteriormente entonar el segundo dipolo.

Haciendo referencia a las figura 4.45, 4.48 y 4.50, en la tabla 4.16 se presentan los valores
numéricos de los pardmetros asociados a su respectivo dipolo. Los valores huméricos se obtuvieron
mediante un estudio por computadora. Los resultados de la curva de coeficiente de reflexion de los

dos dipolos, asi como el acoplamiento mutuo se presentaron en la seccion 4.1.2.

laip = 0.364

Wagp = 0.0754

Loy = Lpy = Lgp = 0.252
Fopt = 0

(i)
& = atan | ——
4L,
L. =15 mm

| Calcular el parametro §;; |

v F
l fo = 1800 MHz

l Type = min ($;;(1800 MHz), T, pe) I

fo < 1800 MHz
v F
-
Ly = Lap

Lgp = 56 mm

Figura 4. 51 Diagrama de flujo que describe la entonacién 6ptima del primer
dipolo en el tercer radiador propuesto

Las condiciones de simulacién para la obtencién de resultados fueron las siguientes: el nimero
de celdas por longitud de onda fue de 15, este valor define el limite superior para el tamafio de celda
respecto a la longitud de onda. Este ajuste influye fuertemente en la calidad de los resultados y el
tiempo de célculo, entre mas grande sea este valor la calidad es mayor pero aumenta el tiempo de
simulacion. En los limites de frontera del campo lejano se pone como condicion la longitud de onda

de la frecuencia minima de operacion, la cual corresponde a 1700 que es un valor menor al limite

166



Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

inferior de la banda de operacion (1710 MHz). De manera ideal, el limite superior del campo lejano
abarca hasta un punto que se encuentre en el infinito con respecto al elemento radiador, pero en el
estudio por computadora, el analisis se realiza numéricamente, por lo que la expansion debe ser finita.
Por esta razon, se requiere una buena aproximacion numérica, y ésta puede obtenerse al considerar
los limites de frontera del campo lejano cuya longitud de onda esté asociada a la frecuencia minima
de operacion.

Un resultado importante es que el radiador de dipolos cruzados con brazos doblados se pudo
reducir 25% su tamafio comparado con un dipolo convencional de media longitud de onda a 1800
MHz. EIl dipolo que presenta mayor longitud en los brazos fue el elemento radiador con dipolos
cruzado con corte en pendiente el cual la longitud de su eje es de 82 mm, este valor es un poco menor

al tamafio de un dipolo de media longitud de onda a 1800 MHz, el cual corresponde a 83.3 mm.

4.3.3 Criterios de seleccion del dipolo con doble polarizacion lineal
El estudio por computadora final para llevar a cabos lo criterios de seleccion de los radiadores

bajo analisis corresponde al estudio comparativo de la polarizacion cruzada y el error de seguimiento.
En la seccion 4.3.1 se describieron las tres definiciones de polarizacion cruzada propuestas por
Ludwig. En la tercera, la polarizacion cruzada se define como la polarizacién ortogonal que
proveniente de una fuente de Huygens a la polarizacion de referencia. Esta definicion es consistente
cuando se especifica la orientacion de la polarizacion de referencia, lo cual la hace una definicion
mas completa, y es la que se emplea.

De manera general, los tres radiadores se constituyen de dos dipolos cruzados puestos sobre un
plano reflector, la orientacion que toman los dos dipolos cruzados respecto a la horizontal es de 45°
y -45°, respectivamente. Ambos angulos representan la orientacion de la polarizacion de referencia
de cada dipolo. La tercera definicion de Ludwig se puede ver como una transformacion de las
componentes 6 y ¢ del campo eléctrico a coordenadas de Ludwig-3 que se representan con los
vectores unitarios copolar y de polarizacién cruzada. La transformacion se calcula con la ecuacion 4-
25 [8].

| sen¢  cos¢ (4-25)

o7 =[Gzt acons

El patron de radiacion de polarizacion cruzada suele presentar una forma distinta que depende
del tipo de polarizacion, del marco de referencia y del sistema de coordenadas que se tome
(cartesianas, esféricas y Ludwig-3). La caracteristica principal de la tercera definicion de Ludwig es
que, las direcciones de la componente principal y la de polarizacion cruzada deben definirse de

acuerdo a la orientacion especifica del radiador. Para aplicar la tercera definicion de Ludwig en CST,
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el eje z se orienta en la direccion maxima del I6bulo principal y el eje x es el eje de la polarizacion
de referencia. Estas referencias se pueden observar en la figura 4.52, en donde se muestran los

patrones de polarizacion cruzada y copolar de un dipolo con polarizacién con pendiente de 45°.

(b)

Figura 4. 52 (a) Patron de radiacién de radiacion copolar y (b) patrén de
radiacion de polarizacién cruzada de un dipolo con polarizacion de 45°

Dipolos cruzados con corte en pendiente.
Los resultados por computadora de polarizacion cruzada de este radiador se muestran en la

figura 4.53 para el dipolo con polarizacion de 45° y en la figura 4.54 para el dipolo con polarizacién
de -45°. En ambos dipolos, se muestran los patrones de radiacion de polarizacion cruzada en el plano
azimutal para 5 valores de frecuencia equidistantes dentro del ancho de banda.

Patrones de radiacién copolar y de polarizaciéon cruzada
' '

—— Copolar, f=1710 MHz
= = =Copolar, =1752 MHz
------- Copolar, =1800 MHz
+=+=Copolar, f=1837 MHz
Copolar, f=1880 MHz

-20 -

=25 -

=== Polarizacién cruzada, f=1710 MHz
= = = Palarizacién cruzada, f=1752 MHz
------- Polarizacién cruzada, f=1800 MHz
+=+= 1 Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
; —— Polarizacién cruzada, f=1880 MHz

50 100 150

-30 -

I I
-150 -100 -50

0
Theta [grados]

Figura 4. 53 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion 45° (dipolo A)
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En los resultados por computadora, se hace énfasis en el plano azimutal debido a que es el que
se proyecta sobre la celda, por lo que determina el ancho del I6bulo de 60° para el patrén copolar y
el grado de polarizacién cruzada que se tiene en esa misma direccion del I6bulo principal. Haciendo
referencia a la figura 4.53, se presenta el umbral de relacion de polarizacidon cruzada, el cual se marca
con una linea horizontal punteada, y corresponde a -20 dB del valor de la ganancia maxima copolar,
el cual es cercana a 8 dBi. La lineas verticales punteadas representan el ancho del I6bulo copolar a
potencia media, en donde la diferencia angular es de 60°. Se observa que el nivel de polarizacién
cruzada tiene el valor minimo en 6 = 0°, lo que indica que para este angulo se presenta una mayor
pureza en la polarizacion. No obstante de que en la direccion méaxima se presenta el menor grado de
polarizacién cruzada, se observa que este es dependiente de la frecuencia, y en este caso, conforme
la frecuencia aumenta el grado de polarizacién cruzada crece, el peor caso es para la frecuencia del
limite superior del ancho de banda (1880 MHz).

Volviendo a la figura 4.53, se observa que el nivel de polarizacién cruzada no se encuentra
completamente debajo del nivel que se establece. Para angulos cercanos a +30° el nivel de
polarizacién cruzada esta sobre el nivel establecido por lo que se presentan los casos mas criticos
dentro del ancho del haz principal. En la tabla 4.17 se registra el nivel de polarizacién cruzada sobre
los angulos criticos que corresponden a £30° sobre la banda de operacién, estos datos son extraidos
de la figura 4.53.

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacién cruzada a -71.94 -7.91 -8.1 -8.4 -8.8
-30° (dBi)
Polarizacién cruzada a | -10.84 -10.54 -10.23 -10.04 -9.85
30° (dBi)

Tabla 4. 17 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacion de 45°, umbral=-12.09 dBi

El umbral que se establece para este dipolo corresponde al valor de -12.09 dBi, por lo que el
nivel de polarizacion cruzada que mas se aleja del umbral corresponde en el angulo 6=30° en la
frecuencia de 1752 MHz y se marca en la tabla 4.17.

En la figura 4.54 se presentan los patrones de polarizacion cruzada para el dipolo con
polarizacion de -45°. En esta figura se observa que las curvas de polarizacion cruzada tienen un
comportamiento méas estable ante las variaciones de las frecuencias dentro del ancho de banda. El
comportamiento es muy similar al dipolo con polarizacion de 45°, en donde el valor minimo de todas
las curvas se aproxima a 0° y los valores mas altos corresponden a -30° y 30°, los cuales se registran
en la tabla 4.18.

El umbral que se establece en la figura 4.54 corresponde al valor de -12.43 dBi, por lo que el

valor que mas se aleja del umbral es en la direccion de #=30° en la frecuencia de 1710 MHz y
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corresponde a -8.92 dBi.

Patrones de radiacion copolar y de izacién cruzada

Ganancia [dB]]

'
'

1

'

H

H ——Copolar, f=1710 MHz
1 = = =Copolar, f=1752 MHz

: ++=:» Copolar, f=1800 MHz

H +=+=Copolar, f=1837 MHz

1 —— Copolar, f=1880 MHz

H —— Polarizacién cruzada, ¥=1710 MHz
1 = = =Polarizacién cruzada, f=1752 MHz
H 1=+ Polarizacion cruzada, #=1800 MHz
H === Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
i i i H i H ] Polarizacién cruzada, f=1880 MHz

50 100 150

[]
Theta [grados]

Figura 4. 54 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion -45° (dipolo B)

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -9.79 -9.64 -9.60 -9.68 -9.87
-30° (dBi)
Polarizacion cruzada a -8.92 -9.34 -10.05 -10.75 -11.67
30° (dBi)

Tabla 4. 18 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia
media del dipolo con polarizacion de -45°, umbral=-12.43 dBi
Otro aspecto que se estudia y que es propio de los radiadores de doble polarizacion, es el error

de seguimiento. El plano que se elige es el plano azimutal, en este plano cada patron de radiacion
(copolar y contrapolar), presentan una ligera desviacion del 16bulo principal respecto al eje de simetria
del radiador que es perpendicular al plano reflector (en la figura 4.52 el eje de simetria corresponde
al eje z), ante estas ligeras desviaciones de angulo, los patrones copolar y contrapolar no coinciden
haciéndose notorio el error de seguimiento.

En el estudio del error de seguimiento se toma la maxima diferencia de ganancia dentro de la
apertura del l6bulo principal a potencia media. También se hace una comparacion de la desviacion
angular que es la diferencia angular de la direccion del valor maximo de los I6bulos principales para
la polarizacién de 45° y -45°,

En la figura 4.55 se muestran los lébulos principales en el plano cartesiano para las 5
frecuencias estudiadas. El eje de simetria del radiador esta orientada en el &ngulo 6=90°, por lo que
la orientacion de los patrones de radiacion se aproximan a este valor.

El ancho del I6bulo principal a potencia media es préximo a 60° y el intervalo correspondiente
es de 60° a 120°. En la figura 4.55 se hace referencia al dipolo A como el dipolo con polarizacion de

45° y al dipolo B como el dipolo con polarizacién ortogonal. En cada una de la comparacion de los
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patrones copolar y de polarizacion cruzada se observa que existe una variacion pequefia de ganancia

para los distintos angulos de orientacion lo que produce que los patrones no sean perfectamente

simétricos. Tomando en cuenta el eje de 90°, se observa que el patron de radiacion del dipolo con

polarizacion de 45° queda ligeramente orientado a la derecha y viceversa para el dipolo con

polarizacién ortogonal, estas pequefas diferencias se toman para establecer la desviacion angular de

Desviacion del haz principal sobre el plano azimutal, f=1.88 GHz
T T T T T

T

Desviacion del haz principal sobre el plano azimutal, f=1.8 GHz
T T T T T

10| ——Patrén de ndiac?én d!poIDA 10 : | ! ——Patrén de lad!acfén d!poIoA
AG = 0.83dB = Patrén de radiacién dipolo B = Patrén de radiacién dipolo B
' - AG = 0.75dB
sfIIIIIIIIIIIINIIIIG i 1 siTiTiiTIIiiiIiic: |
g o i 1 g o 1
3 ; 1
2 H 5
i g
8 - H 3

-10 0" T "
1" a a0l o . 4
u AD =2 " A0 =3
u "
u '
u o

A5 | 1 i T | i | i | | | | T | | | |

0 20 40 80 100 120 140 160 180 [ 20 40 60 1 120 140 160 180
Plano azimutal [grades] Plano azimutal [grados]
Desviacion del haz principal sobre el plano azimutal, f=1.752 GHz Desviacion del haz principal sobre el plano azimutal, f=1.71 GHz
T T T T T T T T T T T T
10|

——Patrén de radiacién dipolo A 1ok
= Patrén de radiacién dipolo B

AG = 0.69dB

AG = 0.62dB

" [~ Patrén de radiacitn dipolo A
= Patrén de radiacién dipolo B

Af = 3° b

H

H

) 7 H
= o b 2 o

H

g g -

2 2

5 5 "

(4] 9 I

f

N ] s i

f

H

"

i

H

10 '

H

H

I

i

I I
120 140 160 180 [ 20 40

Desviacion del haz principal sobre el plano azimutal, f=1.837 GHz
T T T

10F —— Patrén de radiacién dipolo A |
= Patrén de radiacién dipolo B

AG = 0.56dB =

o

......

Ganancia [dB]

Hl o ag=3

[N
L L L L Loae |
[ 20 40 60

I i I i
80 100 120 140 160 180
Plano azimutal [grados]

Figura 4. 55 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio del elemento

radiador de dipolos cruzados con forma en pendiente
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cada patron el cual se aproxima a 3°. El error de seguimiento esté presente en todos los &ngulos en el
intervalo de la apertura a potencia media, sin embargo, existen un angulo en donde el error de
seguimiento presenta su valor maximo, el cual ocurre para todos los casos a 60°. El peor caso de error
de seguimiento se presenta en la frecuencia de 1880 MHz con una diferencia de ganancia de 0.83 dB.
De manera ideal, un radiador con doble polarizacion sin error de seguimiento es cuando la diferencia

de ganancia corresponde a 0 dB.

Dipolos cruzados con brazos doblados.
El comportamiento del patrén de polarizacion cruzada en el plano azimutal de este radiador se

presenta en las figuras 4.56 y 4.57, las cuales corresponden a los dipolos de polarizacion de 45° y -
45°, respectivamente. EI comportamiento de la figura 4.56 es similar al reportado en la figura 4.53,
el aspecto a resaltar es que la polarizacion cruzada crece conforme la frecuencia aumenta, este efecto
se visualiza en angulos cercanos a la direccion maxima de los patrones copolares. En la figura se
observa que el nivel de polarizaciéon cruzada no estd complemente por debajo del nivel marcado
dentro del ancho del I6bulo principal y tnicamente en el intervalo |8|<20° la polarizacion cruzada se
encuentra por debajo del nivel. Para el intervalo de 20°< |8]<30°, la polarizacion cruzada es mayor
al umbral. Como el comportamiento de la polarizacién cruzada es creciente en el intervalo 0°<
|6]<60°, el &ngulo con el nivel méas alto de polarizacién cruzada dentro de la apertura del haz principal

ocurre en |8|=30°.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada

= Copolar, f=1710 MHz
= = =Copolar, f=1752 MHz
+++=+ Copolar, f=1800 MHz
+=+=:Copolar, f=1837 MHz
Copolar, 7=1880 MHz
=~ Polarizacién cruzada, f=1710 MHz
= = = Polarizacion cruzada, f=1752 MHz
=+ Polarizacién cruzada, f=1800 MHz
1=e= Polarizacién cruzada, f=1837 MHz
— Polarizaclén cruzada, =1880 MHz.

100 150

=30 -

Y D <1

e -

i i i i . i
-150 -100 50

Theta[ogmdna]
Figura 4. 56 Patrones de radiacion de polarizacion cruzada y copolar en el plano
azimutal del dipolo con polarizacion 45° (dipolo A)

En la tabla 4.19 se registran los valores de polarizacion cruzada en los angulos de -30° y 30°,
el umbral que se establece es a -11.67 dBi. En la tabla se marca la polarizacion cruzada mas alta que
es la que se aleja mas del umbral, y corresponde al valor de -7.17 dBi que ocurre en la direccion de -
30° en la frecuencia de 1752 MHz.
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Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -7.34 -7.17 -7.29 -7.58 -8.12
-30° (dBi)
Polarizacion cruzada a -9.73 -9.60 -9.57 -9.62 -9.76
30° (dBi)

Tabla 4. 19 Valor de la polarizacion cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacion de 45°, umbral=-11.67 dBi

La figura 4.57 muestra la polarizacion cruzada para las frecuencias estudiadas para el dipolo a
-45°, En la figura se observa que existe un intervalo donde la polarizacion cruzada se encuentra por
debajo del nivel marcado, éste corresponde a [8|<20°, y para el intervalo de 20°<|6|<30°, la
polarizacién cruzada es mayor a este nivel. Los intervalos anteriores son una aproximacion, ya que
cada curva presenta un ligero cambio comparado con otra. Los angulos con los niveles de polarizacion
cruzada mas altos dentro del ancho del haz a potencia media ocurren en |6|=30. En esta imagen no
se puede afirmar que la polarizacién cruzada aumenta en relacion a la frecuencia en todos los angulos,

pero se observa que si existen ligeros cambios.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada

Ganancia [dBi]
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30 : H H +==: Polarizaclén cruzada, f=1837 MHz
; i i : i :  — Polarizaclén cruzada, f=1880 MHz

-150 -100 -0 100 150

0
Theta [grados]

Figura 4. 57 Patrones de radiacion normalizados de polarizacién cruzada y copolar en el
plano azimutal del dipolo con polarizacion -45° (dipolo B)

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacion cruzada a -7.62 -7.79 -8.26 -8.81 -9.62
-30° (dBi)

Polarizacion cruzada a -8.92 -8.73 -8.69 -8.80 -9.05
30 (dBi)

Tabla 4. 20 Valor de la polarizacién cruzada en los limites de la apertura a potencia media del
dipolo con polarizacién de -45°, umbral=-11.95 dBi

Con base en la informacion de la figura 4.57, se registran en la tabla 4.20 los valores en donde
la polarizacion cruzada es maxima dentro del ancho del haz. EI umbral que se establece en esta figura

esta en el valor de -11.95 dBi. De la tabla 4.20 se encuentra que el valor que mas se aleja del nivel
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marcado se presenta en la direccion de -30° en la frecuencia de 1710 MHz y su valor correspondiente
es de -7.62dBi

En la figura 4.58 se muestra las desviaciones angulares y el error de seguimiento de los patrones
de radiacion de los dipolos con polarizacion +45° en el plano azimutal. La comparacion se realiza en
5 valores equidistantes de frecuencia en la banda de 1710 MHz a 1880 MHz. En esta figura se marcan
los puntos donde la diferencia de ganancia es maxima dentro del ancho del haz a potencia media. El
maximo error de seguimiento se presenta en los limites del ancho del I6bulo principal, es decir,
cuando el angulo toma valores de +30°. El error de seguimiento para 8=0° es pequefio debido a que
en ese angulo los valores de ganancia se aproximan. Conforme se aleja del eje de la direccion maxima
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Figura 4. 58 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio
del elemento radiador de dipolos cruzados con brazos doblados
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de ganancia, el error de seguimiento aumenta debido a que los anchos del I6bulo principal a potencia
media de los patrones de radiacion copolar y contrapolar son ligeramente diferentes. El peor caso de
error de seguimiento ocurre en la frecuencia de 1880 MHz con un valor de 0.68 dB.

Con base en la desviacion angular, los patrones de radiacion copolar y contrapolar presenten
una mayor simetria. Su desviacion angular permanece constante a los cambios de frecuencia con el

valor de 2°, un grado menor que para el radiador estudiado anteriormente.

Dipolos cruzados en forma de hélice.
En las figuras 4.59 y 4.60 se presentan las curvas de polarizacién cruzada y el patrén de

radiacion copolar a las frecuencias de 1710, 1752, 1800, 1837 y 1800 MHz para los dipolos con
polarizacién 45° y -45°, respectivamente.

Patrones de radiacién copolar y de polarizacién cruzada

Ganancia [dBi]

A Lo/ o — Copolar, f=1710 MHz

-15 2% )/ = = =Copolar, f=1752 MHz
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Figura 4. 59 Patrones de radiacion normalizados de polarizacion cruzada y copolar
en el plano azimutal del dipolo con polarizacién 45° (dipolo A)

A partir de la figura 4.59 se observa que el nivel de polarizacién cruzada disminuye conforme
la frecuencia aumenta. A diferencia del comportamiento de los patrones de polarizacién cruzada de
los elementos radiadores anteriormente estudiados, en la direccidn de la ganancia maxima ( 6=0°) de
los patrones copolares se presenta un maximo de la polarizacién cruzada. Este maximo es el punto
critico que determina el umbral para la discriminacion por polarizacion cruzada dentro de la apertura
del 16bulo principal. Este comportamiento se debe a los dobleces ortogonales, que hacen que este
radiador tome forma de hélice, radie campos con polarizacién ortogonal a la polarizacion nominal,
produciendo una degradacion en la pureza en la polarizacién nominal sobre el eje de la maxima
radiacion. A pesar de esta particularidad, el nivel de polarizacion cruzada de este dipolo se mantiene
por debajo del umbral marcado para la mayor parte del ancho del haz. Con base en la figura 4.59 se

establece la tabla 4.21, en donde el peor caso ocurre a la frecuencia de 1710 MHz en la direccién de
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0° y el valor de polarizacion cruzada corresponde a -8.86 dBi. EI umbral que se establece para este

dipolo es en el valor de -11.63 dBi.

Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizaciéon cruzada -8.86 -9.21 -9.91 -10.71 -12.01
a 0° (dB)

Tabla 4. 21 Valor de la polarizacién cruzada en la direccion méxima de los patrones copolares del
dipolo de 45°, umbral=-11.63 dBi

El efecto de los dobleces antes mencionado altera significativamente el funcionamiento del
dipolo con polarizacion de -45°, como se muestra en la figura 4.60. En esta figura se observa que la
polarizacion cruzada en las frecuencias de estudio esta por encima del nivel marcado en los angulos
dentro del ancho del I6bulo principal. De estos resultados se puede concluir que el dipolo con
polarizacion de -45° de este radiador presenta el peor caso comparado con los dipolos anteriormente
analizados y los puntos criticos corresponden a los angulos de 30° y -30°, los cuales se registran en
la tabla 4.22. El punto critico ocurre en la direccion de -30° a la frecuencia de 1710 MHz, y su valor

correspondiente es de -4.27 dBi.

Patrones de radiacién copolar y de izacién cruzada
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Figura 4. 60 Patrones de radiacion normalizados de polarizacién cruzada y
copolar en el plano azimutal del dipolo con polarizacién -45° (dipolo B)

En la figura 4.61 se muestra los resultados del error de seguimiento y la desviacion angular. En
este radiador los maximos errores de seguimiento se presentan a los 120°. Al realizar una comparacion
de los valores de error de seguimiento con los valores obtenidos en los radiadores anteriores se
observa que éste presenta mayores errores de seguimiento, siendo el peor caso a la frecuencia de 1710
MHz el cual toma el valor de 1.37 dB. Por otra parte la desviacion angular crece conforme la

frecuencia disminuye y los patrones de radiacion copolar y contrapolar se vuelven asimétricos.
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Frecuencia (MHz) 1710 1752 1800 1837 1880
Polarizacién cruzada a -4.27 -4.39 -4.66 -4.94 -5.36
-30° (dB)
Polarizaciéon cruzada a -5.02 -4.91 -4.83 -4.81 -4.82
30° (dB)

Tabla 4. 22 Valor de la polarizacién cruzada en los limites de la apertura a potencia media del

dipolo con polarizacion de -45°, umbral=-11.95 dBi
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Figura 4. 61 Error de seguimiento y desviacion angular para las frecuencias de estudio

del elemento radiador de dipolos cruzados con forma de hélice

Al realizar una comparacion general del nivel de polarizacién cruzada y error de seguimiento
de los tres elementos radiadores de los resultados presentados se encuentra que el radiador de dipolos
cruzados con brazos doblados presenta las mejores caracteristicas antes mencionadas.

El radiador de dipolos cruzado con brazos doblados tiene un umbral de polarizacion cruzada
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mas cercano a los -20 dB para ambos dipolos. El radiador de dipolos cruzados con forma de hélice
presenta los peores escenarios de error de seguimiento, lo que genera una mayor asimetria de los
patrones de radiacion en el plano azimutal. A pesar de que tiene el mas bajo nivel de polarizacion
cruzada para uno de sus dipolos, también presenta el peor caso para el otro dipolo.

Una manera de reducir el nivel de polarizacion del dipolo con polarizacion de -45 del radiador
de dipolos cruzados con forma de hélice, es invertir simétricamente un doblez que le da forma de
hélice, de tal manera las contribuciones generadas por éstos no incremente el nivel de polarizacion
cruzada de algun dipolo. Esta modificacién puede aumentar el acoplamiento mutuo entre puertos y
el disefio del radiador cambia.

Finalmente, los criterios de seleccidn para la construccion del elemento radiador apropiado se
basan en los resultados de la tabla 4.23, que es el complemento de la tabla 4.8 presentado en la seccion
4.1.2. En este caso la mayor parte de las mejores caracteristicas las posee el radiador de dipolos
cruzados con forma de hélice, por lo que se decide que es el radiador a construir de los tres radiadores
investigados. Ademas se puede mejorar el disefio para reducir los niveles de discriminacion por

polarizacion cruzada, reduciendo las limitaciones que presenta dicho radiador.

Criterio de seleccion Radiador 1 | Radiador 2 | Radiador 3
Estabilidad en la impedancia de entrada X X
Coeficiente de reflexién de potencia X X X
Grado de acoplamiento entre puertos X
Estabilidad del patron de radiacion X X X
Ganancia X
Error de seguimiento X

Nivel de polarizacién cruzada X

Tabla 4. 23 Comparacion del desempefio de 3 radiadores de dipolos cruzados

4.4 Construccién del dipolo cruzado
En esta seccion se describe el proceso de construccion del radiador elegido en la seccion

anterior. Antes de la construccion, se realiza un estudio por computadora de un modelo mas elaborado
al modelo inicial del radiador, en el cual se consideran todo un conjunto de factores que pueden
afectar a las caracteristicas eléctricas del dipolo, por ejemplo los separadores dieléctricos que alinean
y sujetan al balun en cada dipolo.

Inicialmente, en el proceso de disefio y construccion, se incluyen en el modelo por computadora
los elementos de alineacion y sujecion indispensables para colocar el balun y la linea de alimentacion,
estos elementos suelen ser dieléctricos (idealmente con constante dieléctrica iguala a 1) para evitar
algln contacto metalico no deseado. Se pretende que las caracteristicas y los materiales en el modelo
por computadora sean similares al radiador a construir, por esta razon la complejidad del modelo por

computadora se incrementa.
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Una vez que se tiene el modelo completo por computadora, se hace un ajuste de la sintonizacién
para cada dipolo, la metodologia de la resintonizacion es la misma que se presenta en la seccion
4.3.2. Posteriormente se determinan las dimensiones dptimas para la construccién de los dipolos
cruzados con su respectivo balun y del reflector. La etapa de construccion es la mas importante en el
desarrollo del radiador, en ella se seleccionan los materiales de fabricacion cuyas caracteristicas
fisicas y eléctricas deben ser muy parecidas al modelo por computadora. Por otra parte los dobleces
y el corte del metal deben introducir el menor error posible para no afectar las caracteristicas eléctricas

y mecénicas de la antena.

4.4.1 Analisis por computadora de los efectos de construccion sobre el funcionamiento
del dipolo cruzado
En la fabricacién del dipolo elegido se consideran tres factores importantes principales que

pueden afectar el acoplamiento y el corrimiento de la frecuencia de resonancia, los cuales son los
siguientes:
e La integracion de los separadores dieléctricos que mantienen la separacion y la alineacion del
cada balun a su respectivo dipolo.
e Lavariacion de la longitud de L,;, que se produce al doblar la ldmina que contiene a los dipolos.

o Diametro de la perforacion del alineador dieléctrico.

Los modelos que se utilizaron para el estudio por computadora en los criterios de seleccion,
son modelos iniciales que no incluyen los separadores dieléctricos que se utilizan para la alineacion
y separacion del balun de cada dipolo. En el modelo inicial de la estructura por computadora los
dipolos cruzados se colocan sobre el plano reflector, el balun se mantiene separado 1.27 mm del
dipolo planar, cada estructura queda perfectamente alineada, esta separacion se extiende sobre el
reflector en donde el balun se conecta con la linea de alimentacion la cual es una microcinta con el
mismo ancho. Al mapear a la realidad el modelo por computadora, el balun debe alinearse y sujetarse
del dipolo planar, esto trae consigo un nuevo redisefio del elemento radiador el cual debe considerar
lo siguiente; evitar el contacto metalico entre el balun y el dipolo planar, mantener una separacion
constante de 1.27 mm entre el balun-dipolo y microcinta-reflector y lograr la alineacion del balun
con las cintas paralelas cortocircuitadas del dipolo planar. Ante estas consideraciones, el material que
alinee y separe el balun del dipolo planar debe ser un dieléctrico con constante dieléctrica baja y de
tamafio relativamente pequefio para evitar gradientes en la impedancia caracteristica de la microcinta.
La alineacion de la microcinta y el balun se realiza con base en un punto de referencia, el cual se
puede realizar con una perforacion. La perforacion en la microcinta llega a afectar la impedancia

caracteristica por lo que es indispensable que el didmetro sea pequefio.
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Enlafigura4.62 (a) y (b) se muestra la estructura del balun sobre las cintas coplanares en corto
circuito y la extension de la linea de alimentacion sobre el reflector. Inicialmente el balun se mantiene
separado de las cintas coplanares en corto circuito. Para lograr una separacién constante se coloca el
separador dieléctrico de espesor de 1.27 mm, el cual se sujeta con el alineador como se muestra en la
figura 4.62 (b). La longitud de la microcinta que se conecta al balun se extiende sobre el plano
reflector mediante un doblez en forma de “L” manteniendo la misma separacion, por lo cual se pueden

afiadir méas separadores dieléctricos.

Cintas
coplanares
en corto
circuito
Separador
dieléctrico
(1.27 mm)

Plano de
reflector

/ nylon
@ (b)

Figura 4. 62 Incorporacion de la linea de alimentacion con el plano reflector y las cintas
coplanares en corto circuito, (a) vista frontal y (b) vista lateral

Alineador de

El alineador de la figura 4.62 (b) es un hilo de nylon con didmetros de 1 mm, el cual es una
material rigido, no costoso y de baja constante dieléctrica. Para los separadores, se realizé el estudio
de la estabilidad de la impedancia caracteristica de una microcinta de tres separadores dieléctricos
que fueron: Rogers RT5880, poliestireno expandido (unicel) y teflon. Para los primeros dos sustrato
se emplearon pequefia laminas cuadradas de 5 mm de lado y 1.27 mm de altura, mientras que para el

teflén se adaptd un cilindro de 3 mm de didmetro y 1.27 Impedancia

e — Swp Max
-~ ™ 2000MHz

mm de altura. Los resultados de la estabilidad de la e \

/ N

impedancia se muestran en la figura 4.63. La microcinta / s SN
/ 1800 MHz N

N . . , L. / ) { 166.3993 Oh \

se disefia con una impedancia caracteristica de 50 Q, a | 1800 Nz / ;19.98040hn;1| \

r57.3368 Ohm |- / \
[ x 116652 Ohm | |

una frecuencia de 1800 MHz y su correspondiente ancho

1800 MHz

es de 6.2 mm, su longitud es de 100 mm donde se colocan | r 49,3252 O /

y x 0.185336 Ohm /
£-5(1.1)

los sustratos antes mencionados cada 33 mm. Polestireno
-&-5(1.1)
A partir de la figura 4.63, la impedancia de la Rogers RT=880

-6-5(1,1)
Teflon

Swp Min
— 1500MHz

microcinta con los separadores dieléctricos Rogers
RT5880 vy el poliestireno expandido adquiere un caracter

Figura 4. 63 Mediciones de la impedancia
inductivo lo que hace que no sea puramente real a 1800 caracteristica de una microcinta de tres

MHz. El caso menos estable ocurre con en la microcinta dieléctricos separadores
con el dieléctrico Rogers RT5880 en donde no solamente presenta el caracter inductivo sino que la

parte real crece hasta 66 Q en la frecuencia de 1800 MHz. El mejor caso ocurre con la microcinta con
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separadores de teflon en donde a la frecuencia de 1800 MHz se tiene una parte real de 49.3 Q que es

muy aproximado a 50 Q y la parte imaginaria es 0.18 € que es muy cercana a cero. Lo anterior

determina la eleccion del teflon para utilizarlos como dieléctricos separadores entre el balun-cintas

coplanares y linea de alimentacion-plano reflector, ya que no afecta considerablemente en la
estabilidad de la impedancia de entrada de cada dipolo.

Ante la eleccion de teflén como dieléctrico para el separador, se propone el disefio de la figura

4.64 para sujetar y alinear el balun. El alineador de

nylon con forma cilindrica con didmetro de 1 mm

o que cruza a lo largo del separador de teflon de 3 mm

\m‘ / de didmetro. En los extremos del eje de nylon se

Mylon Teflan

\ colocan separadores cuya funcion es hacer presién
\ entre las placas metalicas y mantener su separacién
1mm. constante de 1.27 mm.

En la figura 4.65 (a) se muestra el modelo

-

L. principal del radiador de dipolos cruzados, mientras

Figura 4. 64 Disefio y dimensiones del que en la figura 4.65 (b) se muestra el modelo del
dieléctrico que alinea y separa las placas

i o . radiador con los separadores incluidos entre las
metalicas en la construccién del radiador

laminas metélicas. A pesar de que se realizé un
estudio de la estabilidad de la impedancia de entrada de una microcinta y se observé que el separador
de teflén produce una baja inestabilidad; al incorporar varios separadores en puntos estratégicos para
mantener la separacion constante de 1.27 mm se produce un efecto sobre la frecuencia de resonancia
en cada dipolo, haciendo que esta se recorra, por lo que es necesario realizar un nuevo proceso de

resintonizacion.

(@) (b)
Figura 4. 65 (a) Modelo inicial por computadora del radiador, (b) modelo por computadora con
separadores dieléctricos agregados al radiador

En la figura 4.66 se muestra el efecto sobre la frecuencia de resonancia para cada dipolo al
agregar los separadores de teflon y el alineador de nylon. El efecto que se presenta al agregar los
separadores de tefloén y el alineador de nylon es el corrimiento de la frecuencia de resonancia un valor

menor el cual es de aproximadamente de 1750 MHz, esto ocurre para los dos dipolos. El corrimiento
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de la frecuencia de resonancia no afecta el acoplamiento del dipolo con polarizacion de 45° (S11 con
separador integrado), pero si al dipolo con polarizacién de -45°, ya que en la banda superior el
pardmetro S;, con separador integrado es mayor a -15 dB. Ante este caso es necesario realizar una
resintonizacion para ajustar los parametros S11 y Sz. a la frecuencia de resonancia de 1800 MHz. El

algoritmo para la resintonizacién es el mismo que se utiliz6 para acoplar los dipolos del modelo

inicial.
Pardmetros S
o
B
-10 o -~ =
B . Mt
o < ~ =
= \\ . - Maw"’”""
T 2 NS ~ o
3 Ky 4 n
= * LS4 4
5= v 'y 'S
1] \“ ) 4 :'
s 30 ‘\- 5/ W
' )
35 N
IFIRT
i
40T =@ - 511 (separador Integrado) | o
45, = = * S11 (modelo inidial) | J
=@~ S22 (separador integrado) J
501
55 | | | |

L5 1.55 1.6 1.65 17 1.75 1.8 1.85 1.9 195 2
Frecuencia [GHz]

Figura 4. 66 Efectos de los separadores de teflon y el alineador de nylon sobre el coeficiente de
reflexion de los dos dipolos del radiador a construir

El efecto de colocar separadores de teflon y alineadores de nylon es un proceso de estudio que
se realiza antes de la construccion del radiador con el fin de predecir el desacoplamiento da cada
dipolo. Los efectos posteriores estan asociados a los errores en los dobleces del metal durante la
construccion del radiador y de esta manera mapear el posible error a su estudio por computadora y
predecir estas fuentes de error durante la construccion.

Para reducir la intermodulacion
Perforacién

para la alineacién
del balun .

pasiva, los dipolos cruzados se

construyen en una sola pieza de metal

disefiada de tal forma que al doblarse

se formen la estructura de dipolos

cruzados, el disefio se presenta en la /Douu "oy + 05mm’
figura 4.67(a) y (b). En el modelo de .
fabricacion que se muestra en la figura (a) “_:I—(b,

4.67 (b) se considera la longitud L,;, Figura4. 67 Estructura en una sola pieza metélica de dos dipolos
cruzados, (a) estructura doblada de dipolos doblados y (b) disefio

mas la extension del doblez el cual se i .
del radiador sobre una lamina de metal troquelada

consider6 de 0.5 mm. Al realizar el

doblez siempre se genera una inexactitud y al medir la longitud de las cintas coplanares se tenga un

valor estimado L, el cual tiene un valor alrededor de L.

182



Capitulo 4 Disefio del radiador de una antena para estacion base

Al realizar la resintonizacion se encuentra que el parametro L, presenta el valor de 51.6 mm
y las curvas del coeficiente de reflexion del dipolo con polarizacion de 45° y -45° se representan por
la gréficas de linea continua en la figura 4.68(a) y 4.68 (b), respectivamente. En el estudio de la
variacién de L, se colocan dos casos para cada dipolo, los cuales son cuando se tiene un valor mayor
a 51.6 mm, y cuando se tiene una valor menor. Si la variacion es menor a 51.6 mm, la frecuencia de
resonancia se recorre ligeramente hacia arriba, al recorrerse el coeficiente de reflexion sube de nivel
para ambos dipolos. Cuando la variacion es mayor a 51.6 mm la frecuencia de resonancia se mueve
ligeramente hacia abajo y los desacoplamientos aparecen. Ante esta situacidn, para no afectar el ancho
de banda, las variaciones de L,;, deben ser muy proximas al valor dptimo de 51.6 mm. Se encontrd
que en la construccion se presente el siguiente intervalo 50.1 mm < L, < 53.1 mm, ya que para
estos valores de L, el ancho de banda de cada dipolo se mantiene en el intervalo de 1710 MHz-

1880 MHz.
s11 s22

€ L=49.6 mm
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Figura 4. 68 Efecto de L, sobre los coeficientes de reflexion del radiador disefiado, (a) efecto
de L, sobre el dipolo con polarizacion de 45° y (b) efecto de L, sobre el dipolo con
polarizacién de -45°

El tercer efecto de importancia para la construccion del radiador es el diametro de la
perforacion par la alineacion del balun. De manera ideal esta perforacion no debe existir, por lo tanto
el diametro de la perforacion debe ser muy pequefio. Por otra parte, el hilo de nylon que se coloca
como alineador pierde rigidez conforme su didmetro se reduce, esto implica que se pierda resistencia
mecanica en el radiador. Al realizar el compromiso considerando la robustez mecanica se selecciona
el hilo de nylon comercial con didmetro de 1 mm, el cual ofrece una resistencia adecuada con un
didmetro pequefio. En el siguiente estudio por computadora se analiza el efecto de diferentes
didmetros del alineador de nylon, los valores para este estudio son mayores a 1 mm y menor a 3 mm,
que es el diametro del separador de teflon. Ante este estudio se espera que exista una modificacion
en la impedancia caracteristica de la linea de alimentacion y del balun, afectando al coeficiente de
reflexion de cada dipolo. En la figura 4.69 (a) y (b) se presenta el efecto que se tiene sobre el
coeficiente de reflexion del dipolo con polarizacion de 45° y -45°, respectivamente. De la figura 4.69

se concluye que para ambos casos conforme incrementa el didmetro de la perforacion, la frecuencia
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de resonancia se recorre ligeramente hacia un valor menor, ademas el desacoplamiento aumenta. Para
reducir este error es indispensable que el didmetro de las brocas sea preciso y evitar cualquier

movimiento al momento de perforarlo.

° S 522
w—didmetro=1 mm
= = = didmetro=1.2 mm = dlémetro=1 mm
didmetro=14mm - - - diémetro=1.2 mm
\ T e e ;;;metro 1.6 mm
"y == o - - -1,
% - Lamm =@-— diametro=1.8 mm
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// = %\ — ——
£/ . N A
v -
. 1/ £. NN\LA A
- "\ g, \‘\. X/ /
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Figura 4. 69 Efecto del didmetro de perforacion sobre los coeficientes de reflexion del radiador
disefiado, (a) efecto sobre el dipolo con polarizacion de 45° y (b) efecto sobre el dipolo con
polarizacion de -45°

4.4.2 Disefio y fabricacion del dipolo cruzado con baja intermodulacion pasiva
Una vez que se tiene el modelo final sintonizado del radiador, se registran las dimensiones para

Ilevar a cabo su construccion. Como se mencion6 anteriormente, el radiador de dipolos cruzados se
disefia en una sola pieza metélica con el fin de disminuir el nimero de uniones metal-metal que son
fuentes de intermodulacién pasiva.

El radiador se fabricd en una lamina de calibre 30 de laton que es un material facil de moldear
y cortar. El proceso de construccion se realizd con base en las herramientas disponible en el
laboratorio de radiocomunicaciones en la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV. El disefio
del radiador que se muestra en la figura 4.70 (a) se marca en la lamina de latén con ayuda de un
plotter (modelo Proto Mat C30), que es una herramienta para crear circuitos impresos sobre sustratos
gue emplea la técnica de devastado. El plotter es una gran herramienta de muy alta presién que
permite reducir los errores y definir con una mayor exactitud las dimensiones del radiador, ademas
es una buena herramienta para realizar las perforaciones para la sujecién del balun al dipolo planar.

En la figura 4.70 (a) se presenta un disefio en 2D de las dimensiones del radiador, este modelo
se realiza en CST, del cual se exporta su archivo gerber que es un fichero que contiene la informacién
necesaria para la fabricacion de placas de circuito impreso, en nuestro caso, los trazos del modelo 2D
del radiador. En la figura 4.70 (b) se presenta la lamina de laton cortada que contiene a los dos dipolos,
en la lamina se marcan las ranuras realizadas por el plotter que determinan los cortes y dobleces
necesarios para dar forma de dipolos cruzados a la pieza metalica.

Tras realizar los cortes presentes en la base de la estructura metalica que se presenta en la figura

4.70 (b), se realizan los dobleces respectivos para dar forma de dipolos cruzados a la pieza de metal,
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los dobleces se hace en un mismo sentido formado un angulo de 90° entre la base del radiador y el
brazo a doblar. Al hacer esto para los cuatro brazos se obtiene la estructura completa del radiador de
dipolos cruzados que se muestra en la figura 4.71. Es de importancia que los &ngulos de los dobleces
sean muy cercanos a 90° para que la altura de los brazos de cada dipolo sea idénticas, ademas de que
la base del radiador tenga un buen asentamiento al colocarlo sobre el plano reflector. Volviendo a la
figura 4.70 (b) se realizan los cortes presentes en los brazos de cada dipolo, este corte no se extrae del

brazo, sélo se dobla 90° para darle la forma de hélice al radiador.

e @ wwes Linea de corte

= Linea de doblez
i| o
| Lgp + 0.5 mm
. . - .

- —Base—

a a . .
@ | 3w,
L a=108°

' d=5mm
L * | Lg =51.6mm
i' Le =17 mm
* Lgp=72mm
Wap =13 mm
W, = 6.2mm

Figura 4. 70 Estructura y disefio del radiador en una sola pieza metélica, (a) dimensiones del
modelo por computadora y (b) lamina de metal del radiador con marcas de cortes y dobleces

4.4.3 Fijacion, fabricacion de las lineas de alimentacion del dipolo cruzado
Cada dipolo del radiador tiene su propia

alimentacion, la cual se constituye del balun y una
microcinta que se conecta al balun extendiéndose hasta
el borde del plano reflector en donde se conecta con una
linea coaxial. En la construccion, el balun y la microcinta

se fabrican sobre una sola pieza metélica, en la figura

4.72 se muestran las lineas de alimentacion para 10s  Figura 4. 71 Estructura sobre lamina de

dipolos del radiador de la figura 4.71. laton del radiador de dipolos cruzados con

. o forma de hélice
El balun del dipolo planar se disefia con

microcintas considerando el circuito equivalente del balun propuesto por Roberts [29], por lo tanto,
el balun y las cintas coplanares (que se comportan como trayectorias de retorno o “plano de tierra”)
se separan una distancia de 1.27 mm de los dipolos y del plano de tierra, respectivamente. Como las
cintas coplanares del radiador y el plano reflector son ortogonales y ambos actdan como trayectorias

de retornos, se hace un doblez de 90° en la linea de alimentacion en el punto donde se tiene la union
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Linea de alimentacién para
el dipolo con polarizacion de 45° el dipolo con polarizacién de -45°

Lp; = 59.8 mm

Lgy = 50.33 mm

24,67 mm

L =92 mm

——
Balun

Microcinta

Linea de alimentacién para

Ly = 42,81 mm

Lgy = 11.33 mm

24.67 mm

Lz = 85.4 mm

Figura 4. 72 Lineas de alimentacion conformada por microcinta y balun en una
sola estructura metalica

del balun y la microcinta. Al colocar el balun a su respectivo dipolo es necesario que el doblez en

forma de “L” se coloque en la parte posterior de la pestafia que se genera al doblar los brazos en el

radiador. Si el doblez en “L” se coloca sobre la pestafia, la distancia de separacion justo antes de

doblez entre la microcinta y el plano reflector se
reduce lo que genera un cambio en la impedancia
caracteristica de la microcinta. En la figura 4.73
() se muestra la manera correcta de colocar la
microcinta con el balun, mientras en la figura
4.73 (b) se muestra la manera incorrecta de
realizar la colocacion.

Para lograr la correcta colocacion de las
lineas de alimentacion se deben ubicar los
posibles puntos de la conexién entre la
microcinta y el balun. En la figura 4.74 (a) se
muestran los posibles puntos para ubicar el
doblez en “L” y en la figura 4.74 (b) se muestran
los puntos elegidos en los que se ubicaron las
conexiones en “L”.

La separacion de 1.27 mm se logré con la
adaptacion de cilindros de teflon cuya altura
corresponde al valor de la separacion y su
didmetro es de 3 mm. El cilindro de teflon tiene

una perforacion con un didametro interior de 0.8

Balun
Balun

1.27 mm

Cintas coplanares

Microcinta

Microcinta

(a) efloor (b)

Figura 4. 73 Posibles colocaciones de la linea de

alimentacion al dipolo (a) forma correcta y (b) forma

incorrecta

—» Puntos de colocacion del doblez en “L” para el dipolo con polarizacion de -45°

---) Puntos de colocacidn del doblez en“L* para el dipolo con polarizacién de 45°
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Doblez en”L’ para el dipolo
con polarizacion de -45°

Doblez en”L” para el dipolo
con polarizacién de 45°

(a) (b)

Figura 4. 74 Vista superior del radiador de dipolos cruzados,
(a) puntos para la ubicacion del doblez en "L" y (b) puntos
elegidos en la simulacion para la ubicacion del doblez en "L"
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eflén externo
Teflén separador

Eje de nylon

Figura 4. 75 Presentacion del balun
separado de las cintas coplanares por
medio de los cilindros de teflon
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mm, que es menor al didmetro del hilo de nylon (1 mm)
que alinea al balun. Un didmetro menor al del hilo de
nylon proporciona un cierto grado de resistencia en la
estructura, ya que el hilo de nylon se sujeta a presion
evitando que se recorra. Para una mayor resistencia
mecéanica y mantener la separacion constante de 1.27
mm se colocan en los extremos otros cilindros de teflon
gue presionan las dos placas metalicas como se muestra
en la figura 4.75, esta técnica se emplea en varios
puntos de la linea microcinta y del balun para mantener

la separacion requerida.

El modelo final del radiador se muestra en la figura 4.76, en este modelo los dipolos cruzados

se colocan simétricamente en el centro del plano reflector. En el centro de la base de los dipolos

cruzados se realiza una perforacion para la colocacion de un tornillo que atraviesa la base de los

dipolos cruzados y el plano reflector, de esta manera unir las dos piezas metalicas. Para que el contacto

metalico de la base de los dipolos cruzados y el plano reflector sea uniforme se sueldan los dobleces

de los dipolos cruzados al plano reflector, al realizar esto se refuerza la rigidez mecénica entre la

unién de los dipolos cruzados y el plano reflector. La colocacion del balun-microcinta se realiza

posteriormente a la fijacion de los dipolos cruzados al plano reflector, se siguen las perforaciones de

referencia que se realizan cuando se marcan las I&minas en el plotter. Las distancias de las

perforaciones se establecen en el disefio por computadora por lo que suelen coincidir con un error

minimo. En la parte superior de los dipolos cruzados se coloca una cruz dieléctrica con una ranura en

el centro con el fin de mantener la ortogonalidad entre los dos dipolos.

Figura 4. 76 Estructura final del radiador sobre el plano reflector y las lineas de alimentacion

Existe otra técnica de colocacion del dipolo sobre el plano reflector que consiste en colocar un

dieléctrico entre la base de los dipolos cruzados y el plano reflector como se muestra en la figura 4.77.

El dieléctrico tiene la funcién de sujetar a los dipolos cruzados, de esta manera evitar la union metal-

metal y la soldadura, sin embargo esto puede afectar algunos parametros del radiador, si no se emplea

un dieléctrico con permitividad pequefa.
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Cinta coplanar
Dileléctrico (base)

Plano reflector

Figura 4. 77 Propuesta alterna de fijacion del dipolo al plano reflector con una
base no metalica

Considerando a la microcinta y el balun como una sola estructura se puede determinar que la
trayectoria de retorno se constituye por el reflector y las cintas coplanares, cuando existe una union
metalica entre estas dos estructuras la trayectoria de retorno es continua para toda la microcinta. En
una microcinta convencional, las lineas del campo eléctrico van de un potencial mayor a uno menor
(de la microcinta a la trayectoria de retorno). Cuando se coloca el dieléctrico en la base se presenta
una discontinuidad en el “plano de tierra” justo en el doblez que conecta al balun y la microcinta.
Cuando el campo eléctrico pasa de un medio 1 a un medio 2 se presentan fendmenos de reflexion y
refraccion del campo eléctrico que pueden contribuir o cancelar al campo eléctrico total afectando
directamente al patron de radiacion.

En la figura 4.78 (a) y (b) se muestran los diagramas de radiacién en el plano azimutal a la
frecuencia de 1800 MHz del dipolo de la figura 4.78 con polarizacién de 45° y -45°, respectivamente.
El material Rogers RT5880 se emple6 como dieléctrico en la base. Para ambos casos se observa que
se pierde la simetria del diagrama de radiacion. Para cada dipolo se hace un estudio paramétrico de
la altura de la base del dieléctrico con los valores de 0.5 mm, 2mm y 5mm, donde el primer valor

presenta una discontinuidad pequefia en el “plano de tierra” y con el tltimo valor, una discontinuidad

Patrén de radiacién del dipolo con polarizacién Patrén de radiacién del dipolo con polarizacién
de 45° (f=1.8 GHz) de -45_‘;0(f=1.8 GHz)
90

Figura 4. 78 Efecto de la base no metélica sobre el plano azimutal de cada dipolo
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grande. En la figura 4.78 (a) se observa que conforme la base del dieléctrico aumenta hay una
cancelacion del campo eléctrico en la direccion de 200° (-160° en la figura 4.78 (a)) que aumenta
conforme la altura de la base aumente, al mismo tiempo la simetria del patron de radiacion se pierde.
El comportamiento es similar para el dipolo con polarizacion de -45° en donde la cancelacion del
campo eléctrico ocurre en el angulo de 340° (-20° en la figura 4.78 (b)).

4.5 Caracterizacion y medicion del dipolo cruzado
En esta seccién se describe la manera en se caracterizé el radiador fabricado en la seccion

anterior. Para la caracterizacion se realizaron las mediciones de los parametros que fueron
considerados como criterios de seleccion de los radiadores propuestos. Las mediciones del patrén de
radiacion y ganancia se llevaron a cabo en laboratorio de compatibilidad electromagnética de ESIME
unidad Zacatenco, los demas parametros se realizaron con en el laboratorio de radiocomunicaciones
en la Seccion de Comunicaciones del CINVESTAV.

4.5.1 Coeficiente de reflexion
La medicion de los coeficientes de reflexion se llevo a cabo con el analizador de redes de 2

puertos, presente en el laboratorio de radiocomunicaciones del CINVESTAV. En la figura 4.79 se
muestran los parametros de dispersion, en la misma figura se hace una comparacion con las curvas
de los pardmetros de dispersion gque se obtuvieron mediante simulacion. En la parte derecha de la
gréafica se presenta los puntos de los parametros medidos en las frecuencias de 1710 MHz, 1800 MHz
y 1880 MHz.

Parimetros de dispersién

0 Frecuencia
5 inferior (1710 MHz)
S$11:-19.28 dB
-10 $21:-29.34 dB
1 $12:-29.37 dB
-15 $22:-19.09 dB
o -20 & 0805 Frecuencia
D 25 Medidon |l central (1800 MH2)
3 a0 Rl ey
= o | smes2608
I5)) _35 Mediclén 12: =32,
g & os(sa) S22:-31.66 dB
-4 0 Medicién
& DB(Sn[) N
45 Simulacién Frecuencia
DBl superior (1880 MHz)
-50 ©oagsa) S11:-16.15dB
Simulacién $21:-32.52dB
-55 AeDasa S12:-32.54dB
60 it 522:-20.05 dB

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Frecuencia [MHz]

Figura 4. 79 Curvas medidas y simuladas de los parametros de dispersion del
radiador construido

Uno de los requisitos de los radiadores de estaciones base es que el coeficiente de reflexion
tenga un valor menor a -15 dB dentro de la banda de operacion, se observa en la figura 4.79 que se
cumple con este requisito. Debido a los efectos de construccion, las curvas de los coeficientes de

reflexion de ambos dipolos presentan valores menores a las curvas obtenidas por simulacion.
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Considerando el umbral de -15 dB, se determina que el dipolo con polarizacion de 45°, el cual se
representa por la curva del pardmetro Si: presenta un ancho de banda de 242 MHz (1671-1913 MHz);
y para el dipolo con polarizacion de -45°, su ancho de banda correspondiente es de 300 MHz (1667-
1967 MHz). La frecuencia de resonancia para el dipolo con polarizacion de 45° es de 1768 MHz y
para el dipolo con polarizacion de -45° corresponde a 1772 MHz, ambas frecuencia de resonancia
son valores cercanos y son aproximadamente 30 MHz menores a la frecuencia de resonancia a la cual
se disefiaron ambos dipolos (1800 MHz).

El acoplamiento mutuo que presentan los dipolos que se construyeron es de aproximadamente
-30 dB que es un valor cercano al resultado que se obtuvo por computadora. Para valores cercanos a
la frecuencia de 1800 MHz el acoplamiento mutuo presenta los menores valores, los cuales son muy
cercanos a -33 dB.

En la figura 4.80 se muestran las curvas medidas y simuladas de la matriz de impedancia del
radiador en funcioén de la frecuencia. En la parte derecha se registran valores de los coeficientes de la
matriz de impedancia (medida) para las frecuencias de 1710 MHz, 1800 MHz y 1880 MHz.

"‘,éé:,‘imén Curvas de Ia matriz de impedancias ;?:ﬁ:m; ToMH)
sz |0 I Z11:403 ohms
Medicien | € 75 Zn:28 ohms
Z22] '§ 70 Z12: 2.8 ohms
Medicion | g 65 Z22: 43.89 ohms
E Jray] g 60
Medicion | g 55 Frecuencia
@ Zn| g- 50 central (1800 MHz)
Simulacion | "g 45 Zn:57.5 ohms
1212 3 40 Z21:2.4 ohms

Z12: 250hms
Z22: 52.11 ohms

Simulacion
=|Z22|
Simulacion
Frecuencia
superior (1880 MHz)
Zn:58.52 0ohms
Zn:23 ohms

g —— Ziz: 2.3 0hms

Z22: 41.49 ohms
1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Frecuencia [MHz]

N |Z21]
Simulacion

Coeficientes de la matri;
o

Figura 4. 80 Mediciones de la matriz de impedancia del radiador de dipolos cruzados

Haciendo referencia a las curvas medidas de la matriz de impedancias se observa que el
comportamiento de la magnitud de la impedancia de entrada del dipolo con polarizacién de 45° (Z11)
es concava sobre la banda de operacidn, la cual se limitada por las lineas verticales. Ante este
comportamiento el valor maximo ocurre en la frecuencia de 1824 MHz y toma el valor de 61.14 Q y
asocia una VSWR de 1.22:1. En valor minimo de la impedancia de entrada es de 40.3 Q y ocurre en
la frecuencia de 1710 MHz, su VSWR correspondiente es de 1.24:1. En los valores anteriores, el
valor de la VSWR es menor al solicitado el cual es de 1.5:1.

La impedancia de entrada correspondiente al dipolo con polarizacién de -45° (Z2,) presenta el
mismo comportamiento sobre la banda de operacion que en el dipolo con polarizacién ortogonal, sin

embargo, se nota que en este caso los cambios al valor maximo y al valor minimo son menores; por
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lo que se tiene una mayor estabilidad en la impedancia sobre la banda de operacion. EI maximo valor
es de 52.12 Q y ocurre en la frecuencia de 1796 MHz, el VSWR correspondiente es de 1.042:1. El
valor minimo se presenta en la frecuencia de 1880 MHz y este es de 41.49 Q, el VSWR
correspondiente es de 1.2:1. Ambas VSWR estan dentro del intervalo requerido, por lo tanto ambos
dipolos se pueden acoplar a una linea coaxial con impedancia caracteristica de 50 Q. A pesar de que
ambos dipolos se acoplan a una linea coaxial de 50 Q, se aprecia que el dipolo con polarizacion de -

45° presenta menores pérdidas por reflexion comparada con el dipolo ortogonal.

En la figura 4.81 se presentan el

Impedancia |- S(2,2)
comportamiento de las impedancias de entrada para Medicion
. . —S(1,1)
ambos dipolos sobre la carta de Smith, en donde se 4315 Ohm Medicién
X 7.74962 Ohm

observa que en el dipolo con polarizacién de 45°

(S11) tiene mayores variaciones alrededor del eje

x-0.472546 Ohm

o,
vas” 1880 MHz
r 56.4969 Ohm
x-15.4619 Ohm

1880 MHz
r41.4261 Ohm
x -3.02888 Ohm

1710 MHz
r40.2208 Ohm

real. Como se obtiene de esta figura, en la

frecuencia de 1710 MHz, la parte real de la

impedancia es de 40.2 Q y la reactancia es de -0.47
Q el cual es un valor cercano a cero. Conforme la

frecuencia aumenta el caracter capacitivo de la

Figura 4. 81 Coeficientes de reflexion en el

reactancia disminuye y se vuelve inductivo, la : .
ey diagrama de Smith

transicion ocurre en la frecuencia de 1712 MHz,

casi en el valor del limite inferior de la banda de operacidn. A partir de 1712 MHz hasta 1815 MHz,
el comportamiento de la reactancia es inductiva y su valor maximo ocurre en la frecuencia de 1744
MHz con un valor de 5.6 Q y la parte real correspondiente es de 46.66 Q. En la banda de 1815-1880
MHz, la reactancia de este dipolo es caracter de capacitivo, en donde el peor caso ocurre en el limite
superior de la banda de operacion, en esta frecuencia el valor de la magnitud de la reactancia es de
15.46 Q y la parte real asociada es de 56.49 Q.

En el dipolo con polarizacién de -45°, la reactancia se comporta de manera inductiva para la
banda 1710-1794 MHz. El valor méximo ocurre en la frecuencia de 1794MHz con un valor de 8.32
Q, su parte real asociada es de 44.76 Q. A partir de una frecuencia mayor a 1794 MHz hasta 1880
MHz, el comportamiento de la reactancia es inductiva y en la frecuencia de 1823.4 MHz se presenta

el peor caso porque la magnitud de la reactancia crece hasta 5.84 Q.

4.5.2 Patron de radiacion del dipolo cruzado
El ambiente de medicién de los patrones de radiaciéon se muestra en la figura 4.82, el cual se

basa en un escenario que debe reunir tres caracteristicas importantes: la antena bajo prueba y la antena

de referencia deben estar separadas cierta distancia que garantice el campo lejano, el ambiente se
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debe aproximar al modelo de espacio libre para poder cuantificar con detalle las pérdidas involucradas

y mantener a la antena bajo medicion libre de las ondas reflejada y posibles interferencias.

" Anteriabajo/ /1 /7 Antenaxder
> prueba ' “referencia
Controlador rotario ) R ' ~1 Camara
de la tornamesa > <_| anecoica
Tornamesa
Linea coaxial Linea coaxial
Analizador de

% | espectros

Generador de
senales

Computadora para la
recopilacion de datos y
configuracién

Figura 4. 82 Ambiente de medicién para el patrén de radiacion

La distancia que garantiza el campo lejano esta dada por la siguiente desigualdad R > 2D?/2,
donde D es la longitud mas grande de la antena bajo prueba. Si se considera que la longitud mas
grande es de 280 mm, la cual corresponde a la diagonal de esquina a esquina del plano reflector y la
longitud de onda es de 166 mm, la distancia R que garantice el campo lejano debe ser mayor a 0.96
m. En el ambiente de medicién de la figura 4.82, la antena de referencia se separa de la antena bajo
prueba una distancia de 1.33 m a una misma altura de 1.2 m. La antena de referencia se usa como
antena transmisora y la antena bajo prueba se emplea como receptora. Ambas antenas se colocan
dentro de la camara anecoica la cual asegura la compatibilidad electromagnética del escenario de
medicion.

En el método de medicion, la antena de referencia se mantiene fija y la antena bajo prueba se
coloca sobre una tornamesa que rota sobre un plano, al rotar se registra la potencia captada por la
antena bajo prueba para un ciclo de rotacion de la tornamesa. El entorno de medicion que se muestra
en la figura 4.82, es automatizado y controlado, en donde externamente se controlan los incrementos
constantes del angulo de rotacion de la tornamesa. El controlador rotatorio de la tornamesa es el
actuador encargado de realizar la tarea descrita anteriormente, éste recopila el incremento del &ngulo
configurado previamente de una interfaz presente en una computadora. En éste también se configuran
la potencia de transmisién y la frecuencia para la operacion del generador de sefiales. Por parte de la
recepcion se tiene un sistema adquisicion de datos, el cual recopila la potencia recibida por el
analizador de espectros. Existen dos conexiones por medio de lineas coaxiales, la primera es entre la
antena de referencia y el generador de sefiales y la segunda entre la antena bajo prueba y el analizador
de espectros.

Los cortes del patron de radiacion a medir corresponden al plano azimutal para ambos dipolos
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el cual da informacion de la proyeccion de éste sobre la celda. Los parametros asignados para la
medicidn de los patrones de radiacion fueron los siguientes: la potencia de transmision fue de 0 dBm,
la lectura de la potencia de recepcion fue con incrementos de angulo de 5°, distancia de separacion
entre antenas fue de 1.33 m y las frecuencias de prueba son 1710 MHz, 1750 MHz, 1800 MHz, 1840
MHz y 1880 MHZ.

Para el calculo de la ganancia del radiador se utiliz6 la ecuacion de Friis, la cual describe las
pérdidas de propagacién en funcion de la distancia de separacion, la potencia de transmisién, la
potencia de recepcion, la frecuencia de operacion, la ganancia de la antena de referencia (transmisora)
y la ganancia de la antena bajo prueba (receptora). Este Gltimo es el parametro desconocido. A este
modelo también se le incluyen las pérdidas introducidas por las lineas coaxiales que conectan el
equipo de operacion a las antenas, la siguiente ecuacién describe el modelo para el calculo de la
ganancia de la antena bajo prueba.

[G,] = 32.44 + [P-(8, )] — [G,] — [P;] + 201og(r) + 20log(f) (4-26)
+ [Ladicionales]
Donde

[P.-(8, ¢)]= potencia de recepcién (dBm)

[G¢]= ganancia de la antena transmisora (dBi)

P, ]= potencia de transmisién (dBm)

r=distancia de separacion (Km)

f = Frecuencia operacion (MHz)

Ladicionales]= pérdidas adicionales (dB)

Las pérdidas adicionales que introducen las lineas coaxiales estan en funcion de la frecuencia

y estas fueron medidas, su valor se registran en la tabla 4.24.

Frecuencia [MHz] 1710 1750 1800 1840 1880
Pérdidas de Ila linea 12.32 12.6 12.7 12.76 13.11
coaxial [dB]

Tabla 4. 24 Pérdidas introducidas por la linea coaxial

Como la antena de referencia se empled una antena con doble polarizacion del fabricante ETS-
Lidgren, la ventaja de este radiador es su doble polarizacion lo cual hace sencilla la medicion de
polarizacion cruzada, ademas de su alta pureza de polarizacion lineal. En la figura 4.83 se muestra la

imagen de este radiador.
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Figura 4. 83 Fotografia de la antena de referencia

En la figura 4.84 se presenta la respuesta de la ganancia en funcion de la frecuencia de la antena

de referencia. Es importante resaltar que para la frecuencia de 1.8 GHz, el error es menor a 0.1 dB y

el error maximo es del orden de 0.4 dB para una frecuencia de 4 GHz
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Figura 4. 84 Ganancia de la antena de referencia en funcién de la frecuencia, datos
proporcionados por el fabricante

En las figuras 4.85 y 4.86 se muestran los diagramas de radiacion en plano azimutal para el

dipolo de polarizacion de 45° y -45°, respectivamente. Las mediciones se hicieron para la frecuencias

gue se registran anteriormente en la tabla 4.25. Al observar ambas figuras se nota una alta tendencia

entre los patrones simulados y los medidos. En todos los patrones se observa una mejora en el 16bulo

posterior, éste es menor al esperado por simulacidn, en el desarrollo de antenas para estacion base se
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sugiere que la relacion de I6bulo principal a I6bulo posterior sea de al menos -20 dB.

Patrén de radiacién, plano azimutal
Patron de radiacion, plano azimutal P

180°

Figura 4. 85 Patrones de radiacion medidos y simulados de distintos valores frecuencia
del dipolo con polarizacion de 45°

Haciendo referencia a la figura 4.85 se encuentra que la ganancia maxima de los patrones de
radiacion medidos es aproximadamente igual a la ganancia que se obtiene por simulacion. También
el ancho del I6bulo principal es muy cercano al obtenido por computadora. Si se requiere ampliar el
ancho del I6bulo, se puede hacer incrementando ligeramente la apertura del plano reflector, lo anterior

no afecta de manera significativa al coeficiente de reflexion de ambos dipolos.
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Dipolo Frecuencia | Ganancia maxima Direccién del Ancho a potencia
I6bulo principal media del I6bulo
principal
Dipolo con 1710 MHz 8.33 dBi -89° 51.27°
polarizacion 1750 MHz 8.24 dBi -89° 51.48°
de 45° 1800 MHz 8.38 dBi -89° 52.72°
1840 MHz 9.03 dBi -89° 53.44°
1880 MHz 9.28 dBi -84° 57.61°
Dipolo con 1710 MHz 7.01 dBi -91° 59.17°
polarizacion 1750 MHz 6.85 dBi -91 60.54°
de -45° 1800 MHz 6.69 dBi -85° 66.03°
1840 MHz 7.12 dBi -90° 66.44°
1880 MHz 7.08 dBi -85° 70.89°
Tabla 4. 25 Registro de los valores de los parametros asociados a la medicién del patrén de
radiacion

Patrén de radiacion, plano azimutal

—— Medicion 1710 MHz
= = =Simulacién 1710 MHz

Patrén de radiacion, plano azimutal

o°

Patrén de radiacién, plano azimutal

Figura 4. 86 Patrones de radiacion medidos y simulados de distintos valores frecuencia del
dipolo con polarizacion de -45°
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En la figura 4.86 se observa que el valor de la ganancia maxima del segundo dipolo que también
es muy proximo al obtenido mediante simulacidn. Los anchos de los l16bulos a potencia media son
proximos a 60°. En la tabla 4.25 se registran los valores obtenidos en la medicion del radiador. Los
parametros que se incluyen son: ganancia maxima, direccion del l16bulo principal y ancho del 16bulo
principal. A partir esta tabla se nota que la ganancia méaxima y el ancho del l6bulo principal son
dependientes de la frecuencia para ambos dipolos. Los cambios de la ganancia maxima en funcion de
la frecuencia son ligeramente menores y puede considerarse casi constantes. Para el caso del ancho
del 16bulo principal las variaciones en funcién de la frecuencia son mayores y su comportamiento

para ambos dipolos es una funcién creciente.

4.5.3 Error de seguimiento
En esta seccion se realiza el estudio del error de seguimiento del radiador. En éste se hace una

comparacion de los patrones de radiacion medidos de los dipolos sobre el plano azimutal. El error de
seguimiento es un pardmetro intrinseco para radiadores de doble polarizacion el cual tiene los
siguientes efectos:

e La direccion del I6bulo principal de los patrones son diferentes y la diferencia angular de la
direccidn del valor méximo de ganancia de cada patron de radiacion se define como desviacién
angular.

e Los dos patrones tienen ganancias ligeramente diferentes en una direccion especifica dentro del

ancho del I6bulo principal

En la figura 4.87 se muestra la comparacion de los patrones de radiacion medidos en el plano
azimutal para ambos dipolos, en la cual se presentan el error de seguimiento maximo dentro del ancho
del haz a potencia media, asi como el correspondiente angulo en el que ocurre. En esta figura se
observa que la ganancia en el angulo de 90° del dipolo con polarizacion de 45° (dipolo A) es mayor
que la del dipolo con polarizacion de -45° la diferencia de ganancia corresponde al error de
seguimiento. Este también se presenta para los angulos alrededor de la direccion maxima del I6bulo
principal, sin embargo, el error de seguimiento es menor comparado con el que se visualiza en la
direccion de 90°. Ante esta observacion se determina el error de seguimiento maximo ocurre para
angulos cercanos a la direccion maxima del I6bulo principal, esto es muy notorio para los planos que
corresponden a las frecuencias de 1750 MHz, 1800 MHz y 1880 MHz.

En la figura 4.87 se encuentra que el 16bulo principal del dipolo con polarizacion de 45° tiene
una ligera desviacion del I6bulo principal hacia la derecha respecto al eje 6=90°, mientras que para
el dipolo ortogonal la desviacion es ligeramente a la izquierda. A pesar de que existe esta variacion

angular, estas son pequefias y se puede considerar que las direcciones del haz de ambos dipolos son
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casi idénticos. Una excepcion ocurre a la frecuencia de 1800 MHz, en donde la desviacion angular es
de 4°.
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Figura 4. 87 Error de seguimiento para los patrones de radiacion del radiador sobre
la banda de operacion

El error de seguimiento es una figura de mérito que cuantifica la semejanza de los patrones de
radiacion de dos radiadores con doble polarizacion en una direccion especifica. En la figura 4.87, la

mayor semejanza entre patrones ocurre en la frecuencia de 1710 MHz, donde el error de seguimiento
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dentro del ancho del haz no es mayor a 1.5 dB. En la frecuencia de 1880 MHz se presenta el peor
caso, donde el error de seguimiento maximo que puede ocurrir dentro del ancho del haz es de 2.2 dB.

Es de importancia tener errores de seguimientos bajos, ya que este tiene efectos sobre los enlaces de
subida y bajada.

4.5.4 Polarizacion cruzada
En esta seccion se realiza una comparacion de los patrones copolar y de polarizacién cruzada

medidos con los patrones que se obtuvieron mediante el analisis por computadora.
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Figura 4. 88 Comparacion de los patrones copolares y de polarizacion cruzada del dipolo
con polarizacion de 45° sobre la banda de operacion
En la figura 4.88 se presentan los patrones copoloares y de polarizacién cruzada, los cuales se

midieron en la frecuencia de 1710 MHz, 1750 MHz, 1800 MHz, 1840 MHz y 1880 MHz del dipolo
con polarizacion de 45°. En la misma figura se hace una comparacion con los patrones copolares y

de polarizacion cruzada que se obtuvieron mediante el estudio por computadora. En la figura se marca
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con una linea horizontal el umbral de polarizacion cruzada necesaria para un radiador de estacion
base, el cual corresponde a 20 dB menor al valor de la ganancia méaxima del patron de radiacion
copolar. Se observa que para este dipolo, los patrones de polarizacion cruzada presentan niveles por
debajo del umbral dentro del ancho del haz a potencia media, con excepcion de la frecuencia de 1710

MHz, en donde el nivel de polarizacion cruzada est4 por encima del umbral establecido.
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Figura 4. 89 Comparacion de los patrones copolares y de polarizacion cruzada del dipolo con
polarizacion de -45° sobre la banda de operacion

En la figura 4.89 se presenta la comparacion de la simulacion y medicion de los patrones
copolares y de polarizacién cruzada del segundo dipolo, las frecuencias en las que se realiza el estudio
se mencionaron anteriormente. En los patrones se observa que el nivel de polarizacion cruzada se
encuentra por encima del nivel establecido para todos los diagramas medidos, a pesar de esto se

observa que la tendencia del patrén de polarizacion cruzada medido se aproxima fuertemente al patron
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de polarizacion cruzada que se obtiene mediante simulacion.

Los niveles de polarizacion cruzada de ambos dipolos dependen de los dobleces que dan forma
de hélice del radiador, ya que éstos generan componentes de campo eléctrico que suman o cancelan
las componentes de campo eléctrico del dipolo cruzado. En la figura 4.90 (a) se presentan la lineas
de campo totales en el radiador para un semiciclo de la sefial. El sentido de las lineas del campo
eléctrico total se toman con base al sentido del campo eléctrico que se obtiene por simulacion, las
cuales se presentan en la figura 4.90 (b) y 4.90 (c) para los dipolos con polarizacion de 45° y -45°,

respectivamente.

(b) ©

!

Figura 4. 90 Vista superior del radiador de dipolos cruzados, (a) direccion del campo
eléctrico total encada brazo del dipolo, (b) lineas de campo eléctrico del dipolo con
polarizacién de 45° y (c) lineas de campo eléctrico del dipolo con polarizacion de -45°

A partir de la figura 4.90 (a), E; representa a la componente de campo eléctrico con
polarizacién de 45°, al mismo tiempo, los dobleces generan componente con polarizacién de -45° que
corresponden a E4. EI mismo fendmeno ocurre para el dipolo con polarizacion de -45°, en donde E,
representa su componente copolar y E,4 las componentes de polarizacion cruzada generadas (45°),
por lo tanto se observa que cada dipolo genera componentes de polarizacion cruzada. EI campo
eléctrico de polarizacion cruzada que genera el dipolo con polarizacién 45° (E;;) son de sentido
contrario al campo eléctrico generado por el dipolo de -45° (E;), lo que produce que exista una
cancelacion en las componentes de -45° produciendo niveles bajos de polarizacién cruzada para el
dipolo con polarizacion de 45°, esto se observa en la figura 4.90. En el dipolo con polarizacion de -
45°, las componentes de polarizacion ortogonal que se producen (E,4), tienen el mismo sentido que

las componentes del campo eléctrico de E;, estas componentes con polarizacion de 45° se suman
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incrementando el nivel de polarizacion cruzada para el dipolo con polarizacion de -45°.

Ante este efecto, se puede modificar el disefio en el dipolo y realizar los dobleces de tal manera
que las componentes de polarizacion cruzada que generen no incrementen el nivel de polarizacion
cruzada en cada dipolo, ademéas de mantener una bajo aislamiento entre puertos, el cual es el objetivo
del doblez.
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Capitulo 5.

Disefio por computadora a nivel de bloques de un

transreceptor definido por software

Con el desarrollo de 4G y los nuevos estandares involucrados como LTE, es necesario tener en
cuenta las tecnologias necesarias para lograr la velocidad de datos requeridos, asi como llevar a cabo
las tareas de procesamiento de la sefial en la recepcion y transmision. Las antenas activas permiten
mejorar la cobertura en la celda por medio de haces
adaptivos, con ellas también se puede mejorar la
calidad (sensibilidad) del enlace de subida y
aumentar la eficiencia en el enlace de bajada. Esto
Gltimo se logra por medio de la integracién de los
transreceptores en la antena. En la figura 5.1 se
muestra un ejemplo de la colocacion de los

transreceptores sobre la torre de estacion base. En

este caso los transreceptores no se integran dentro

del panel de la antena, pero se sitlian lo mas cerca Figura 5. 1 Vista de una moderna instalacion
con varios transreceptores detras de la

osible de ella, lo que permite eliminar la linea -
P e p antena de estacion base [60]

coaxial que va de la torre al gabinete.

Un requisito indispensable para que el transreceptor se pueda colocar lo méas cerca de la antena
es que éste sea multiestandar, de otra manera se tendria que colocar varios transreceptores, cada uno
operando a diferente banda de frecuencia, lo que es inconveniente porque aumenta la carga en la torre
de la estacion base. La caracteristica principal de una transreceptor definido por software es que
pueden operar en varios estandares, lo que hacen una buena combinacion con las antenas pasivas para
el desarrollo de las antenas activas. Por otra parte, con el desarrollo de los semiconductores se puede
tener una alta escala de integracion y de esta manera desarrollar transreceptores definidos por software
mas compactos. Por estas razones, en este capitulo se hace un andlisis del disefio por computadora de

un transreceptor definido por software para estacion base.

5.1 Panorama de la arquitectura de un transreceptor definido por software
En la figura 5.2 se muestra la arquitectura de una unidad de radio remota (RRU por sus siglas

en inglés), el cual incorpora parte de la misma funcionalidad de una unidad de doble transreceptor

(DTRU), ambas tienen la misma arquitectura. Sin embargo, una unidad de radio remota es un médulo
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autébnomo montable por lo que la etapa de radiofrecuencia se puede colocar cerca de la antena en la
parte superior de la torre. La etapa de traslacion de frecuencia y de banda base se conecta mediante
una linea coaxial a la menor distancia posible en un sitio puesto en la base de la torre. En antenas
activas se pueden integrar la electronica hasta la etapa de FI (0 banda base) y cambiar la linea coaxial
por cable de fibra dptica, el cual envia la informacion a una Interfaz Coman de Radio Publica (CPRI).
Notese que en la figura 5.2 no se coloca explicitamente que la arquitectura corresponde a un sistema
multiestandar. Ante esta situacion, el concepto de la unidad de radio remota se puede modificar para
adaptarlo a la arquitectura de un transreceptor definido por software, teniendo de esta manera un
sistema multiestandar.

La etapa digital de un transreceptor definido por software aprovecha los beneficios de los
procesadores de proposito general y las FPGAs para ajustar los componentes de RF que permitan los
cambios de las caracteristicas, tales como la implementacion de los Ultimos estandares de LTE.
Cuando un transreceptor definido por software opera como un USRP, con la instrumentacion de

hardware virtual, se puede extraer y analizar la informacion de sefiales de RF complejas [1], [2].

Conexion TN
Etapa de analdgica | mediante Etapa digiital
lineas ADC
Medulo 1 d;?ARF coaxiales | [ Convertidorhacia | [ ™
‘ i abajo de frecuencia |

- il - T !
— ) ] Convertidor hacia 3
i [ \ ,_{ L abajo de frecuencia 1 5 .
Rx1/Txl ¢ = L I R1 CPR1 —
! abajo de frecuencia € i 3 R2
ﬁ | k A3
‘ © LNA

————
i Convertidor hacia 4
| —
| abajo de frecuencia R4
1
2

oy
Rx2 ¢

11 Procesador

T2

Convertidor hacia
arriba de frecuencia

Modulo 2 dEARF
Convertidor hacia

T +
l - A }
Ra/ma &1 [~ "{ 11 t
arriba de frecuencia

o e _+ DAC
-
Rxd ¢ ‘ |

Trayectoria para la configuracion en
modo diversidad del DTRU/RRU

Figura 5. 2 Arquitectura de un DTRU/RRU

En la figura 5.3 se presenta de manera sencilla la arquitectura de un transreceptor definido por
software, en donde se muestra que la definicion de éste vaa depender de la etapa en donde se realiza
la conversion analdgica digital y la conversion digital-analégico. En un transreceptor definido por
software la conversion analdgica-digital normalmente se realiza después de la conversion de la sefial
de RF a FI del lado del receptor, y por parte del transmisor la conversion digital-anal6gica tiene lugar
antes de convertir la sefial de FI a RF. Ademas de esta consideracion los componentes de la etapa de
RF y FI se deben poder configurar remotamente. En la figura 5.3 se muestran los bloques que se

pueden localizar en la torre de estacion base.
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En un transreceptor definido por software se puede realizar la mayor parte (o todo) el

procesamiento de transmision y recepcion sobre la torre de estacion base y en un ambiente digital. En

un transreceptor digital convencional, gran parte del procesamiento no se hace en la torre de estacion

base sino que el hardware se encuentra en el gabinete. Para mejorar la sensibilidad, en el receptor se

coloca un amplificador de montaje en torre (TMA), por parte del transmisor, el amplificador de

potencia se ubica en el gabinete y no en la torre.

* Control remoto mediante software
** Para un transreceptor digital, este elemento no se encuentra sobre la torre

*Elementos en torre de un transreceptor definida por software |

|
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|
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definido por o (transreceptor

definido por
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digital)
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Figura 5. 3 Diagrama a bloques que se realizan en la torre de estacion base para la
arquitectura de un TDS ideal, un TDS y un transreceptor digital practico

La arquitectura de un transreceptor definido por software se ajusta fuertemente al desarrollo de

antenas activas y su implementacion con éstas trae varios beneficios en el desarrollo de estaciones

base, las cuales son:

Al incorporar el transreceptor definido por software en la antena, se reduce parte del area
asignada para la colocacion del gabinete. Cuando se tiene un transreceptor definido por software
ideal, la reduccion del area para la colocacion el gabinete es total.

Debido a la gran alta escala de integracién, se pueden tener transreceptores definidos por
software mas compactos e integrarse facilmente al radiador pasivo de estacién base.

La amplitud, fase y retardo de cada portadora en la recepcion y transmision se puede ajustar
facilmente de manera digital.

La implementacién de los transreceptores definidos por software permite gran flexibilidad sobre
el estandar LTE. EI LTE traslada sefiales banda base con distintos anchos de banda a portadoras
de distintas frecuencias y como resultado, las interfaces de RF de un TDS realizan estas tareas
mas facilmente [3].

Para incrementar la capacidad del sistema y lograr las altas tasas de datos se puede utilizar
sistemas MIMO de alto orden. Una unidad de radio remota que tiene 2 TDS puede soportar un

sistema MIMO 2x2, dos unidades remotas con las mismas caracteristicas puede soportar un
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sistema MIMO 4x4 [4].

e Se mejora la sensibilidad del receptor y la eficiencia de potencia del transmisor gracias a que se
eliminan las pérdidas de los cables de RF.

o Se facilita la reconfiguracion del patron de radiacion de las antenas, ya que se eliminan las
variaciones de fase y amplitud que introducen los cables de RF, ya que estas juegan un efecto
importante en el patron de radiacion de arreglos adaptivos.

e El patron de radiacion de la antena del receptor se vuelve menos dependiente de las condiciones
ambientales y se facilita su reconfiguracion electrénica.

Con la arquitectura de un transreceptor definido por software y antenas activas se pueden hacer
frente a los retos de la siguiente generacion de telefonia celular. Los objetivos de 5G son diferentes a
los objetivos de 4G, ya que se requieren mayor tasa de datos, mayor capacidad de usuarios y una

menor latencia.

5.2 Caracteristicas y requerimientos del bloque de RF en la recepcion de

un TDS para estacion base
En el estudio de los transreceptores, el panorama siempre esta en constante cambio, gracias al

desarrollo de nuevas tecnologias en circuitos integrados y software necesario para satisfacer las
necesidades crecientes tanto en el ambiente civil como militar. Las tendencias que se llevan a cabo
para impulsar los cambios en el disefio y desarrollo de los transreceptores en los Ultimos afios, se
encargan de impulsar amplificadores de muy alta linealidad, que operen en altas potencias y en altas
frecuencias. Tal es el caso de los requerimientos enfocados a 5G, ademas la actual asignacion del
espectro para telefonia celular no es suficiente. Una solucion es usar bandas de frecuencias en los
segmentos de 28, 38, 70 y 90 GHz [5].

Las predicciones de la tecnologia MOSFET para el desarrollo de los nuevos transreceptores
fueron prematuras. En la actualidad se tienen semiconductores de nitruro de galio (GaN) y carburo
de silicio (SiC), esta tecnologia permitira reemplazar gradualmente los MOSFET tradicionales en los
amplificadores de potencia. Los dispositivos con GaN y SiC operan a voltajes, temperaturas y
frecuencias mas altas que los dispositivos de Si, ademas logran una reduccion de las pérdidas de
potencia de hasta un 90% [6].

Con las nuevas bandas propuestas para 5G, los LNAs de los transreceptores de estacion base
deben operar a muy altas frecuencias. En altas frecuencias los transistores de alta movilidad de
electrones (HEMT por sus siglas en inglés) presentan mejores parametros de linealidad, sensibilidad,

frecuencia de operacion, ganancia de potencia. Su rendimiento aumenta con semiconductores de InP

[7].
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5.2.1 Parametros que caracterizan el desempefio del receptor de un TDS
En el disefio y desarrollo de un transreceptor definido por software, las arquitecturas del equipo

pueden variar dependiendo de la aplicacion. La implementacion de un TDS ideal se puede aproximar
con la arquitectura de un receptor homodino, en donde las ventajas se reflejan en la reduccion del
costo del equipo, menor tamafo, menor consumo de potencia y mayor flexibilidad [8], [9]. En un
TDS de estacion base, la recepcion se realiza en el ambiente analdgico y digital, para reducir la tasa
de muestreo y el costo del convertidor analdgico-digital, éste se coloca después de una etapa de
traslacién de frecuencia [9].

En el disefio de un TDS se consideran un conjunto de parametros para su disefio, los de méas

importancia son los siguientes.

Sensibilidad y figura de ruido
La sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de la sefial que el sistema puede aceptar con

una relacidn sefal a ruido adecuada para una aplicacion dada. Los valores tipicos de las amplitudes
para estaciones base se encuentra entre 0.25uV al0 pV. Para poder procesar el primer valor es
necesario que el receptor tenga una sensibilidad de -119 dBm. Con ayuda de los actuales
amplificadores de montaje en torre (TMA) se pueden tener TDSs con una sensibilidad de -121.3 dBm
[10].

La figura de ruido es el parametro que cuantifica el ruido interno que introduce el receptor.
Matematicamente la figura de ruido se define como.

SNR 5-1
NF=1010g<SNRenl> 1)
sa

Donde:
SNR,,= relacion sefial a ruido en la entrada
SNR;q; = relacion sefial a ruido en la salida
El minimo valor que se puede tener de la figura de ruido es 0 dB, esto sdlo ocurre de manera
ideal en donde los bloques del receptor no introducen ruido. Desde la perspectiva del receptor, la
figura de ruido se relaciona directamente con la sensibilidad [11]. Muchos de los estandares no
especifican la figura de ruido del receptor. Sin embargo, si se especifica la sensibilidad, la cual se

puede tomar calcular la figura de ruido [12].

NF = [Pinmin] — [Pus] — [SNRyin ] + 101og(B) (5-2)
Donde

[Pin,ml-n]z potencia minima de la sefial de entrada en el receptor (dBm)
[ Pys]= potencia de ruido introducida por el receptor (dBm)

[SNR iy |= relacion sefial a ruido minima requerida (dB)
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B=ancho de banda (Hz)

Selectividad
Este parametro mide la capacidad de procesar la sefial del canal deseado y atenuar las

oscilaciones no deseadas. La selectividad de la sefial se basa en la identificacion de uno o varios de
sus parametros que las diferencien de las sefiales interferentes, por ejemplo, amplitud, fase o
frecuencia. Esta Ultima se emplea en todos los receptores. La selectividad se cuantifica con la relacion
del coeficiente de amplificacion de la sefial deseada con el coeficiente de amplificacion de la
oscilacion interferente.

S, = 101og (—Adesead“ > e

bloqueada

Donde:
Ageseada= coeficiente de amplificacion de la sefial deseada
Abploqueaaa= coeficiente de amplificacion de la oscilacion interferente

Las oscilaciones interferentes que llegan al receptor son fundamentalmente de tres tipos:
oscilaciones interferentes fuera de banda, oscilaciones interferentes de canal adyacente y oscilaciones
interferentes cocanal.

Una manera de aumentar la selectividad en la entrada del receptor es usar un filtro de RF méas
selectivo para la banda de operacion, esto se ve reflejado en la ecuacién 5-3, ya que el coeficiente de
amplificacion de la oscilacion interferente se aproximara a cero. Para una tecnologia dada, entre
mayor es la selectividad, también es mayor es la atenuacion introducida por este filtro degradando la
sensibilidad. Lo anterior requiere de un compromiso entre sensibilidad y selectividad de esta etapa de
RF del receptor.

Las oscilaciones interferentes de canal adyacentes son aquellas que se encuentran dentro del
ancho de banda del filtro de RF. Estas oscilaciones se trasladan en frecuencia por medio del
mezclador, pero quedan fuera del ancho de banda del filtro de FI. Esto resulta muy peligroso ya que
si la oscilacion interferente de canal adyacente tiene una potencia grande respecto a la portadora, se
manifiestan las propiedades no lineales del canal de radiofrecuencia, lo que conlleva a que aparezcan
los problemas de intermodulacion, desensibilizacidn, bloqueamiento y conversién AM-PM. Para
reducir este problema es indispensable incrementar la linealidad en los amplificadores de RF. Los
TDS permiten digitalizar la portadora y las interferencias de canal adyacente, con los algoritmos de
procesamiento, en el ambiente digital se discriminan los productos de intermodulacion que se
producen en la etapa de amplificacion y de traslacion de frecuencia. De esta manera, las oscilaciones
de canal adyacente se pueden reducir mas facilmente [13].

Otro problema que se soluciona al aumentar la selectividad en el receptor es el rechazo de la
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frecuencia imagen que, es una —

oscilacion interferente que se

encuentra separada dos veces la FI. IS |
La oscilacion imagen depende del e
valor de la FI, se comporta como una e
oscilacion interferente de canal ?
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
adyacente cuando la FI es @
relativamente pequefia y se comporta

como oscilacion interferente fuera de
banda Cuando |a FI es grande' En Ia 90 1650 1‘1\ 1850 1990 2090 2); 2% 23%0 2450

figura 5.4 se muestra un ejemplo del

comportamiento del canal imagen B
reSpECto al Valor de FI En Ia parte 0 100 2&3 300 400 500 600 700 800 900 1000
superior de la figura 5.4 (a) se )

Figura 5. 4 Comportamiento de la frecuencia de canal
_ o imagen a diferentes traslaciones del espectro, (a) traslacion
1800 MHz, en la misma grafica se a 100 MHz y (b) traslacién a 200 MHz

presenta la respuesta del filtro de RF. En el ejemplo la FI=100 MHz, por lo que la frecuencia del canal

presenta la sefial con frecuencia de

imagen es 2000 MHz. Como la frecuencia imagen se encuentra dentro de la respuesta del filtro de RF
no se atenua y se traslada a 100 MHz, como se puede ver en la parte inferior de esta figura. En la
figura 5.4 (b) se presenta el mismo fendmeno, pero con una FI=200 MHz, el valor de la frecuencia
imagen crece alejandose de la banda de respuesta del filtro de RF.

En un TDS se necesita realizar una traslacion de frecuencia para relajar los requerimientos de
la tasa de muestreo en el convertidor anal6gico-digital, por lo que el rechazo al canal imagen es
importante. Cuando el TDS es ideal, la conversion analdgica-digital se realiza en la etapa de RF, en
este caso se puede implementar el algoritmo de un receptor de rechazo del canal imagen en el

ambiente digital, el cual utiliza la informacidn de fase y cuadratura de la portadora [14].

Linealidad
Este parametro describe la distorsion no lineal producida por los blogues no lineales sobre la

sefial procesada por el receptor. En la actualidad existen semiconductores de muy alta linealidad a
pequefa sefial, que estan ligados al costo y al consumo de potencia. Una manera de relajar este
parametro es utilizar modulaciones con una baja relacion potencia pico a potencia promedio. En los
TDSs actuales la digitalizacion de la sefial no se hace en la etapa de RF, por lo que en esta etapa se
deben considerar amplificadores de bajo nivel de ruido altamente lineales.

La salida de un sistema con no linealidades pequefias sin memoria que transmite M portadoras,
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se puede aproximar mediante una serie de Taylor.
0o M
y(©) =) By [Z Gy €O Wyt
n=0 m=1
Donde:

Br= coeficiente del polinomio de Taylor

" (5-4)

a,,= amplitud de la portadora m

wpy,=frecuencia de la portadora m
Los efectos mas importantes que las no linealidades introducen son:
Armodnicos y productos de intermodulacion. Si un conjunto de portadoras se aplica a un

sistema no lineal, éste genera componentes en la salida

Respuesta

Pout (dB)
DEAL

gue no estdn presentes en la entrada, estas

1d8  Respuesta
REAL

componentes se conocen como arménicos y productos  eeousce
de intermodulacion. Los armonicos corresponden a las
componentes en la salida cuya frecuencia es multiplo

de la frecuencia en la entrada, el orden estara dado por

el maltiplo n de la frecuencia fundamental. Por otra

PCin 1d8 Pin (dB)

parte, los productos de intermodulacién corresponden
Figura 5. 5 Punto de compresion de ganancia de 1

a componentes en la salida cuya frecuencia resulta de ‘ ¢
dB en un sistema no lineal

una combinacion de sumas y restas entre las
componentes presentes en la entrada. De forma general:

Wy = M@y + Mywy + - | con m, =0,+1,42... (5-5)

Los productos de intermodulacién de orden impar son los que mas interesan a los disefiadores
de amplificadores y a menudo se especifican el nivel a considerar en las normas. Esto se debe a que
son componentes con frecuencia muy cercanas a la frecuencia de la portadora. Lo anterior se puede
visualizar en la figura 5.5 en el que se tiene un sistema no lineal que se describe con un polinomio de

tercer orden y el la entrada se tienen dos componentes. En la salida de la figura 5.5 se observa un

?:‘ = N 2 =
]
]
g 5 o ~ E
P & : N
- " + T
E l E o4 - £
——»  Sisterna no lineal H ER-Y 3 r% o
S NG E
A LTy
) 1 I 3 1

Componentes en la entrada Componentes en salida

Figura 5. 6 Productos de intermodulacion de un sistema no lineal de orden 3
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enriquecimiento del espectro, y las componentes con frecuencias 2w; — w, ¥ 2w, — w; SON muy

proximas a las frecuencias de las portadoras. La ecuacion que modela el sistema es:

3 2 n (5-6)
y(t) = B [ A,y COS Wy, t

Compresion de ganancia. En un sistema no lineal, este efecto se ve reflejado con la reduccién
de la ganancia. Se utiliza el término compresién de ganancia de 1 dB para caracterizar a un sistema
no lineal cuando éste se excita con un tono. El punto de compresion a 1 dB corresponde al nivel de
la sefial de entrada para la cual la ganancia del dispositivo fisico disminuye un dB respecto si éste
fuera totalmente lineal, esto se puede observar en la figura 5.6.

Para un sistema con no linealidades pequefias, el punto de compresién de ganancia a 1 dB se
puede expresar como:

(5-7)

Desensibilizacion. Si se considera el sistema con no linealidades pequefias, como en figura
5.5, en donde se considera una oscilacion interferente (w,), la cual tiene una amplitud mayor
comparada con la amplitud a la portadora de interés (w,). En este caso, la oscilacion interferente
tiende a reducir la ganancia del sistema y la portadora experimenta una pérdida de ganancia, también

conocido como desensibilizacion. Este efecto se puede escribir como:

y1(t) = (ﬁ1a1 + 3Tﬁ3ala22) cos w4t (5-8)

Donde w, es la frecuencia de la portadora.
Los pardmetros que se usan para L R

caracterizar las no linealidades en el receptor son

Producto de
intermodulacién
de 2° orden

Producto de .
. .z intermodulacién s J
los puntos de interseccion de segundo orden (IP2), deorden —3¢
oIP3 24 !

y de tercer orden (IP3), y en general los puntos de

interseccion de n orden (IP n).

Componente !
fundamental

En la figura 5.7 se muestran los trazos

Potencia de salida [dBm]

tipicos de la relacion entrada y salida en escala

logaritmica de un sistema con no linealidades 73 2

Potencia de entrada [dBm]

pequefias. En la gréafica se presentan las pendientes ) N
] ) Figura 5. 7 Representacion de las rectas de los

asociadas de los efectos no lineales de orden 2 y 3. puntos de intercepcion

En escala logaritmica la contribucién lineal es una

recta de pendiente 1, mientras que para la contribucion de orden superior son rectas de orden n. Por
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lo tanto, cada recta tendra un punto de cruce con la recta de pendiente 1, el cual serd el punto de
interseccion de orden n (IP n), entre mas pequefio sea el coeficiente de Taylor de pendiente n, mas
alejado sera el punto de interseccion y por lo tanto el sistema es mas lineal. Estos puntos de
interseccion son extrapolaciones aplicados a sistemas no lineales que se pueden caracterizar con un

polinomio de Taylor.

Ganancia
Este pardametro describe la capacidad del receptor para incrementar el nivel de potencia de la

portadora presente en la antena, para que ésta sea compatible con el detector; en el caso de un TDS,
para que sea compatible con el convertidor analdgico-digital.

En un TDS con una etapa de traslacion de frecuencia la ganancia se distribuye en las diferentes
etapas del procesamiento analdgico y se define como:

Potencia entregada en la carga (5-9)

P~ Potencia disponible en la fuente

Finalmente, en el disefio de TDS es importante destacar las ventajas de cada pardmetro respecto
de otro compensando el costo, consumo de potencia y rendimiento asociada a cada arquitectura. Los
TDSs actuales de estacion base emplean OFDM, en donde una caracteristica propia es que la
portadora tiene una alta relacion potencia pico a potencia promedio. En este caso se debe garantizar
que el TDS tenga una alta linealidad. Al considerar varios TDSs con las mismas caracteristicas el
consumo de potencia aumente. Para reducir este factor se puede auxiliar de los semiconductores de
GaN, GaAS o InP que ofrecen una alta eficiencia de potencia, asi como de eliminar las etapas de
recepcion o transmision que introducen pérdidas (cable de RF), empleando en este caso antenas

activas.

5.2.2 Semiconductores para el disefio de amplificadores de bajo nivel de ruido de un
Transreceptor Definido por Software para estacion base
Uno de los mas importantes bloques funcionales de una estacion base es el amplificador de

bajo nivel de ruido. Este juega un papel muy importante en la sensibilidad, robustez contra
oscilaciones interferentes y compatibilidad electromagnética del receptor. Para que el receptor sea de
alta sensibilidad, alta robustez contra oscilaciones interferentes y emitir muy bajos niveles de
oscilaciones, este amplificador debe ser de muy bajo nivel de ruido, de alta linealidad y de alta
unilateralidad. Varios tipos de semiconductores estan disponibles para la implementacion de los
amplificadores de bajo nivel de ruido, como Si, InP, GaAs y SiGe.

Estas tecnologias se pueden integrar en un Circuito Integrado Monolitico de Microondas

(MMIC por sus siglas en inglés). Los MMICs pueden realizar un conjunto de funciones de un sistema
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de comunicaciones tales como: mezcladores, amplificadores de bajo nivel de ruido, amplificadores
de potencia, atenuadores, desfasadores, conmutadores, VCOs y convertidores de frecuencia, entre
otras.

En latabla 5.1 se muestran diferentes semiconductores para la fabricacion de MMICs, en donde
se describen sus caracteristicas fisicas y eléctricas mas importantes [15]. El Arseniuro de Galio
(GaAs) fue el primer semiconductor para la fabricaciéon de MMIC debido a sus bajas pérdidas en
microondas y ondas milimétricas, esta tecnologia actualmente es preferida para aplicaciones de
potencia. Los MMICs fabricados de Silicio se limitan a aplicaciones de baja potencia debido a sus
altas pérdidas en el sustrato de silicio en aplicaciones de microondas. Sin embargo, semiconductores
de Fosfuro de Indio (InP) tienen la capacidad de tener el mas bajo consumo de potencia en altas
frecuencias, ante esta caracteristica, su aplicacién directa es en la fabricacion de amplificadores de
bajo nivel de ruido [16]. Los MIMCs elaborados de Carburo de Silicio se utilizan para aplicaciones

de alta potencia [17].

Semiconductor Movilidad Pérdidas | Tecnologia para | Aplicacién
para MMIC de electrones | en RF dispositivos activos
Arseniuro de 0.85 m*V/s Baja MESFET, HEMT, | PA, LNA,
Galio (GaAs) pHEMT, HBT, mMHEMT | mezcladores,
atenuadores.
Silicio (Si) 0.14 m?/VIs Alta LDMOS, RF CMOS, | Baja potencia
SiGe HBT
Carburo de 0.05 m*V/s Baja MESFET Alta potencia
Silicio (SiC) debajo de 5 GHz
Fosfuro de Indio 0.6 m?/VI/s Baja MESTFET, HEMT Muy bajo nivel de
(InP) ruido, ondas
milimétricas
Nitruro de Galio | 0.08 m?/V/s Baja HEMT Alta potencia
(GaN)

Tabla 5. 1 Materiales semiconductores para MMIC [15]

En el disefio de amplificadores de bajo nivel de ruido, los semiconductores que mas se utilizan
Si, SiGe, GaAs, InP. Estos ultimos permiten desarrollar amplificadores de mas bajo nivel de ruido,
mas alta linealidad y mas altas frecuencias [15] [18]. En la figura 5.8 se muestra los dispositivos
electrénicos de estado sélido que se pueden fabricar con los semiconductores que se mencionan
anteriormente. En esta figura los HBT, HEMT y MESFET son las tecnologias de alto rendimiento
para la construccion de LNAs.

En el HBT, el emisor tiene una banda prohibida mas amplia que el empleado para realizar la
base [19]. La unidén del emisor con la banda prohibida mas amplia se convierte en una heterounién.
La heterounion tiene la propiedad de presentar una mayor barrera de potencial ante los portadores

que la base inyecta al emisor y da una mayor movilidad a los portadores. En la figura 5.9 (a) se
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presenta el corte transversal de un HBT. El tamario de del ancho del emisor de HBT de GaAs es de 2

pumy su frecuencia de transicion se encuentran en el intervalo de 30 a 60 GHz [20].

Dispositivos electrénicos de
estado sdlido

/\

Transistores de efecto de campo Transistor de union bipolar
m /\\
J-FET MOSFET HEMT f | MESFET F_ BJT HBT
si Si, SiGe GaAs, InP, = ~ _GaAs b < si 7' Gahs, InP,
GaN S~ ~ I’ SiGe
N ~N 7
~ ~ 7~
/ fie - T
LDMOS HEMT =
P //;\
5 GaAs, InP, P e
GaN ” Aplicaciones de
\ ( LNA de alta >
MG-MOSFET mHEMT \. eficiencia
Si, SiGe Gahs, InP, S

GaN

Figura 5. 8 Dispositivos electrénicos de estado sélido para LNA

La tecnologia HEMT o HFET se muestra en a figura 5.9 (c), en principio, es similar a la
tecnologia MESFET. EI HEMT presenta transiciones de doble heteroestructura lo que proporciona
una alta movilidad de los electrones. Transistores de InP generalmente presentan un mejor
rendimiento en altas frecuencias, mas bajos niveles de ruido y mayor linealidades en cuanto al LNA,
mientras que transistores de Nitruro de Galio (GaN) presentan mejor rendimiento en altas potencias.
Transistores HEMT con una longitud de compuerta de 0.12 um presentan una frecuencia de transicion
de hasta 100 GHz [20]. Para £

S G D
. . . -z
aplicaciones de comunicacion m— I —-
. Canal n GaAs
de telefonia celular, los =
Regulador
transistores se fabrican con una - .
Sustrato semi-aislante
longitud de compuerta de 0.5 @ (o)
S G D
um y alcanzan frecuencias de - I —

Canal n_AlGaAs

Material dopado GaAs, GaN, InP
Requlador

transicion en el intervalo de 30 a
40 GHz. EI HEMT ofrece una
Sustrato semi-aislante

figura de ruido més bajo que ©

cualquier tecnologia de RF, Figura5. 9 Cortes transversales de los transistores (a) HBT, (b)

ademas presenta un alto MESFETy (c) HEMT

rendimiento de ganancia [20].
Para aplicaciones de bajo nivel de ruido, los pHEMT son los dispositivos que introducen la

menor cantidad de ruido y posteriormente los MESFET. Los HEMTS de InP ofrecen la solucion
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definitiva para dispositivos de bajo nivel 3 ,

PHEMT de GaAS | 3
Sp e e N e

de ruido. En la figura 5.10 se muestra la

comparacion e un pHEMT de GaAs con
un HEMT de InP, en el cual este ultimo
presenta la menor figura de ruido [18]. La

Figura de ruido [dB]

fuente principal de ruido en los

transistores de efecto de campo es

causado por la difusién térmica, como

resultado de las variaciones aleatorias de 0 20 40 60 80 100
Frecuencia [GHZ]

Figura 5. 10 Figura de ruido de un pHEMT de de GaAs
a través del canal [18]. Una manera de y un HEMT de InP en funcidn de la frecuencia [18]

la velocidad de la portadora cuando pasa

reducir la cantidad de ruido se obtiene al

minimizar las pérdidas 6hmicas de los transistores y disefiarlos con frecuencias de transicion muy
grandes. Para ello se requiere que los dispositivos se disefien con una transconductancia maxima gm
y una capacitancia de compuerta pequefia Cy.

En la figura 5.11 se muestran las topologias para el disefio de amplificadores de bajo nivel de
ruido basados en HEMTs. En la figura 5.11 (a) se presenta la configuracion de una amplificador de
fuente comun. La desventaja de este circuito es que su impedancia de entrada es capacitiva. Con el
fin de tener una impedancia de entrada resistiva, basta con colocar una resistencia en paralelo con la
entrada del amplificador como se muestra en la figura 5.11 (b). Esta resistencia debe estar conectada
a tierra en AC, sin embargo esto altera la polarizacion en DC, por lo que se conecta al nodo de
polarizacion de DC el cual contiene un capacitor de acopamiento Cy.;,. Por lo tanto R, esta
conectado a tierra en AC, cuando se tiene la condicion w > 1/(R.Cg.,in), la impedancia de entrada

de este circuito esta dada por la expresion 5-10.

Ry (5-10)
G ey
jw/wy
Donde
1 5-11
v, (5-11)

" Ry(Cys + MCyy)

En la expresion 5-11, M = 1 + gm, R;, es el factor de Miller y Rg = 50Q es la resistencia de
la fuente. En este disefio, la capacitancia equivalente de Miller limita la frecuencia de corte alta y
afecta a la unilateralidad del amplificador.

Al afiadir otro transistor formando la configuracion de un par cascode como se muestra en la
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figura 5.11 (c), se decrementa el factor de Miller. Para R, < ry,, donde 74, €s la resistencia
dindmica de salida del transistor M,, se tiene que el factor de Miller es igual a.
gmy
gm;

(5-12)

M=1+ ~ 2

Una limitante de este circuito es que R; tiene que ser grande para tener una ganancia alta. Esto
producird una gran caida de voltaje en R;, la condicién del valor de R; se da por la siguiente
expresion.

Vop = Vpssat1 — Vbssat2 (5-13)

IDC

R, <

En circuitos de alta escala de integracion, resulta mas costoso implementar resistencias en un
circuito integrado, por lo que la resistencia R;, se puede reemplazar por una carga activa. La desventaja
de lo anterior, es que se presenta una capacitancia de salida adicional, ademas de que una carga activa
introduce més fuentes de ruido al circuito.

La opcidn mas fiable es sustituir R; por un choke de RF L,, como se muestra en la figura 5.11
(d). Considerando la resistencia en serie del inductor, la resistencia de carga esta dada por la siguiente
expresion.

R, =R.,s(Qf +1) (5-14)

Donde R ; es la resistencia en serie del inductor y

a)OLd (5_15)
QL= R
L,s

El factor de ruido de este amplificador esta dado por la siguiente expresion

y 4 4 4 (5-16)
agmRg  gmiRgR,

La figura de ruido de este amplificador son del orden de 6 dB o mas, esto es demasiado grande
para aplicaciones de estacién base. Para reducir la figura de ruido, es necesario acoplar la impedancia
de entrada. En lugar de afiadir una resistencia en paralelo a la capacitancia de entrada, se conecta Ly
entre la fuente del transistor M, y Vss como se muestra en la figura 5.11 (e). La parte real de la
impedancia de entrada se iguala a 50 Q, la cual esta dada por la siguiente expresion.

(5-17)

1 .
Zin = ijgs +jwls + wrLg

Donde wr es la frecuencia angular de transicion del transistor. A frecuencia tipicas de
operacion del amplificador de la figura 5.11 (e), Z;;, se ve dominada por Cg, ante esto se conecta un

inductor en serie en la entrada como se muestra en la figura 5.11 (). La impedancia de entrada de
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este amplificador esta dada por lo siguiente.
(5-18)

Zin :jw +jw(Ls + Lg) + wrls

: Capa:ltacp/

¢ deMiller

Calda pequefia

Calda grande
de voltaje

de voltaje

Baja capacitacia
deMiller

Entrada
puramente
resistiva

Entrada
capacitiva

Figura 5. 11 Etapas de disefio de un amplificador de bajo nivel de ruido [21]

Cuando la magnitud los dos primeros términos de la suma de la ecuacion 5-18 son iguales se
cancelan, por lo que la impedancia de entrada se reduce a
Zip = wrlg (5-19)

En principio, estos serian los primeros pasos para el disefio de amplificadores de bajo nivel de
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ruido. En el disefio del amplificador se pueden introducir modificaciones para mejorar la estabilidad
dindmica, se puede implementar una configuracion para que la sefial se amplifique en modo
diferencial y el ruido de modo comun se atenle, o incluso se pueden desarrollar topologias de
amplificadores de bajo nivel de ruido con rechazo de canal imagen [21].

5.2.3 Arquitectura propuesta para el disefio por computadora del receptor de una TDS

para estacion base
En la actualidad existen diversas arquitecturas de receptores para estacion base gracias al

desarrollo de los transreceptores definidos por software. La arquitectura superheterodina es la mas
adecuada para aplicaciones de estacion base, mientras que la arquitectura homodina para equipos
moviles [22]. En los siguientes puntos se presentan las arquitecturas propuestas para el desarrollo de

receptor de un TDS.

Receptor de conversion directa, u homodina.
El esquema de este receptor se presente en la figura 5.12, donde la frecuencia de la oscilacion

local es igual a la frecuencia de la
portadora presente en la entrada, esto

hace que el espectro se traslade Firo
directamente a banda base. En esta Z } i BRI GARAL

arquitectura, la sefial en la salida del

filtro de RF se amplifica por el LNA,

posteriormente  pasa  por  los

multiplicadores presentes en las ramas oy
de fase y cuadratura. Como se nota en S N
la figura 5.12, para la seleccién del ' >

canal se requiere solamente de un filtro Figura 5. 12 Arquitectura de una re(geptor homodino
pasa bajas. Posterior a las etapas del [59]
filtro pasa bajas, la sefial se digitaliza.

Por sus ventajas (menor costo, menor consumo de potencia, menor tamafio), los receptores de
conversion directa se han desarrollado desde hace mucho tiempo. En la préctica, las primeras
generaciones estuvieron plagados de varios problemas para su implementacion. En la actualidad
existen varias técnicas para los receptores de conversion directa lo cual permite usar esta arquitectura
con una alta confiabilidad.

Las ventajas de esta arquitectura son [23]:

¢ Si la implementacidon se hace con un TDS, es posible desarrollar la mayor parte de receptor de
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manera digital.

o Evita el problema de canal imagen.

¢ La configuracidn de esta arquitectura requiere de pocos componentes, de esta manera el costo
también es bajo. Por otra parte, el consumo de potencia con esta configuracion es menor.

Los inconvenientes de esta arquitectura son los siguientes:

o Dado que la sefal de RF se traslada directamente a la frecuencia cero, el ruido de baja frecuencia
de cada uno de los bloques que conforman las etapas de recepcion degradan considerablemente
la parte inferior del espectro de la sefial.

¢ Si la implementacion es por medio de un TDS ideal, es necesario tener convertidor analdgico-
digital de muy alta velocidad y alta linealidad para digitalizar a la portadora.

e Cuando la portadora es de alta frecuencia, el disefio del oscilador local se complica y aumenta
su costo.

o Esimportante mantener un desfasamiento exacto entre la componente en fase y cuadratura para
mantener los niveles apropiados de la magnitud del vector de error (EVM).

e Serequiere de un LNA de muy alta linealidad.

Receptor de conversion con FI de baja frecuencia
Esta es una arquitectura alternativa a la de un receptor heterodino, ya que fundamentalmente

es similar a ésta. Sin embargo, en el nombre sugiere la eleccion de un bajo valor para la FI. Como
resultado de esta eleccidn, se requieren de algunos cambios fundamentales en la configuracién del
receptor. Entonces, el enfoque del receptor de conversion de baja frecuencia se puede ver como una
arquitectura con caracteristicas de un receptor heterodino y de un receptor de conversion directa.

La arquitectura de este receptor se muestra en la figura 5.13, en esta figura el espectro se
traslada a una sefial de baja frecuencia. La
sefial presente en la antena pasa a través
del filtro de RF. En la salida del filtro de
RF, la sefial se amplifica por el LNA y

SINTETIZADOR
SELECCION DE CANAL|

después se envia a los mezcladores que

descomponen a la sefial en su componente

en fase y cuadratura, en esta etapa el

espectro se traslada a una portadora de B IF me | o
RF
baja frecuencia. Las componentes en fase B = \‘ I D
y cuadratura presentes en la salida de los R

Figura 5. 13 Arquitectura del receptor de conversion

mezcladores pasan por un filtro pasa ) X
con FI de baja frecuencia [23]

banda para la seleccion del canal. La sefial
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en la salida de cada filtro se amplifica y se digitaliza y la conversion a banda base se hace en el
ambiente digital.

La eleccion de la frecuencia a la que se traslada el espectro no es arbitraria, ésta se debe elegir
lo suficientemente grande con el fin de evitar el fenémeno de aliasing de la sefial en banda base. Por
lo tanto, se requiere que la eleccion de la baja frecuencia sea al menos la mitad del ancho de banda
de la sefial de RF [11].

Las ventajas de esta arquitectura son:
o Posee una cantidad pequefia de componentes, esto se traduce en un menor consumo de energia.
Gran parte de los componentes se puede integrar en un circuito.
e Se evita el inconveniente de la conversién directa, por lo que el ruido de baja frecuencia no
degrada considerablemente la recepcion.
e Relaja los requerimientos de la velocidad del convertidor analdgico-digital, cuando la sefial se
digitaliza después del filtro pasabanda.
Las desventajas de esta arquitectura son:
e Esnecesario un filtro de rechazo de la frecuencia imagen (RI) como se muestra en la figura 5.13.
Este filtro es muy dificil de disefiar, ya que es diferente para cada uno de los canales de recepcion.
Esta desventaja se puede corregir reemplazando los filtros pasabanda por un filtro polifasico
[11], [23].
e Es necesario tener dos convertidores analogico-digital para digitalizar la componente de fase y
cuadratura, respectivamente.
e El ruido de baja frecuencia puede ser un problema, sobre todo si la implementacion es con
tecnologia CMOS.
e Enlasegunda traslacion de frecuencia, los mezcladores pueden ser implementados en el dominio
digital, por lo que se requiere de una ADC de muy alto rendimiento para conservar la forma de
la sefial.

Receptor heterodino con una etapa analdgica de traslacion de frecuencia
Esta arquitectura se presenta en la figura 5.14. El espectro se traslada a una o varias frecuencias

intermedias con el fin de aumentar la selectividad y relajar los requerimientos de linealidad y ganancia
de las etapas activas. Para reducir el problema del canal imagen, la traslacion de frecuencia se hace
muy cercana a la frecuencia de RF. Una segunda etapa de traslacion de frecuencia y la traslacion a
banda base se puede hacer en el ambiente digital. Esta arquitectura, a diferencia de las anteriores,
presenta un compromiso entre el nimero de convertidores analégico-digital y la velocidad de
muestreo de la sefial. Lo anterior se debe a que la digitalizacién de la sefial se puede hacer después o

antes del amplificador de FI [24].
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Filtro Filtro
RF FI

Sintetizador
-

Banda oL2 oLl
Base Frec imagen

MHz

Figura 5. 14 Arquitectura de un receptor heterodino con una
etapa analdgica de traslacion de frecuencia [59]

El flujo de la sefal es de la siguiente manera: la sefial se recibe en la antena y entonces pasa
por el filtro selector de banda (filtro de RF). Posteriormente, la sefial se amplifica por el LNA. La
sefial de RF que se amplifica por el LNA pasa por el mezclador el cual traslada la sefial a una primera
frecuencia intermedia la cual se filtra y se amplifica, el orden de estos dos Ultimos procesos dependera
del tipo de mezclador a utilizar (pasivo o activo). A partir de esta etapa, la sefial se pude digitalizar y
las siguientes etapas de traslacion de frecuencia se hacen en el ambiente digital.

Las ventajas de esta arquitectura, hacen que sea la mejor eleccion para un receptor de estacion
base, las cuales son las siguientes:

e Esuna arquitectura que se le conocen bien sus cualidades

A pesar de contener mas elementos que las arquitecturas anteriores, se puede lograr un consumo

bajo de potencia.

Al tener cuando menos una etapa de traslacién de frecuencia, la ganancia total se distribuye en
la diferentes etapas, con esto se logra obtener el nivel apropiado dentro del intervalo dinamico

del convertidor anal6gico-digital.

Se puede lograr una mayor sensibilidad y selectividad comparada con las arquitecturas

anteriores.

El ruido de baja frecuencia no es tan critico y posibilita implementar un convertidor anal6gico-
digital con una velocidad baja de muestreo.
Los inconvenientes que presenta esta arquitectura son:
e Posee un mayor nimero de componentes para su integracién, y consume mayor nivel de energia.
o El canal imagen puede ser un problema, requiriendo un filtro discreto extra y/o una etapa extra

de traslado de frecuencia.
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e Si el receptor no es definido por software, es dificil disefiar un receptor heterodino multimodo.

5.2.4 Andlisis y disefio por computadora de la etapa de recepcion de los bloques de RF
de un TDS

La arquitectura propuesta para la etapa de RF en la parte de recepcion es la de un receptor
heterodino con una etapa analdgica de traslacion de frecuencia. El diagrama se muestra en la figura
5.15. El disefio por computadora de esta etapa de RF se hace con ayuda del programa computacional

AWR [25].

D=A2 SPURS="RFP2_Mixer1"
GAIN=18dR SPURFMT=inp rows x LO cohuning
LOHTYP=dBCLO

P1DB=0A47 dBm = BPFC
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P2=8.1 dBm LOMULT=1 LOSS=0.1dB

MEASREF= FCOUT= N=10
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Figura 5. 15 Diagrama a blogues de RF en AWR del receptor
En el estudio por computadora del receptor de la figura 5.15, los bloques que constituyen al
receptor modelan el comportamiento de cada etapa de RF. Ante esta caracteristica es posible
determinar los parametros que se pueden manipular para la implementacion de un TDS. Los bloques

de RF utilizados son los siguientes.

Amplificador
El modelo del LNA que se utiliza en AWR incluye el comportamiento no lineal del

amplificador, el cual se describe con un polinomio de 5° orden. En el disefio del transreceptor, este
bloque se utiliza para establecer el comportamiento del amplificador de bajo nivel de ruido y del
amplificador de FI. Los pardmetros para modelar el amplificador se enlistan a continuacion, donde la
ganancia y la potencia de saturacion son los parametros que el software permite ajustar.
e Ganancia. En el modelo, la ganancia se representa por Syi, la cual se calcula con la siguiente
ecuacion.
(5-20)

Gap |Zout
S,y =1020 |—F
inp
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Gag, €s la ganancia introducida de dB del amplificador; Zy,,t;, Y Zinp, son las impedancias
de salida y de entrada del amplificador, ambas son igual a 50 Q
e Punto de compresion de ganancia a 1 dB. En el software, este valor se puede introducir como
punto de compresion de ganancia a 1 dB en la salida o en la entrada. Si este parametro no se
introduce, el IP1,5 es funcién se I1I1P3,5 vy se calcula con la expresion 5-22.
IP145 = IIP3 45 — 9.636 (5-21)

Donde
IP1 ;5= punto de compresion de ganancia a 1 dB en la entrada

11P3 ;5= punto de interseccion de tercer orden en la entrada
El punto compresion de ganancia en la salida se puede calcular con la siguiente expresién.
OP1,z = IP145 + Gy — 1dB (5-22)

¢ Punto de interseccion de tercer orden. Este valor puede ser 0IP3,5 0 IIP3 ;5. Si estos valores
no se introducen, el software calcula el IIP3,5 al despejar la ecuacion 5-21. EI OIP3,5 se

calcula con la ecuacién 5-23.
OIP3,45 = IIP3 45 + Gyp (5-23)

e Punto de interseccion de segundo orden. Este se puede introducir como punto de interseccion
de segundo orden en la entrada o en la salida. Si este parametro no se introduce se calcula con
base a los puntos de interseccion de tercer orden.

1IP2,45 = IIP345 + 10 dB (5-24)

0IP2,5 = 1IP245 + Ggp (5-25)

¢ Figura de ruido. El factor de ruido en el software se expresa con la siguiente ecuacion.
_ (kTyB + N,) (5-26)
~ kT,B

Donde k es la constante de Boltzmann, T, es la temperatura de referencia igual a 290 K,
B es el ancho de banda y N, es la potencia de ruido afiadido por el amplificador relativo a la
entrada.

A pesar de que el factor de ruido es un valor que se introduce al modelo del amplificador,
éste es primordial para calcular la potencia de ruido relativo a la entrada del amplificador, el cual
se despeja de la expresion 5-26 y se escribe de la siguiente manera.

N, = (F — 1)kT,B (5-27)
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Filtro
El filtro que se utiliza en el disefio, es un filtro pasabanda Butterworth. La ventaja de este filtro

es que tiene una respuesta plana sobre la banda de paso. Los blogues que se modelan con este filtro
son el filtro de RF y el filtro de FI. Los parametros de importancia son:
e Pérdidas en la banda de respuesta. Corresponde a las pérdidas introducidas por el filtro en
banda media.
e Orden del filtro. Esta intimamente relacionado con la selectividad del filtro.
o Banda de respuesta. Este es el intervalo de frecuencias en el cual el filtro permite pasar la sefial

con la minima atenuacion.

Mezclador.
Este blogue se modela como un mezclador no lineal. EI modelo del mezclador se muestra en

la figura 5.16, el cual s6lo se analiza en el dominio del tiempo [25]. El reductor y el incrementador
de muestras se utilizan internamente para reducir el efecto de aliasing debido a la expansion del ancho
de banda debido al caracter no lineal del mezclador. Tiene como pardmetros no lineales de entrada el
punto de interseccion de tercer orden y el punto de compresion de gananciaa 1 dB.

Multiplicador

Amplificador Filtro de las sefiales Reductor
no lineal pasabanda de entrada de muestras

Incremetador
de muestras

Dal > l—GT%G

" Sefial
Sefiel de salida
de entrada \/\/\/

Entrada de Fuente de
oscilacion local ruido

Figura 5. 16 Circuito equivalente de un mezclador en AWR [25]

Los parametros que se introducen al modelo de mezclador en AWR son los siguientes.
e Modo de operacion. Determina el modo de operacién del mezclador los cuales pueden ser suma

o0 resta. En modo suma, la frecuencia de la sefial de salida esta dada por la expresion 5-28
fsatida = forLOmult + fentrada (5-28)

En modo resta la frecuencia de salida est4 dada por la ecuacion 5-29.
fsalida = |f0LL0mu1t - fentradal (5’29)

De las ecuaciones 5-28 y 5-29 f,,, es la frecuencia de la oscilacion local y LOy,y¢ €S €l
factor de multiplicacién de la oscilacion local para considerar el arménico de interés

e Ganancia de conversion. Este parametro es la diferencia en dB del nivel de potencia la sefial
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de Fl y el de la sefial de RF.

El diagrama a blogues de RF del receptor se presenta en la figura 5.15, el cual consiste de un
filtro para establecer la banda de recepcion, amplificadores de bajo nivel de ruido y alta linealidad,
un mezclador y un filtro de FI para la seleccion del canal. Los parametros necesarios para el disefio
por computadora de esta parte del receptor se pueden obtener, ya sea de especificaciones establecidas
en estandares, o de las paginas de Internet de fabricantes. Como inicio del disefio de la parte de RF
del receptor se establecen las siguientes consideraciones, las cuales son datos para un receptor de una
estacion base para LTE [26], [27].

Frecuencia intermedia. La frecuencia de 350 MHz se elige como la FI. Esta FI debe ser al
menos dos veces el ancho de banda del receptor para evitar oscilaciones interferentes con frecuencia
igual a la mitad de la frecuencia intermedia [12]. La banda a la que se disefia el receptor de 1710-
1880 MHz, por lo que el ancho de banda es de 170 MHz, por lo tanto la frecuencia intermedia debe
ser mayor a 340 MHz. Con el valor de la FI elegida, se calcula el valor de la frecuencia del canal
imagen mas proxima a la frecuencia del limite inferior de la banda de operacién (1710 MHz). La
frecuencia del canal imagen es de 2410 MHz, para un filtro Butterworth de orden 10y con frecuencia
central en 1795 MHz, la componente de 2410 MHz esta fuera de banda y tiene una atenuacion mayor
a 85 dB [28]. Portadoras dentro de la banda de respuesta del filtro de RF y mayores a 1710 MHz,
tendran frecuencias de canal imagen mayores a 2410 MHz y estardn mas alejadas de la banda de
respuesta del filtro de RF.

Sensibilidad y factor de ruido. El valor maximo de la figura de ruido que se establece en los
estandares es aproximadamente 5 dB, pero en la practica el valor puede ser menor, un buen valor que
se considera es de 2 dB [26]. En el estandar 3GPP de estaciones base para LTE [29], se establecen
los nivel de referencia de sensibilidad de diferentes tipos de estacion base, las cuales van de -106.8
dBma-93.5dBm. En [27] y [30], se sugiere que el nivel de referencia de la sensibilidad en el receptor
sea de -107 dBm.

Punto de interseccion de tercer orden y punto de compresion de ganancia a 1 dB. Punto
de interseccion de tercer orden en la entrada (11P3) de un receptor se puede calcular con la siguiente
ecuacion [31].

3Pinterferencia - PIMD3,ent (5'30)
2

11P3 45 =

Donde Pjjterferencia €S 12 potencia de la sefial de interferencia, Pyvpsent €S la potencia del
producto de intermodulacion de tercer orden referida a la entrada. Los productos de intermodulacion
de tercer orden pueden caer dentro de la banda y se suman al ruido existente. Piyp3 ent S€ Calcula con

la siguiente expresion [32].
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Nopin+M Nopin
Prvps.ent = 101og (10 10 —10 10 ) — SINRyp

(5-31)

Donde
N,in = potencia de ruido de piso en dBm
M= margen de incremento del ruido dB
SINR ;p=relacion sefial a interferencia mas ruido

Un valor tipico de la SINR ;5 en receptores de estacidn base para LTE es de -7 dB [26]. Los
valores de la potencia de ruido de piso y el margen de incremento de ruido dependen del ancho de
banda del canal, estos valores se registran en la tabla 5.2 [32]. El nivel méximo de la potencia media
de la sefal de interferencia se describe en el estandar 3GPP TS 36.104 y para una estacion base de
rango medio (microcelda), el valor correspondiente es de -47 dBm [29].

En latabla 5.2 se presentan los datos necesarios para el calculo de IT1P3 para los distintos anchos
de banda utilizados en LTE. En este caso el valor de //P3= -23.35 dB correspondiente al ancho de
banda de 1.4 MHz, y es el que determinara la linealidad requerida del receptor de estacion base. Un
receptor con un punto con un IIP3 mayor a -23.35 dB cubrira los requerimientos de linealidad para
los canales con ancho de banda de 3, 5, 10, 15y 20 MHz.

Tomando en cuenta el valor de I1P3= -23.35 dBm Yy usando la ecuacion 5-21, el punto de

compresién de ganancia a 1 dB del receptor debe ser igual a -32.98 dBm.

Ancho de SINR Nonin M [dB]* PIMD3,ent Pinterferencia 11P3
banda [MHz] | [dB]* | [dBm]* [dBm] [dBm]** [dBm]
14 -7 -113 12 -94.28 -47 -23.35
3 -7 -109 9 -93.58 -47 -23.70
2 -7 -98 6 -86.25 -47 -27.37
10 -7 -95 6 -83.25 -47 -28.87
15 -7 -93 7 -79.96 -47 -30.51
20 -7 -92 9 -76.58 -47 -32.20

Tabla 5. 2 Calculo del punto de interseccion de tercer orden en la entrada, * datos obtenidos de la
referencia [32] y ** datos obtenidos de la referencia [29]

Ganancia. En el estandar 3GPP TS 36.104 se describen las pérdidas por propagacion para
determinar el tamafio de la estacién base. En una microcelda el valor maximo de las pérdidas
permitidas es de 53 dB [29].

En los actuales esquemas de modulacion y acceso al medio, la informacion se transmite en
portadoras que requieren de una alta relacion potencia pico a potencia promedio. La ecuacién 5-30
describe que los requerimientos de linealidad crecen si la SINR aumenta, y como ésta depende del
tipo de modulacion y del factor de ruido del receptor, los valores de la I1P3 llegan a ser mayores que

los obtenidos en la tabla 5.2. Como ejemplo, se muestran los resultados por simulacidon del diagrama
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a bloques de la figura 5.15. Los pardmetros de cada blogue se presentan en la tabla 5.3, los cuales se

Disefio por computadora a nivel de bloques de un transreceptor definido por software

tomaron del disefio con CMOS de un receptor para estacion base [33].

Parametro Amplificador de | Mezclador Amplificador Receptor
bajo nivel de de FI
ruido
Ganancia [dB] 21 -1.7 16 33.2
NF [dB] 2.7 7.7 1.2 5.8
IP1dB [dBm] -4.5 11.3 7.5 -9
11P3 [dBm] 1 21.9 18.5 0.4

Tabla 5. 3 Parametros del disefio del receptor heterodino documentado en [33]

El sistema a simular se describe de la siguiente manera. Se transmite una sefial modulada con
modulacion multinivel (16-QAM) a una frecuencia de 1750 MHz, este tipo de modulacion requiere
de una alta relacién potencia pico a potencia promedio por lo que estos bloques deben ser altamente
lineales. Se transmite con una tasa de 12 Mbps en un ancho de banda de 3 MHz. La sefial modulada
se propaga sobre un canal con ruido gaussiano blanco y aditivo, el canal presenta pérdidas de 53 dB.
En la banda de recepcion de 1800 en LTE, se asigna el intervalo de frecuencias de 1710-1785 MHz
[29]. Un duplexor apropiado para esta banda se presenta en [28], las pérdidas en la banda de paso es
de 1 dB con una variacion de 0.5 dB. El amplificador de bajo nivel de ruido, el mezclador y el
amplificador de FI se modelan con los parametros que se reportan en la tabla 5.3. El oscilador local
puede ser un sintetizador, el cual se controla mediante software, ajustando el valor de frecuencia al
valor de la frecuencia de la portadora menos 350 MHz. Los valores de frecuencia del sintetizador
estan en el intervalo de 1360-1435 MHz. El ancho de banda del filtro de FI es de 20 MHz, que es el
méaximo ancho de banda asignado a una sefial en LTE, su frecuencia central es de 350 MHz y las
pérdidas en la banda de paso de 1.5 dB. Los resultados por simulacion de los puntos de interseccion
de tercer orden, ganancia y de la figura de ruido se muestran en la figura 5.17.

En la figura 5.17 (a) se muestra los puntos de interseccion de tercer orden de entrada y salida
(I1P3, 01P3) en funcion de las caracteristicas de cada uno de los bloques presentes en el receptor.
Inicialmente el valor del I11P3 en la etapa del amplificador de bajo nivel ruido es de 1.29 dBm, para
las etapas posteriores este valor disminuye. En la etapa del amplificador de Fl el valor del I1P3 llega
a -2.39 dBm que es menor al valor que se reporta en la tabla 5.3 (0.4 dBm).

En la figura 5.17 (b) se muestra los valores de los puntos de compresion de gananciaa 1 dB en
funcion de las caracteristicas de los bloques del receptor. Como el 1/P3 y el IP1dB se relacionan de
manera lineal en escala logaritmica, la curva del IP1dB presenta el mismo comportamiento que la
del 11P3. En esta curva, en la etapa final que es la del amplificador de Fl, se tiene un valor de IP1dB
de -11.54 dBm. Este valor es 2.54 dB menor al valor que se reporta en la tabla 5.3 (-9 dBm). Para

alcanzar los requerimientos de linealidad es indispensable seleccionar los blogues con puntos de
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interseccion de tercer orden de mayor valor.

Puntos de intersecién de tercer orden
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Figura 5. 17 Resultados por simulacién de las etapas de un receptor CMOS, (a)
1IP3y OIP3, (b) IP1dB y OP1dB, (c) figura de ruido

En la figura 5.17 (c) se muestra la figura de ruido en funcién de las caracteristicas de cada una

de las etapas en cascada del receptor. En esta curva, la figura de ruido es de 0.29 dB en la etapa del

filtro de RF, en la etapas posteriores la figura de ruido crece hasta tomar un valor maximo de 6.08

dB. Este valor es muy cercano al que se reporta en la tabla 5.3 (5.8 dB). Para reducir este nivel a la

figura de ruido requerida (5 dB) es necesario
considerar en la entrada un amplificador de bajo
nivel ruido con un factor de ruido ain mas bajo.

En la figura 5.18 se muestra el espectro
en entrada del amplificador de Fl y en su salida,
al observar ambos espectros se encuentra que el
de salida del amplificador de FI se ensancha.
Este ensanchamiento se debe a los productos de
intermodulacion de tercer orden y de quinto
orden.

Latecnologia CMOS de este receptor que

salida del amplificador de FI con los parametros de la
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se us6 como base para la simulacion presenta una alta eficiencia en consumo de potencia, su alta
escala de integracion permite desarrollar procesadores de sefial que operan arriba de 1 GHz, esto
posibilita una mayor compatibilidad con los bloques anal6gicos que se construyen de esta misma
tecnologia [34]. A pesar de esto, la tecnologia CMOS no es la més adecuada para la aplicacion bajo
estudio. En el disefio de amplificadores de bajo nivel de ruido, los HEMT de InP presentan grandes
ventajas sobre los CMOS. Los HEMT al igual que los CMOS tienen un consumo bajo de potencia y
se pueden alimentar un voltaje de 0.5 V [35], operan a una mayor frecuencia y tienen una menor
figura de ruido, incluso que los HBT de InP [15] [36].

Una manera de mejorar el disefio anterior es utilizar un LNA de GaAs o InP, ambos presentan
factores ruido menor a 1 dB [37]. Para reducir el factor de ruido del receptor anterior, se opta por un
LNA con tecnologia pHEMT de GaAs, un modelo comercial se presenta en [38] y su serie es
SKY67100-396LF. EI LNA opera en el intervalo de frecuencias de 1.2 a 3 GHz y es apto para cumplir
los estandares de telefonia celular. La figura de ruido a la frecuencia de 1.75 GHz es de 0.62 dB. Para
esta misma frecuencia, el punto de interseccion de tercer orden en la entrada es de 15.7 dBm vy el
punto de compresion de ganancia a 1 dB en la entrada corresponde a 0.47 dBm, la ganancia es de
aproximadamente 18 dB.

Para reducir la dispersion del espectro que se presenta en la figura 5.18, se pueden emplear
amplificadores construidos de HEMT de GaN. Amplificadores con estos semiconductores son mas
lineales que los CMOS. Un ejemplo para este amplificador se reporta en [39] y sus caracteristicas son
las siguientes. Frecuencia de operacion es de 250 MHz a 3GHz, la figura de ruido es de 3 dB, el punto
de interseccion de tercer orden en la salida es de 51 dBm, y el punto de compresion de ganancia a
1dB en la salida es de 39 dBm y la ganancia es de 20 dB. Los parametros del receptor mejorado se

muestran la tabla 5.4 y los resultados por simulacién se presentan en la figura 5.19.

Parametro Amplificador de | Mezclador Amplificador Resultado por
bajo nivel de de FI simulacion
ruido
Ganancia [dB] 18 -1.7 20 30.3
NF [dB] 0.62 7.7 3 4.29
P1dB [dBm] 0.47* 11.3* 39** -7.17*
IP3 [dBm] 15.7* 21.9* 51** 3.87*

Tabla 5. 4 Pardmetros para la mejora del ruido y la linealidad del receptor, * puntos en la entrada
y ** puntos en la salida
En la figura 5.19 (a) se presentan las gréaficas de los puntos de interseccion de tercer orden de

entrada y salida en funcion de los blogues del receptor. En esta figura se observa que el IIP3 en la
etapa del amplificador de FI es de 3.87 dBm. Este valor es 6 dB mayor que el valor que se obtiene
con el receptor de CMOS.

En la figura 5.19 (b) se presentan las curvas obtenidas por simulacion de los puntos de

231



Capitulo 5 Disefio por computadora a nivel de bloques de un transreceptor definido por software

compresion de ganancia a 1 dB de entrada y salida en funcion de los bloques del receptor. En la etapa
del amplificador de bajo nivel de ruido, es de 0.74 dBm, este valor se reduce en las siguientes etapas
y finalmente en la etapa del amplificador de FI es de -7.15 dBm. Al comparar este valor con el que
se obtiene con el receptor de CMOS, se obtiene una mejora de 3 dB.

0 Puntos de intersecién de tercer orden Punto de compresién de ganancia a 1dB
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Figura 5. 19 Resultados por simulacién de las etapas de un receptor CMOS,
(@) HP3y OIP3, (b) IP1dB y OP1dB, (c) Figura de ruido

En la figura 5.19 (c) se presenta la figura de ruido Amplificacién del espectro FI
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Al mejorarse lo requisitos de linealidad para el Figura 5. 20 Espectro en la entrada y salida en la etapa de
amplificador de FI, el ensanchamiento del espectro en amplificacion de FI para un amplificador de GaN
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su salida se reduce, existe una ligera distorsion no lineal pero no es tan grande como la que introduce
el amplificador de FI del receptor de CMQOS. Esta mejora se muestra en la figura 5.20, al observar el
espectro en la entrada y en la salida del amplificador de FI, en la figura se aprecia que el
ensanchamiento se reduce al compararse con el espectro de la figura 5.18.

5.3 Caracteristicas y requerimientos del blogue de RF en la trayectoria de

transmision de un TDS para estacion base
El transmisor de un TDS para estacion base debe soportar varios estandares y varias bandas

de frecuencias. Muchos de éstos emplean el duplexaje por divisién de frecuencia, en donde el
transmisor esta activo mientras se procesa la sefial que se recibe. El transmisor emite, ademas de la
portadora deseada, ruido fuera de banda. Este ruido se amplifica antes del duplexor como se muestra
en la figura 5.21. Como la selectividad del receptor no es infinita, el ruido fuera de banda se presenta
en la entrada del receptor degradando su sensibilidad. Tradicionalmente, este ruido que genera el
transmisor se filtra mediante un filtro pasabanda (SAW) que se ubica entre el amplificador excitador
y el amplificador de potencia. Este bloque extra incrementa el peso, volumen y costos e incluso reduce
la flexibilidad, es atractivo evitar este filtro entre las etapas de los amplificadores, lo cual exige

requerimientos muy estrictos de ruido que se genera fuera de la banda en el transmisor.

LNA
- 178dBm/Hz
+24dBm \r

. »
NF:3.5dB \p .42dB Ve
/
- 50dB

[
. m i

+0dBm ‘ +27dBm /|- 3dB
D{ X ‘ PA

- 155dBm/Hz - 128dBm/Hz

Figura 5. 21 Etapas en el transreceptor para la estimacion de la CNR
en el transmisor

La especificacion de relacion portadora a ruido (CNR) en el amplificador excitador del
transmisor se define considerando al transreceptor completo. En la figura 5.21 se muestra el ejemplo
de un escenario en donde el receptor tiene una figura de ruido de 3.5 dB y la degradacion maxima
aceptable es cuando se alcanza una figura de ruido de 4.2 dB. La densidad de potencia de ruido fuera
de banda en el transmisor que es aceptable en la entrada del receptor para un NF de 4.2 dB es de -
178 dBm/Hz [3]. Si el duplexor tiene un aislamiento de 50 dB, el ruido fuera de banda méximo en la
salida del amplificador de potencia debe ser de -128 dBm/Hz. Un amplificador de potencia que
presenta una ganancia de 27 dB, el ruido maximo fuera de banda del amplificador excitador debe ser

de -155 dBm/Hz (si el filtro pasabanda se omite). Si se requiere de una potencia de salida de 24 dBm
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en la antena y el duplexor presenta pérdidas de 3 dB en la banda de transmision, la potencia RMS en
la salida del amplificador excitador es de 0 dBm, y la CNR requerida es de -155 dBc/Hz. De este
analisis, es claro que el requerimiento final de la CNR en el transmisor depende de un conjunto de
factores, tales como: el aislamiento del duplexor, figura de ruido del receptor, degradacion méaxima

de la relacion sefial a ruido que se puede permitir en el receptor.

5.3.1 Parametros que caracterizan el desempefio del transmisor de un TDS
Los pardmetros que caracterizan el rendimiento de un transmisor para estacion base son los

siguientes.

Oscilaciones no deseadas fuera de banda
Estas son las sefiales no deseadas que estan presentes fuera del ancho de banda del canal [40].

La contribucion principal del ruido fuera de banda en el transmisor se da por el convertidor de
frecuencia de banda base a FI. Para limitar esta contribucion, el ruido fuera de banda de la sefial pasa
bajas tiene que ser intrinsecamente baja o filtrados antes de trasladar el espectro [3].

Productos de intermodulacion
Los productos de intermodulacion mas criticos estan presentes en la salida del amplificador de

potencia. El requisito de intermodulacion en el transmisor es una medida del ensanchamiento del
espectro de la portadora modulada.

En una estacién base de LTE se establece una relacion portadora a producto de intermodulacion
de 30 dBc [29], este mismo valor se aplica para el estdindar UMTS en la que considera canales con
anchos de banda de 5 MHz, 10 MHz y 15 MHz [40].

Ancho de banda de ocupacion.
El ancho de banda del transmisor es el intervalo de frecuencias que contiene un porcentaje

especifico de la potencia radiada. Para una estacion base UMTS el ancho de banda que se ocupa por
la sefial debe ser menor a 5 MHz y debe contener el 99.5 % de la potencia radiada. LTE es un sistema
adaptivo que presenta anchos de banda variables, los cuales son 1.4, 3, 5, 10, 15y 20 MHz [29].

Magnitud del vector de error (EVM)
Esta es una medida de la calidad de la modulacion y la caracteristica de error que se produce

en una sefial con distorsion en sistemas inaldmbricos complejos. Las mediciones del EVM se hacen
con modulaciones multinivel tales como M-PSK, QPSK y M-QAM, que se utilizan en sistemas
celulares 4G, en donde la modulacién M-QAM se combina el multiplexaje por division de frecuencia
ortogonal (OFDM) [41].

Matematicamente, para un simbolo dado, el EVM se expresa con la ecuacion 5-32 [42], [11].
(5-32)

MAZ@ - ROI?
LIRMI?

EVM =
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Donde 1 . V&

@ Simbolo ideal

Z = sefial medida . o ° o o Simbolo real

R=sefial de referencia (ideal) e ol o o

M= nlmero de mediciones

Para medir el EVM se necesita ()

comparar los simbolos reales con los

Vector error

simbolos ideales en el diagrama de 0

constelacion y calcular el vector de error

como se muestra en la figura 5.22 (a). EI b) ©

Figura 5. 22 Representacion del concepto de EVM para
un diagrama de constelacion con modulacién 16-QAM,
amplitud diferente comparados con los  (a) comparacion entre el simbolo ideal y el ideal y (b)
representacion del vector de error

simbolo real tendrd& una fase y una

puntos en la constelacion que expresan los
puntos ideales y la separacién entre estos dos puntos determina el vector de error como se muestra en
la figura 5.22 (b).
Los factores principales que impactan en el EVM son [43]:

e Lacomponente en fase y cuadratura 1/Q no estan completamente balaceados.

¢ El ruido aditivo que se introduce a la sefial.

o Las distorsiones no lineales que degradan a la sefial que se transmite.

e El ruido de fase y el error de frecuencia gque introduce el sintetizador.

Relacion potencia pico a potencia promedio (PAR), linealidad y eficiencia
Las terminales de estacion base soportan maltiples estandares de varios usuarios, en estaciones

base para 4G se emplea la modulacion multiportadora OFDM [44].

En general una sefial con amplitud variable complica el disefio del transmisor y el grado de
complejidad dependera de la medida de variabilidad de la amplitud de la portadora. Esta medida se
puede cuantificar mediante la relacion de potencia pico a potencia promedio, o PAR (por sus siglas
en inglés), matematicamente se expresa con la ecuacion 5-33. El rendimiento del sistema dependera
de la distribucion de probabilidad de la aparicion de los picos, asi como de la linealidad del transmisor
[11].

PARdB — 10 log (maX[X(t)x*(t)]> (5-33)

E[x(®x* ()]
Donde x(t) es la suma de K portadoras dada por la expresion 5-34 y x*(t) es su complejo

conjugado.
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K-1 (5-34)

x(t) = Z ejZTm:

i=0

Las sefiales empleadas en OFDM, son de envolvente variable. Con la expresion 5-33 y 5-34,
en un sistema OFDM, el valor de la potencia pico a potencia promedio es de 17 dB [11] y [45].

Para reducir la distorsién no lineal, el transmisor tiene que evitar los recortes de la sefial. Con
el fin de lograr esto, el amplificador de potencia se disefia para tener una compresion minima a la
potencia pico de la sefial. Sin embargo, la mayor parte del tiempo, el amplificador de potencia
transmite una sefial que es 17 dB mas pequefia que la potencia pico. Para un amplificador de potencia
clase A, que alcanza una eficiencia de potencia maxima del 50% [46], la mejor eficiencia () en
condiciones de operacién seria menor al 7%.

50 (5-35)
n< 7 ~ 7%

Eficiencia de la potencia agregada (PAE)
A diferencia de un amplificador de bajo nivel de ruido, un amplificador de potencia resalta su

disefio en los parametros especificos como compresidn de potencia, productos de intermodulacion de
tercer orden, potencia de saturacion y eficiencia de la potencia agregada (PAE por sus siglas en
inglés). En estaciones base, una importante parte de la potencia que se consume se debe al
amplificador de potencia. Por esta razon el amplificador de potencia debe tener la PAE mas grande
posible.

(5-36)

PsalRF - PentRF

PAE = - 100%

DC

Donde P.,.;rr Y Psqirr SON la potencia de RF de entrada y salida respectivamente y Pp es la

potencia total de corriente continua.

5.3.2 Semiconductores para el disefio del amplificador de potencia de un Transreceptor
Definido por Software para estacion base
Un amplificador de potencia es elemento clave en el disefio de un sistema de comunicacion.

Para minimizar la interferencia y el ensanchamiento del espectro, el amplificador de potencia debe
ser de alta linealidad. Un diagrama a bloques de un amplificador de potencia para estacion base se
muestra en la figura 5.23, el cual consiste de un transistor principal (MOSFET, LDMOS, BJT, HBT
0 HEMT) y redes de acoplamiento.

Para lograr los requerimientos de alta linealidad y eficiencia, se optan por usar los mejores
transistores; esto dependera de la aplicacion, ya que para algunas de éstas, el bajo costo, consumo

pequefio de energia y el menor tamafio son las caracteristicas importantes. Existen cuatro clase de
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semiconductores para el desarrollo de amplificadores de potencia para su uso en estaciones base:
MESFET, HBT, LDMOS y HEMT [18], [47] y [48].

Red de Po +
acopalmiento | —»
en la salida Ru Vo

I
—>
+ Red de
A acopalmiento|
_ en la entrada

Figura 5. 23 Modelo de un amplificador de potencia

La tecnologia mas madura para aplicaciones de potencia son los MESFET, aunque no
necesariamente son la mejor opcioén. Esto se debe a que presentan una longitud de compuerta pequefia
en altas frecuencias, lo que se traduce en un espesor de canal mas pequefio y su capacidad de conducir
densidades altas de corriente se reduce [18]. A pesar de estas limitaciones, los MESFET presentan
caracteristicas de potencia razonables de 0.53 W/mm a 18 GHz, con una tamafio de compuerta de 600
pm [18].

Los HBTs a diferencia de los MEFETSs pueden operar a mas alta frecuencia con una alta
eficiencia de potencia agregada. Esta tecnologia ofrece mayores voltajes de ruptura y una buena
uniformidad en el voltaje de umbral, su desventaja de mayor importancia esta relacionada a su
calentamiento. Cuando una sefial grande pasa a través de un HBT se presenta un efecto de auto
calentamiento que se genera entre la union base-emisor [49]. El rendimiento tipico que se logra con
un HBT de GaAs es de 10 mW/um? a 10 GHz y 4 mW/um? a 25 GHz [18]. La universidad de
Michigan reporta un HBT de InP con un rendimiento de 1.4 mW/um?, y una PAE de 43%. Los HBTSs
basados de InP ofrecen una solucién mas atractiva en términos de ganancia y eficiencia que los
MESFET.

Los transistores LDMOS han sido la tecnologia dominante para aplicaciones de alta potencia
en radiofrecuencia. Sumayor rendimiento se aprecia en aplicaciones a frecuencias inferiores a 3 GHz,
para amplificadores de clase AB. EI LDMOS de Si es una tecnologia que tiene muchas ventajas tales
como una alta ganancia de potencia, alta eficiencia de RF, excelente linealidad, robustez, necesita de
una sola fuente de alimentacién y presenta una inherente y mejor estructura térmica [50]. Ante estas
caracteristicas, gran parte de la tecnologia LDMOS ha sustituido a la tecnologia bipolar de Si en
amplificadores de potencia de estaciones base. El principal problema de la tecnologia LDMOS se

centra en los electrones que se inyectan sobre el 6xido caliente en la compuerta, esto causa un cambio
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en el voltaje de umbral y al cambiar éste, la corriente de drenaje también camabia. Esto, a su vez,
afecta a la ganancia, potencia de salida y la linealidad del amplificador [51].

Una solucién para el desarrollo de amplificadores a alta frecuencia es el uso de la tecnologia
HEMT. La funcion principal de los HEMTs es que los electrones que se sitdan en la union de dos
bandas prohibidas diferentes, se mueven a una mas alta velocidad comparados con los electrones que
se sitan en un semiconductor que se dopa de una manera convencional. Los HEMTs se pueden
fabricar de InP, GaAs 0 GaN, el dltimo material ofrece una densidad de potencia mayor que el GaAs
o el InP, por lo tanto puede operar a un nivel de potencia mayor. Los HEMT de GaN presentan una
densidad de potencia entre 10 a 20 veces mayor que los HEMTs de GaAs [52]. Los HEMT de GaN
tienen una alta eficiencia porque pueden operar a un alto voltaje (24-35V), comparada con los HEMT
de GaAs (5-8V). Por otra parte los HEMT de GaN que se construyen sobre sustratos de SiC que
tienen una conductividad térmica 10 veces mas alta que los HMET de GaAs, esto permite que los
HEMTSs de GaN puedan trabajar a mas altas temperaturas sin necesidad de disipadores tan robustos,
por lo que el disefio del amplificador de potencia con esta tecnologia sea mas compacto [53].

Los HEMTs de GaN han sido introducidos, recientemente, para cubrir los requisitos de
eficiencia y linealidad que se requieren en transmisores de estaciones base para WCDMA [54], y para
los de LTE [55]. Debido a que los HEMTs de GaN presentan las mejores caracteristicas que las
tecnologias antes descritas, son los principales candidatos para el disefio de amplificadores de
potencia para estacion base.

5.3.3 Arquitectura propuesta para el disefio por computadora del transmisor de una
TDS para estacion base
Para mantener compatibilidad con el receptor y facilitar el disefio, la arquitectura propuesta

para el disefio del TDS es la arquitectura heterodina. La figura 5.24 (a) muestra la arquitectura de un
transmisor heterodino, que se adapta facilmente a un transreceptor definido por software. De la capa
de red del modelo se obtienen el flujo de bits a transmitir codificados, en el ambiente digital se realiza
la modulacién y se elige la técnica de acceso al medio el cual dependera del tipo estandar, en esta
misma etapa se traslada el espectro a un frecuencia intermedia. La modulacion también se puede
hacer en el ambiente analdgico como se muestra en la figura 5.24 (b). La desventaja de esta
configuracion es que en el ambiente analégico es muy complicado hacer la pre-distorsion de la sefial
modulada. Para relajar los requisitos de ganancia del amplificador de potencia es conveniente que el
mezclador sea activo, de otro modo, se coloca una etapa de preamplificacion en la salida del
mezclador. El filtro en la salida del mezclador selecciona la sefial de RF, ésta se filtra y pasa por el

amplificador de potencia.
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Figura 5. 24 Arquitectura de un transmisor heterodino, (a) modulacién en el
ambiente digital y (b) modulacién en el ambiente analdgico

5.3.4 Andlisis y disefio por computadora de los bloques de RF de un TDS
Como parte del disefio por computadora se hace un analisis de un transmisor heterodino con la

segunda etapa de traslacion de frecuencia analégica. El diagrama a bloques del transmisor heterodino
se muestra en lafigura 5.25, el disefio por computadora se hace en el programa de disefio y simulacion
AWR.
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Figura 5. 25 Diagrama a bloques de RF en AWR del transmisor

Como parte del funcionamiento de un transmisor de un TDS, se seleccion6 OFDM como
técnica de acceso al medio, en el diagrama a bloques de la figura 5.25, debido a que es la que se utiliza

para el enlace de bajada entre la estacion base y el equipo movil [29]. La técnica OFDM se hace de
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la siguiente manera: se simulan un flujo de bits en los cuales se contiene la informacion codificada y
lista para transmitir, la tasa de bits que se utiliza es de 12 Mbps para que al emplear una modulacién
16-QAM se tenga un ancho de banda de 3 MHz. Después de la generacion de los bits se realiza el
mapeo para la modulacién 16-QAM. La idea de OFDM es dividir el espectro en un gran nimero de
subportadoras ortogonales para el envio de datos, ante esto, la informacion se divide en flujos de datos
paralelos cada uno con una subportadora ortogonal asignada. En el transmisor de la figura 5.25 todo
este proceso se hace después del mapeo 16-QAM, el cual en el software de simulacién se conoce
como “modulador OFDM”. Para un ancho de banda de 3MHz el nimero de subportadoras a utilizar
es de 256 [56], el nimero de subportadoras es un nimero de potencia 2 debido a que se utiliza el
algoritmo de la trasformada inversa de Fourier para hacer la asignacion de las subportadoras. En el
“modulador OFDM” se hace la traslacion del espectro a una frecuencia intermedia.

En esta arquitectura de TDS, la conversién digital-analdgica de la sefial se hace después de la
traslacion del espectro a la frecuencia intermedia y posteriormente se utiliza un mezclador en el
ambiente analdgico para trasladar el espectro a una portadora de RF como se muestra en la figura
5.25. El modelo del mezclador en AWR se analiza en la seccion 5.2.4.

Dentro de los componentes comerciales se encuentra un mezclador pasivo que funciona como
convertidor hacia arriba y hacia abajo de frecuencia. Una de las ventajas de utilizar un mezclador
pasivo es que permite relajar los requisitos de linealidad del amplificador de potencia. EI mezclador
tiene la serie ADL5350 y es del fabricante Analog Devices, sus especificaciones se describen en [57].
Con base en este dispositivo, se elige la frecuencia intermedia, debido a que existe un intervalo de
frecuencias para la operacion de la Fl el cual es de 50 a 380 MHz. Dentro de este intervalo se elige la
FI de 380 MHz, con el fin poder utilizar el mismo oscilador local del receptor y sin desviarse
demasiado del intervalo de frecuencias en el que opera. Los pardmetros que se introducen para

determinar el comportamiento del mezclador en AWR se presentan en la tabla 5.5.

Parametro Valor

Ganancia de conversion -6.8 dB

Punto de interseccion de tercer orden en la 25dBm
entrada

Punto de compresion de ganancia en la 19 dBm
entrada

Figura de ruido 6.5dB

Tabla 5. 5 Datos del mezclador con serie ADL5350

El duplexor es capaz de eliminar la componente que resulta de la resta de la frecuencia de
oscilacion y la frecuencia intermedia de 380 MHz, por lo tanto el filtro pasabanda en la salida del
mezclador pasivo se puede descartar. Dado que se emplea un mezclador pasivo para la traslacion del

espectro, se incrementa el nivel de potencia de la sefial con un amplificador excitador como se muestra
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en la figura 5.25.

En el diagrama a blogues de la figura 5.25, el filtro pasabanda entre el mezclador, y el
amplificador excitador est4 presente. En la implementacion, si este filtro tiene un ancho de banda
mayor o igual al de la sefial a transmitir y una frecuencia central a la portadora de transmision, su
factor de calidad debe ser variable para operar en los distintos anchos de banda a las que funciona
LTE. Para una frecuencia de portadora de 1870 MHz y un ancho de nada de 20 MHz el factor de
calidad es de 93.5, si el ancho de banda cambia a 1.4 MHz, el factor de calidad cambia a 1335.7. Por
otra parte, la banda de paso del filtro debe tener la capacidad de recorrerse conforme la frecuencia de
la portadora de transmisién cambie, ya que la portadora determina la frecuencia central del filtro.
Tener un filtro con estas caracteristicas en el ambiente analogico es complicado y no se puede realizar
con filtro SAW.

La empresa NXP presenta dos nimeros de series, CLF1G0035(S)-100 y CLF1G0060(S)-30
[58]. Estos amplificadores estan desarrollados con HEMTs de GaN que proporcionan los niveles de
potencia, robustez y eficiencia que una estacion base requiere. Las caracteristicas del amplificador

excitador y del amplificador de potencia de GaN para el modelo en AWR se presentan en la tabla 5.6.

Paradmetro Amplificador excitador Amplificador de
potencia
Frecuencia de operacion DC a 6GHz DCa3.5GHz
Punto de compresion de ganancia a 1 44,77 dBm 50 dBm
dB en la salida

Ganancia 15.9 dB 14 dB
Eficiencia 59% 59.5%

Potencia de saturacion 47 dBm 44 dBm

Tabla 5. 6 Especificaciones del amplificador excitador y el amplificador de potencia del
fabricante NXP [58]

Estos parametros, y los del mezclador, se emplean para simular la parte analogica del
transmisor. La FI se traslada a una portadora igual a 1840 MHz que queda dentro de la banda de
frecuencia de transmision. Como resultados de simulacién, en la figura 5.26 (a) se muestra el espectro
OFDM de la sefial a transmitir, en la figura 5.26 (b) se muestran los espectros correspondientes a las
salidas del mezclador, amplificador excitador y el amplificador de potencia. En esta Gltima figura se
concluye gue es el mezclador el que introduce la mayor parte del ensanchamiento del espectro debido
a las distorsiones no lineales de orden impar.

En la figura 5.27 (a) se muestra la sefial en la salida de la etapa de OFDM en el dominio del
tiempo, mientras que en la figura 5.27 (b) se presenta la sefial en la salida del filtro de RF y es la que
se envia a la antena. Ambas sefiales tienen una fuerte correspondencia. Una medida para estimar la
cantidad de distorsion que se introduce es midiendo la magnitud del vector de error (EVM). Los

requisitos del EVM se pueden encontrar en el estandar para estaciones base en LTE [29], los cuales

241



Capitulo 5 Disefio por computadora a nivel de bloques de un transreceptor definido por software

se muestran en la tabla 5.7. En la figura 5.27 (c) se muestra el resultado por simulacion del EVM, el
cual es aproximadamente del 5%, este valor cumple con el requisito del tabla 5.7 de una sefial con
modulacion 16QAM.

Esquema de modulacion EVM Requerida [%0]
QPSK 17.5%
16QAM 12.5 %
64QAM 8 %
256QAM 3.5%

Tabla 5. 7 Requisitos del EVM para una estacion base en LTE
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Figura 5. 26 Resultados por simulacién del transmisor disefiado, (a) forma de onda en la salida

del sistema OFDM, (b) forma de onda en la salida del filtro de RF, (c) valor del EVM y (c)
EbNO y potencia promedio en la etapa de amplificacion
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En la salida del filtro de RF de la figura 5.27 (e), se tiene una potencia promedio de 38.6 dBm.
En el estandar para LTE, el nivel de potencia promedio por portadora medida en la antena debe ser
mayor a 38 dBm para una microcelda. En la figura 5.28 se muestra una ventana de tiempo instantanea,
en donde los valores pico no rebasan el umbral de la potencia de saturacion que es de 47 dBm.

Si no se satisface los requerimientos de linealidad (ensanchamiento del espectro mostrado en
la figura 5.26 (b)) es indispensable introducir una pre-distorsion digital.

Potencia instantantinea

Amplitud [dBm]

-10

-20
1443911704 1448911704 1453911704
Tiempo [ns]

Figura 5. 28 Potencia instantnea en la salida del filtro de RF

La arquitectura del transreceptor definido por software puede combinarse con un USRP (ver
figura 5.29) para el desarrollo de transreceptores definidos por software de alta calidad, tal como lo

exigen las estaciones base de la telefonia celular y las antenas activas de esta aplicacion.
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Figura 5. 29 Combinacion de la parte de RF del transreceptor con un USRP
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Capitulo 6
El disefio por computadora de una antena activa para

estaciones base

En el estdndar 3GPP TR 37.842 se define a la antena activa de una estacion base como un
arreglo de elementos que se combina con una unidad de arreglos de transreceptores que se conectan
al conjunto pasivo de radiadores por medio de una red de distribucién [1].

En este capitulo se hace el estudio de una antena activa a partir del elemento radiador que se
disefio en el capitulo 4. En este analisis, el radiador es visto como un elemento de un arreglo lineal de
una antena de estacion base en el que se le integran el transreceptor y el dispositivo de control de
amplitud y fase. De manera general, este capitulo se enfoca en dos grandes puntos tratar, que son:

La modificacion del patrén de radiacion. Esto se logra con un analisis por computadora de la
distancia entre elementos, la amplitud y fase de excitacion con la que se alimenta cada elemento del
arreglo. En el disefio, la distancia se elige considerando que la antena de estacién base tenga el minimo
de acoplamiento entre elementos, el menor tamafio y la més alta ganancia.

Aumento de las ramas de recepcion. En la arquitectura tipica de una antena activa, se utiliza
un transreceptor por elemento en el arreglo. Esto permite aumentar la confiabilidad en la recepcion
al considerar varias ramas de diversidad. Por otra parte, la potencia se puede disipar sobre todo el
arreglo, esto aumenta el tiempo de vida de los elementos activos ya que se evita el sobrecalentamiento.
Las ramas de diversidad en la recepcion, permiten aumentar el valor de la figura de mérito G/T y

bajar el nivel de figura de ruido.

6.1 Panorama de las antenas activas
La tecnologia de antenas activas impulsa los requerimientos presentes del sistema LTE en

aplicaciones de telefonia. En esta seccién se describe la arquitectura y los requisitos de disefio una
antena activa. Con base en lo anterior, se hace un estudio por computadora de la antena activa
propuesta, las caracteristicas del elemento radiador se toman de los resultados que se obtuvieron del

capitulo 4. Para el transreceptor se hace con la arquitectura que se propone en el capitulo 5.

6.1.1 Bloques propuestos para la simulacion de la antena activa con base en su
arquitectura
La arquitectura de una antena activa se compone de cuatro bloques principales, la unidad de

arreglos de transreceptores, el sistema de control de amplitud y fase, la red de distribucion de los

transreceptores y el arreglo de elementos pasivos. Esta arquitectura se muestra en la figura 6.1.
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Figura 6. 1 Arquitectura de una antena activa para estacion base

La unidad de arreglos de transreceptores. Su estudio se hace en el programa de computo
AWR. Para el caso de la transmisidn, se realiza hace un analisis de un sistema de multiples haces.
En esta simulacion se toman en cuenta las caracteristicas del patron de radiacion del elemento
radiador que se disefid en el capitulo 4 y que se obtienen del programa de computo CST. Por
parte del receptor se hace un estudio en AWR de varias ramas de recepcion, las cuales se
conectan a cada elemento individual del arreglo. La arquitectura del receptor que se considera
se presentd en el capitulo 5. En este estudio se describen las mejoras que se obtienen en la figura
de ruido y la relaciéon G/T.

Sistema de control de amplitud y fase. Para este caso no se realiza un sistema a bloques que
calcule los valores de la amplitud y fase necesarios para cada elemento del arreglo. En el estudio
por computadora, se describe los modos para tener un patrén de radiaciéon adaptivo y que al
mismo tiempo conserve una alta ganancia, baja generacion de lébulos laterales, y bajo
acoplamiento entre elementos. La mayor parte de este estudio se lleva a cabo con la herramienta
de arreglos en CST. La otra parte se desarrolla con la herramienta de arreglos en AWR en donde
se realiza un sistema de generacion de multiples haces. Para este estudio se recopilan los datos
del patrén de radiacion del elemento radiador que se disefi6 en el capitulo 4.

Red de distribucion de transreceptores. Esta red permite direccionar las entradas/salidas de
los transreceptores con los elementos presentes en el arreglo. En esta tesis, el estudio se realiza
considerando que la antena activa opera en una sola banda de frecuencias. Lo anterior se lleva a
cabo con el fin de no tener un modelo muy complejo en el analisis por computadora de la antena
activa.

Arreglo lineal de elementos. Aqui se realiza un andlisis acerca del espaciamiento entre
elementos. En el capitulo 2 se encontrd que la directividad maxima en un arreglo lineal ocurre
cuando la separacion entre elementos es de una longitud de onda. Este estudio por computadora

se realiza en el software CST, en el que se determina la direccion del arreglo para mantener un
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ancho del I6bulo en el plano azimutal de 60°, +10% [1].

6.1.2 Requerimientos propuesto por el estandar de las antenas activas para estacion

base
En el estandar 3GPP [1] se establecen los siguientes requerimientos (ver tabla 6.1) y

caracteristicas para una antena activa de estacion base.

Parametros Valores
Disefio de la celda Hexagonal con 3 sectores
Frecuencia de la portadora 2 GHz
Ancho de banda del sistema 10 MHz
Desvanecimiento lognormal Desviacion estandar de 10 dB
Potencia de transmision Mayor a 38 dBm
Altura de la estacion base 30m
Distancia entre sitios 750 m
Coeficiente de correlacion de desvanecimiento 0.5
Ancho del haz de cada elemento del arreglo a 3 65° para un solo arreglo
dB 80° para multiples arreglos
Angulo de inclinacion del haz principal 9°-15°
Relacién lébulo principal a I6bulo posterior 30dB
Ap
Patr6n de radiacion en el plano azimutal ( d \*
Apy = —min 12( ) ,Am) dB
$3as
Patron de radiacion en el plano de elevacién 6 — 90\ 2
Apy = —min <12( ) , 30) dB
3dB
Directividad méaxima de un elemento radiador Un arreglo lineal 9 dBi
Mudltiples arreglos 7.5 dBi

Tabla 6. 1 Requerimientos de una antena activa para estacion base [1]

6.2 Estudio por computadora del radiador disefiado puesto en un arreglo

lineal
Un arreglo lineal de elementos tiene la capacidad de incrementar la ganancia de la antena de

estacion base, y como se observo en el capitulo 2, ésta dependera de la cantidad de los elementos
presentes en el arreglo y de la separacidn entre estos. Por otra parte, a los elementos se alimenta con
una cierta amplitud y fase, lo que permite modificar la direccion del I6bulo principal asi como su
inclinacion. Existen varios modos para la modificacion de la amplitud y fase y de esta manera lograr
un patrén de radiacion adaptivo. Uno de éstos, es usar redes pasivas entre elementos, las cuales se
implementan con lineas de transmisién de cierta longitud para establecer el desfasamiento apropiado
entre elementos [2]. La desventaja de este tipo de implementacion es que la fase de excitacion es
constante y Unica variable de control para la modificacion del patron de radiacion es la amplitud. Lo
anterior resulta inapropiado, ya que se ha mostrado que en el estudio de arreglos Dolph-Tschebyscheff

[3], la modificacion de la amplitud en los elementos puede reducir el nivel de los I6bulos secundarios.
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La manera més apropiada para lograr un patron de radiacion adaptivo es mediante desfasadores
que permiten ajustar la fase de excitacion entre los elementos del arreglo. En la implementacion
tradicional, los desfasadores se ubican en el gabinete de la estacion base y se conectan al arreglo por
medio de lineas coaxiales. Estas lineas deben mantener la coherencia en todo momento, una
perturbacion de la coherencia puede perturbar el patrén de radiacion. La manera mas comun de perder
la coherencia es mediante la modificacion de la geometria longitudinal de la linea coaxial que se
produce por la fuerza del viento o por la dilatacion térmica del conductor presente en la linea coaxial.
En las antenas activas, los desfasadores se integran al arreglo, 1o que permite generar patrones de
radiacion adaptivos mas estables.

En este estudio se realiza un analisis por computadora del patrén de radiacién. Se toman las
caracteristicas del elemento radiador que se disefi6 en el capitulo 4 para establecer el patrén de

radiacion total.

6.2.1 Variacion de la fase de excitacion en el arreglo
Como se mencion6 anteriormente, la fase de excitacién entre elementos permite dar direccién

al l6bulo principal. Esta variable es la mas importante para el desarrollo de patrones de radiacion
adaptivos. En la figura 6.2 se muestra un ejemplo de un arreglo lineal de 6 dipolos separados a una
distancia d. El elemento radiador corresponde a dos dipolos ortogonales que se disefiaron en el
capitulo 4. La manera mas comun para colocacién de la antena en la torre es en posicién vertical, en
la figura 6.2, el eje y se coloca a lo largo de la altura de la torre. Para este sistema de referencia que
corresponde a un sistema de coordenadas esféricas, la fase de excitacion entre elementos puede
controlar el movimiento del patron de radiacion a lo largo del plano yz que es el plano de elevacion.
Con esta configuracion, es posible dar inclinacion del 16bulo
principal eléctricamente, la inclinacion se puede realizar de la
siguiente manera.

Si se considera una arreglo lineal de N elementos con la
misma amplitud y separados a una distancia d, la fase de
excitacion entre elementos se da por la expresion 6-1. En el
marco de referencia de la figura 6.2, 6 representa al &ngulo que

se genera entre el eje z y el vector r que se levanta sobre el

plano xy, este marco de referencia representa a un sistema de
coordenadas esféricas. Dado el marco de referencia anterior, 6 Figura 6. 2 Arreglo lineal para
determinara la direccién del 16bulo principal sobre el plano yz, estacion base

esto se debe a que la fase de excitacién (ecuacion 6-1)
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Unicamente depende de 6. El patrén de radiacion presente en el plano yz, representa al plano de
elevacién, por lo que el sentido fisico de 0 es el a&ngulo de inclinacion del patrén de radiaciény r la
direccion del I6bulo principal de éste. Dado un valor requerido para la inclinacion del patron de
radiacion, se calcula la fase de excitacion con ayuda de la expresion 6-1, en donde los &ngulos tipicos
para la inclinacion del 16bulo principal de una antena de estacion base es de 9° a 18° [4].

2nd (6-1)

p = —Tcose

Donde
d= separacion entre elementos
6= angulo de inclinacion del patron de radiacion
= fase de excitacion entre elementos

El siguiente estudio por computadora se realiza en el CST por medio de la herramienta de
arreglos y se consideran los resultados del patron de radiacion de los dipolos cruzados con forma de
hélice para el elemento del arreglo. EI numero de elementos que conforman una antena tipica de
estacion base es entre 4 a 8 elementos, en este estudio se consideran 6 elementos. Se toman 4
distancias de separacion para realizar la comparacion de los patrones de radiacion, éstas son 0.54,
0.64,0.71y 0.81.

En el apéndice A se realiza el analisis para el calculo de la directividad de un arreglo lineal de
N elementos isotrépicos en funcién de la distancia de separacién. La expresion de la directividad se
graficé en el capitulo 2, en donde se encontr6 que la distancia de separacion que proporciona la
méaxima directividad es aproximadamente igual a A. Por otra parte, si la distancia de separacion es
mayor o igual a A, se generan I6bulos laterales que aumentan en funcién de A. Por lo tanto, un intervalo
para determinar la separacion entre elementos en el que el factor de arreglo cumpla el requisito de
una alta directividad con la menor cantidad de I6bulos laterales es 0.5A<d< A.

En el estudio se presentan los patrones para valores de 6 de 90°, 95°, 100° y 105°, los cuales
representan una inclinacion de 0° a 15° en intervalos de 5°. La fase de para cada valor de 8 se registra
en latabla 6.2

En las figura 6.3 y 6.4 se muestran las inclinaciones del patrén de radiacién de un arreglo lineal
de 6 elementos con polarizacion +45, a la frecuencia de resonancia de a 1800 MHz. Los resultados
gue se muestran en estas figuras se obtuvieron para un arreglo de amplitud constante y se aplicaron
las fases de excitacion asociados a las distancias de separacion que se muestran en la tabla 6.2. En

esta misma tabla se registran los valores de ganancia y ancho de Iébulo a 3 dB para cada fase.
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Arreglo lineal con Arreglo lineal con
) g polarizacion de 45° polarizacion de -45°
Relacion | Angulo de Ancho del Ancho del
d/A inclinacion @ Ganancia |haza3dB Ganancia |haza3dB
90° 0° 15.3 dBi 16.6° 14.8 dBi 16.5°
05 95° 15.69° 15.2 dBi 16.7° 14.8 dBi 16.5°
99° 28.16° 15.1 dBi 16.9° 14.7 dBi 16.7°
105°| 46.59° 15 dBi 17.1° 14.5 dBi 16.9°
90° 0° 16 dBi 14° 15.5 dBi 13.9°
0.6 95° 18.83° 15.9 dBi 14° 15.5 dBi 13.9°
100°| 33.79° 15.8 dBi 14.2° 15.3 dBi 14°
105°| 55.91° 15.7 dBi 14.4° 15.2 dBi 14.3°
90° 0° 16.6 dBi 12° 16.1 dBi 12°
0.7 95° 21.96° 16.5 dBi 12.1° 16 dBi 12°
100°| 39.42° 16.4 dBi 12.2° 15.9 dBi 12.1°
105° 65.22° 16.2 dBi 12.4° 15.7 dBi 12.3°
90° 0° 17 dBi 10.5° 16.6 dBi 10.5°
0.8 95° 25.10° 17 dBi 10.6° 16.5 dBi 10.5°
100°| 45.05° 16.7 dBi 10.7° 16.3 dBi 10.7°
105° 74.54° 15.9 dBi 10.9° 15.7 dBi 10.9°

Tabla 6. 2 Valores de ganancia y ancho de I6bulo a 3dB (plano de elevacion) de un arreglo lineal
de 6 elementos para diferentes distancias de separacion y fase de excitacion

Al observar la figura 6.3 y 6.4 se nota que el comportamiento del arreglo con polarizacion 45°
es similar al arreglo con polarizacién de -45°. De manera general se encuentra que cuando la distancia
de separacion es de 0.54, el patrdn de radiacion del arreglo presenta los menores I6bulos laterales.
Para esta distancia de separacién se obtiene la menor ganancia que es aproximadamente 15 dBi, y el
ancho de I6bulo es el mas amplio, cercano a 16.5°.

Cuando la distancia de separacion es de 0.6A4 la ganancia del arreglo se incrementa
aproximadamente al valor de 15.5 dBi, el ancho del I6bulo se reduce. Los I6bulos laterales, aunque
no son tan notorios, éstos empiezan aumentar su amplitud.

Para una distancia de separacion entre elementos de 0.74 la ganancia del arreglo aumenta
aproximadamente a 16 dBi y el ancho del 1ébulo principal se reduce a 12°. En la figura 6.3 y 6.4 se
nota que los l6bulos laterales son mas grandes que los lébulos laterales para una distancia de
separacion de 0.51 y 0.61. Cuando la distancia de separacién es de 0.8, se empiezan a generar l6bulo
laterales en la direccién 6=0°, como se observa en la figura 6.3 y 6.4. La ganancia aproximada para
esta distancia de separacion es de 16.5 dBi y en algunos casos es de 17 dBi. A partir de este estudio
se refuerzan los siguientes aspectos importantes para determinar la distancia de separacion entre

elementos.
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Figura 6. 4 Inclinacién del patron de radiacion del arreglo con polarizacion de -45° por medio de
la modificacién de la fase de excitacion con diferentes distancias, f=1800MHz
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Figura 6. 3 Inclinacién del patron de radiacion del arreglo con polarizacion de 45° por medio de
la modificacion de la fase de excitacion con diferentes distancias, f=1800MHz

e Conforme la distancia de separacién se aproxima a A, la amplitud y la generacion de los I6bulos
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laterales aumenta. Cuando la distancia de separacién es de A se generan lobulos laterales cuya
direccion es paralela al eje del arreglo.

e Conforme la distancia se aproxima a A, la ganancia aumenta, el ancho del 16bulo en el plano de
elevacién disminuye.

e Una distancia apropiada en donde la amplitud de los l6bulos laterales no es critica y la ganancia
es mayor a 15 dBi es de 0.64. En los siguientes estudios se realizaran con base en esta distancia
de separacion entre elementos.

Un arreglo lineal no tiene la habilidad de proporcionar un escaneo del patron de radiacion en
3D, a pesar de que se tiene otro grado de libertad, que es la amplitud relativa de cada elemento, ésta
solamente influye en reducir el nivel de los lI6bulos laterales. Para un control del patron de radiacion
en 3D y conservar el ancho del 16bulo principal de los elementos radiadores es indispensable que el
arreglo sea planar.

Un arreglo planar se puede ver como varios arreglos lineales colocados paralelamente a una
distancia fija. En estaciones base es comln usar arreglos planares para lograr un patrén de radiacion
adaptivo en el plano azimutal o mediante arreglos en forma de anillo que estan apilados [5], [6]. La
desventaja de usar de un arreglo planar es que aumenta la carga en la torre de estacion base. El patron
de radiaciéon de un arreglo planar se muestra en la
figura 6.5 el cual consiste de 18 elementos que se
conforma de 6 filas y 3 columnas, o visto de otra
manera, son 3 arreglos lineales verticales de 6
elementos. La distancia de separacion de los
elementos en el eje x es la misma que la distancia de

separacion entre elementos que en el eje y y ésta es

igual a d,=d,,=0.64. La fase de excitacion entre los Figura 6. 5 Patrén de radiacion de un arreglo
elementos es de 0° y la amplitud entre los elementos planar de 6x3 elementos
es la misma.

Al considerarse un arreglo planar, el factor de arreglo esta en funcién de 6 y ¢, esto permite
modificar la orientacién en el plano de elevacion y azimutal al mismo tiempo. Un arreglo planar que
se encuentra en el plano xy y las coordenadas esféricas se posicionan como se muestra en la figura

6.6, las fases de excitacion para el eje x y y se describen con las ecuaciones 6-2 y 6-3.

2md (6-2)
By = —Tsene cos ¢

2md (6-3)
By = —Tsene sen ¢
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En este caso se puede considerar a
¢ para establecer el angulo de inclinacion 4

y 6 para la direccion del 16bulo principal

en el plano azimutal. En este capitulo se
. R R N elementos
realiza un estudio con el dipolo cruzado
en forma de hélice para un arreglo planar

de 6X6 elementos en x y y, los 36

elementos se alimentan con una amplitud

constante. Los patrones que se analizan se z
toman a la frecuencia de resonancia del
dipolo de 1800 MHz. La distancias de

separacion d, y d, tiene la misma

Figura 6. 6 Arreglo planar para la modificacién patron
de radiacion en el plano de elevacién y el plano azimutal

magnitud que es igual a 0.6A. El estudio se enfoca en el ajuste del patron de radiacion en el plano
azimutal y de elevacidn considerando las fases de excitacion dadas por las ecuaciones 6-2 y 6-3.

En la tabla 6.3 se determinan los valores de 6 y ¢, que determina la orientacién del I6bulo
principal y se usan para obtener las fases de excitacion. Para ¢ se considera un valor de 5°, fisicamente
este valor representa la inclinacion del 16bulo principal. Esta inclinacion se muestra en la figura 6.7
(b) y 6.7 (d) para los arreglos con polarizacion de 45° y -45°. Los valores de 6 determinan el angulo
de orientacion del 16bulo principal del arreglo en el plano azimutal, los valores de estudio fueron de
-30°, -15°, 15°, 30° y 60°. Si el eje de simetria del arreglo es en 8=0°, el patron orientado en la

direccidn 6, presentara las mismas caracteristicas de ganancia y ancho de I6bulo el patrén dirigido en

el angulo - 6.
Angulo
de Fase de Arreglo planar con Arreglo planar con polarizaciéon
direccion excitacion polarizacion de 45° de -45°
Angulo | Angulo Angulo | Angulo
0 ¢ Ganancia 0 ¢ Ganancia
0 | ¢ By By | obtenido | obtenido |méaxima | obtenido | obtenido | méxima
-30°| -5°| 107.59°| -9.41° -28° -7°| 21.1dBi -28° -3°| 21.2dBi
-15°| -5°| 55.69°| -4.87° -14° -6°| 21.1dBi -14° -3°| 22.1dBi
15°| -5°| -55.69°| 4.87° 14° -7°| 22.1dBi 14° -6°| 22.1dBi
30°| -5°|-107.59°| 9.41° 28° -3°| 21.2 dBi 28° -3°| 21.1dBi
60°| -5°| -186.35° | 16.30° 49° -6° 16 dBi 49° -7°| 17.4dBi

Tabla 6. 3 Resultados de ganancia maxima y angulos de direccion de un arreglo planar de 6x6 y
distancia de separacion entre elementos de 0.64 para el radiador disefiado en el capitulo 4, a la
izquierda se presentan los &ngulos de direccion propuestos con sus respectivas fases de excitacion

Lo anterior se puede observar en las figuras 6.7 (a) y 6.7 (c), en donde se presentan los patrones
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de radiacion en el plano azimutal del arreglo de dipolo con polarizacion de 45° y -45°,
respectivamente. En ambas figuras, los patrones de radiacion mantienen su simetria alrededor del eje
6=0°. La ganancia méaxima se registra en la tabla 6.3. En ésta también se muestran los valores
obtenidos de la direccion del I6bulo principal, los cuales se desvian ligeramente de los valores

propuestos que determinan la fase de excitacion.

- == B=10.7.58°, f=-0.41°
—— B,=55.69%, B,=-4.67°
— 55,69, f,=4.87°
- - B=-107.56° B=9.41°
~@- p,=-186.34, ,=16.30°

- == Bm10.758°, B=-9.41°

—— B,=55.69°, B,=4.87°

— =-55.69°, B,=4.87°
- B=-107.58° B,=941°

- - B=107.58° B=-9.41° i -- - B,=10.7.58%, §,=-9.41°
—— B,=55.6%°, p,=4.87° —— p=55.69%, p=4.87°
B,=-55.69°, B,=4.87° m—f,=-55.69°, p,=4.67°

- B=-107.58°, B =0.41° - - B,=-107.58° p,=9.41°

-0~ ,=-186.34, ,=16.30° @~ p,=-186.34, ,=16.30°

[N X
L
7

0 [grados] vs. ganancia [dBi] ¢ [grados] vs. ganancia [dBi]

Figura 6. 7 Patrones de radiacion respectivos a las fase de excitacion de la tabla 6.3, (a) y (b) patrones
en el plano azimutal y elevacidon del arreglo con polarizacién de 45° , (c) y(d) patrones en el plano
azimutal y elevacion del arreglo con polarizacion de -45°

Para el arreglo planar, las conclusiones que se tienen son las siguientes:

e Conforme el valor absoluto del angulo 6 se aproxime a 60°, aparecen l6bulos en la direccion - 6
y su valor también crece conforme 6 aumenta. Cuando 6=60°, que es el peor caso para la
orientacion del I6bulo principal en el plano azimutal, se puede observar en la figura 6.7 (a) y 6.7
(c) que el patron de radiacion presenta dos I6bulos principales orientados a 60° y -60°. En estas
mismas figuras se ve que en, los angulos de -30°, -15°, 15°y 30°, el segundo I6bulo principal no
esta presente.

e Elarreglo planar permite la reduccion del ancho del 16bulo principal, por lo que la aplicacion de

este arreglo es principalmente en sistemas que emplean maltiples haces.
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¢ La ganancia también es funcién del angulo 6, conforme éste crece se reduce la ganancia. Como
ejemplo se encuentra en la tabla 6.3 que para el arreglo con el dipolo con polarizacion de 45°,
cuando 6=15° la ganancia es de 22.1 dBi. Si 8 es de 30° la ganancia se disminuye
aproximadamente 1 dB. Para 6=60°, la ganancia maxima del 16bulo principal es de 16 dBi.

e Una comparacion de los resultados del andlisis teérico con los obtenidos por computadora, se
encuentra una discrepancia en la direccién del I6bulo principal. Como ejemplo, si para el arreglo
con polarizacion de 45°, se requiere una orientacion del I6bulo principal de ¢¢=-5° (inclinacién
hacia abajo) y 0=15, las fase de excitacion que se presentan en la tabla 6.3 son $,=-55.69° y
B,=4.87°. En el analisis por computadora se encuentra que la direccion del 16bulo principal es
¢'=-7°y 6'=14°. Para la inclinacion del l6bulo principal en el plano de elevacion existe una
diferencia de 2°, mientras que la diferencia en el plano azimutal es de 1°. En el empleo de antenas
activas se logra la alta exigencia que se requiere para la coherencia de la fase de excitacién y la
desviacion que se llegue a tolerar seria igual al resultado que se obtiene por computadora. A
diferencia de una antena pasiva en donde las lineas coaxiales introducen cambios de fase que

modifican la forma y direccion del patron de radiacion.

6.2.2 Efecto de la amplitud de la sefial en el arreglo
La modificacion de la amplitud de la alimentacion en un arreglo lineal posibilita la reduccion

de la amplitud de los I6bulos laterales. Los métodos para determinar las amplitudes de los elementos
son el arreglo binomial y el arreglo Dolph-Tschebyscheff [3], en esta seccién se aplicaran estos
métodos en el estudio de un arreglo lineal que tiene como radiador el dipolo de polarizacién cruzada

en forma de hélice.

Para un arreglo lineal de N elementos, se le asignan los AF
coeficientes del triangulo de Pascal que se asocia al desarrollo binomial ik
de grado N — 1. Cuando el arreglo lineal es vertical, tal es el caso de o]
las estaciones base y se aplica el arreglo binomial es posible reducir en ({“75 ﬁ
su totalidad los I6bulos secundarios, sin cambiar el ancho del lébuloen 1y e | temenees .
el plano azimutal [3]. “H e
El arreglo Dolph-Tschebyscheff es una variante del binomial con “H
la cual se busca suprimir la amplitud del primer l6bulo lateral. Para su ="
disefio se emplea una relacion R, que indica el nimero de veces que es 44
mayor el I6bulo principal al primer I6bulo lateral. Cuando R, tiende a
infinito, los I6bulos secundarios son infinitamente pequefios y las Figura 6. 8 Amplitudes
. o asignadas a un arreglo lineal
amplitudes de excitacion de los elementos del arreglo Dolph- de N elementos, N es par
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Tschebyscheff son iguales a los obtenidos con el arreglo binomial.

A pesar de que un arreglo binomial permite suprimir los l6bulos laterales, la desventaja que
presenta este arreglo es que presenta variaciones grandes entre las amplitudes de alimentacion de los
diferentes elementos de un arreglo. Esta desventaja se reduce con el arreglo Dolph-Tschebyscheff, ya
gue trata de uniformizar las amplitudes con base en el valor de R,.

Al considerar el arreglo lineal de la figura 6.8 de N elementos, donde N es un namero par, el
nimero de amplitudes diferentes es igual a N /2. Como ejemplo, se tiene un arreglo de 6 elementos y
por simetria las amplitudes asignadas son: a;, a, y as. En [3] se describen los métodos para la
asignacion del valor de las amplitudes y los valores se muestran en la tabla 6.4 para un arreglo
binomial y un arreglo Dolph-Tschebyscheff con dos valores de relacion de I6bulo principal a primer
I6bulo lateral (R,) de 20 dB y 30 dB.

Arreglo R, Amplitudes normalizadas

aq a, as
Binomial Infinito 10 5 1
Dolph-Tschebyscheff 20 dB 1.29 1.06 1
Dolph-Tschebyscheff 30 dB 2.43 1.79 1

Tabla 6. 4 Amplitudes normalizadas para un arreglo lineal de 6 elementos

Los datos que se presentan en la tabla 6.4 se introducen en la herramienta de arreglos en el
software CST para un arreglo vertical de 6 elementos de dipolos cruzados con forma de hélice. La
distancia de separacion es de 0.61 y la fase de excitacion entre elementos es de 0°. El analisis se
realiza para el arreglo con polarizacion de 45°, suponiendo que el comportamiento para el arreglo con
polarizacion de -45° sera similar.

En la figura 6.9 se muestran los
patrones de radiacion cuyas caracteristicas
del arreglo se mencionan en el parrafo

anterior. En la figura 6.9 (a) se muestra el

patrén de radiacion de arreglo Dolph-
Tschebyscheff cuando el valor de R, es de
20 dB. En esta figura se puede observar
como los ldébulos laterales se expanden

sobre el plano de elevacion. La figura 6.9

(b), corresponde al patron de radiacién con

un valor de Ry= 30 dB. Con un valor de R
, . , , Figura 6. 9 Patron de radiacion (a) y (b) arreglo lineal
mas alto se reducen aun mas los lobulos Dolph-Tschebyscheff con Ry=20 dB y R,=30 dB

laterales. En la figura 6.9 (c), se observa que respectivamente, (c) arreglo binomial
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no existe l6bulo posteriores en el arreglo. En la tabla 6.4 se observa que para el arreglo binomial,
existe una relacion de 10 veces entre la amplitud minima y la amplitud méxima de los elementos de
arreglo, esto puede producir una baja eficiencia de la red de alimentacion.

Los patrones de radiacion en el plano de elevacion del arreglo anterior, se presentan en la figura
6.10 y a partir de ellos se elabora la tabla 6.5. Si se analizan los datos como arreglos Dolph-

Tschebyscheff, se puede concluir que la ganancia del arreglo crecera si R, se hace pequefio. La

ganancia minima en la direccion méxima del 16bulo
—— R,=20 (Dolph-Tschebyscheff )
2 Rt G o)

principal se tiene cuando R, tiende a infinito y es de
14.3 dBi. Para el valor de R,=30 dB la ganancia del
I6bulo principal aumenta a 15.5 dBi, la relacion de

I6bulo principal a primer 16bulo lateral es de 26 dB,
4 dB menor del valor esperado. Cuando Ry=20 dB,

la ganancia correspondiente a la direccion maxima

del 16bulo principal es de 15.9 dBi, en este caso el

6[grados] %’s ganancia [dBi]

valor de R, que se obtiene en el estudio por . L
Figura 6. 10 Patrones de radiacién en el plano

azimutal de una arreglo lineal de 6 dipolos con
polarizacion de 45° para tres valores de R

computadora es 17.3 dB, aproximadamente 3dB por

debajo del valor esperado.

Ganancia en la
direccién maxima

Ancho del I6bulo a
3 dB en el plano de

R, obtenido por
el estudio por

R, propuesto | del I6bulo principal elevacion computadora
Infinito 14.3 dBi 14.6° No definido
30dB 15.5 dBi 16.6° 26 dB
20 dB 15.9 dBi 21.3° 17.3dB

Tabla 6. 5 resultados por el estudio por computadora de un arreglo lineal de 6 dipolos con
polarizacion de 45° para tres valores de R

De manera general se tienen las siguientes observaciones para las técnicas de arreglos lineales
con amplitud no uniforme.

e Al emplear una amplitud constante para cada elemento del arreglo se generan I6bulos
secundarios sobre el plano de elevacion. En antenas activas se puede utilizar sectorizacion
vertical y estos I6bulos producen interferencia a los I16bulos que se encuentran debajo de éste.

e Las antenas activas pueden tener la capacidad de adaptar el patron de radiacion y reducir el nivel
de los l6bulos secundarios y asi reducir la interferencia. Con base en la direccion de la sefial de
arribo, se toman los retardos con que ésta llega a cada elemento del arreglo y se hace el célculo
para la direccion del I6bulo principal. En estos calculos, las amplitudes no son constantes, pero

también se busca que no varien en un intervalo amplio.
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6.3 Estudio por computadora del patrén de radiacion de una antena activa
En esta seccion se realiza un estudio en AWR de un sistema de multiples haces. Esta

caracteristica le permite a la antena activa transmitir

y recibir las portadoras en haces direccionales muy | = /\

. . s Oy —__ . Panel
estrechos. En la figura 6.11 se presenta la vista Ry o= :
. . Soae - o—
interior de una antena de multiples haces y que tiene i

- - -45 o— cq
arreglos con polarizacion de +45°. Ry o= -

, P A _ —
Ademas de que se emplean mdltiples haces - = /

para cubrir una porcién del plano horizontal, el

plano de elevacion también se pueden sectorizar. La  Figura 6. 11 Antena maltiple haz con doble
L ] ) ] polarizacion [2]

sectorizacion vertical permite usar diferentes haces

con el fin de enlaces de subida/bajada. En el estudio por computadora de la seccién 6.3.3, se presenta

un algoritmo por simulacién de un sistema celular sectorizado de manera vertical con 2 haces en

donde un haz presenta un redso de frecuencia 1, y el otro haz presenta un retso de frecuencia 3.

6.3.1 Patron de radiacion adaptivo
Como se observo en el estudio anterior, un patron de radiacion adaptivo se logra con un arreglo

planar. Con un algoritmo de procesamiento digital que controla y procesa la amplitud y fase de cada
elemento para dar forma al patron de radiacion. Como el sistema celular es una red con un redso
exhaustivo de frecuencias, la interferencia cocacanal llega a crecer. Sin las antenas activas, esta
interferencia puede llegar a ser un problema que afecta la calidad de la llamada.

En el estandar 3GPP para antenas activas [1] se presenta el modelo matematico para la
formacion del patrén de radiacion, el cual se dirige en un angulo 6,, en el plano azimutal y una
inclinacion ¢;,.. La ecuacion para la formacion del haz esta dada por la expresion 6-4 [1].

Ny Ny 2 (6-4)

Gformado (9, ¢) = Gelemento (9, ¢) + 10 10glO z z Wn,mVn,m

m=1n=1

Donde
Gformado (6, )= patron de radiacion del haz formado (dBi)
Geotemento (6, @)= patron de radiacion del elemento radiador (dBi)
Ny = nimero de elementos en el eje horizontal
Ny= numero de elementos en el eje vertical
El vector de superposicion V;, ,,, se da por la ecuacion 6-5 y el vector de la ponderacion W, ,,,,

que contiene la informacién de la direccion del haz se describe con la ecuacion 6-6.
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. dy dy (6-5)

2mi| (n—1)—~cos ¢p+(m—1)—*sen ¢ sen 9)

o = € ( A 4 n=12.Nsm=12..Ny
2ni<(n—1)dl—vcos cpinc—(m—l)dTH COS Pinc S€N 9a2> (6-6)
e
Woym = ,
nm ,—NHNV
Tl=1,2..NV; m=1,2...NH
Donde

®inc=angulo de inclinacion en al plano de elevacion
6,,= angulo de direccion en el plano azimutal

d = separacion entre elementos en eje horizontal
d\,= separacion entre elementos en eje vertical

A= longitud de onda

Como ejemplo, en la figura 6.12 (a) se muestra el patrén de radiacion del elemento radiador en
forma de hélice para la polarizacion de 45°. La adaptacion se realiza en el plano azimutal con un

@

0 [grados] vs amplitud normalizada [dB] 0 [grados] vs am;alibud normalizada [dB]
©
.

6 [grados] vs amplitud normalizada [dB] ( )9 [grados] vs amplitud normalizada [dB]
€

6 [grados] vs am|;i.itud normalizada [dB]

Figura 6. 12 Patrones de radiaciones normalizados en el plano azimutal del modelo de la
ecuacion 6-4, (a) patrén del elemento individual, (c)-(e) patrones de radiacion para un
escaneo de 0°, 10°, 20° y 30° respectivamente

263



Capitulo 6 El disefio por computadora de una antena activa para estaciones base

arreglo planar de 6 elementos verticales y 3 elementos horizontales, la distancia de separacion entre
elementos para el eje horizontal y vertical es d,=d;=0.61 a un frecuencia de 1800 MHz. A partir de
las expresiones 6-4, 6-5 y 6-6, en las figuras 6.12 (b)-(e) se presentan los patrones de radiacion para

valores de 6,, de 0°, 10°, 20° y 30°.

Puertos de salida

6.3.2 Multiples haCeS Puerto5 Puerto7 Puertoé Puerto8
Un sistema con la formacion del patron de radiacion de

—
manera inteligente, como el que se emplea en las antenas '
L

activas, se clasifican en dos categorias, los sistemas de

multiples haces conmutados y sistemas de arreglos adaptivos /\ 5/\ X <4s>
[3]. Aunqgue un sistema adaptivo podria superar a un sistema ; J — g I
de maltiples haces, su aplicacion es mucho mas compleja y

costosa. Debido a la sencillez de los sistemas de multiples U d T 0 [y

Puerto3 Puertol Puertod Puerto2

haces, son una solucion atractiva en el desarrollo de sistemas o R
adaptivos en escenarios con bajo trafico de datos. En el Figura 6.13 Matriz de Butler de 4x4
funcionamiento de esta antena se predefinen muchos patrones
de radiacion fijos, de los que se escoge sélo uno que mejore la recepcion o transmision de la sefial.
Un sistema con multiples haces se ve como una celda con sectorizacion de alto orden que conmuta al
patrén de radiacion 6ptimo.

Una matriz de Butler es una red de formacion de haces fijos que consta de acopladores hibridos
que producen los desfasamientos de la sefial de alimentacién en los elementos en el eje horizontal de
un arreglo planar produciendo haces ortogonales. Un ejemplo de la matriz de Butler se muestra en la

figura 6.13 y sus gradientes de fase se registran en la tabla 6.6.

Puerto Puerto de salida Fase de Haz | 6(dy = 0.64),

de 5 6 7 ) excitacion g ¢ =90°
entrada

1 45° -180° -45° 90° 135° 1 128.68°

2 0° 45° 90° 135° 45° 2 102.02°

3 135° 90° 45° 0° -45° 3 77.97°

4 90° -45° -180° 45° -135° 4 51.31°

Tabla 6. 6 Generacion de los haces de una matriz de Butler 4X4
6, = cost ( A[‘t’ ) (6-7)
2ndy sin ¢

El angulo de direccion de cada haz en el plano azimutal se puede determinar con la ecuacion
6-7y los valores se presentan en la columna derecha de la tabla 6.6. Como caso de estudio, se presenta

un sistema de multiples haces para el resultado del patron de radiacion del puerto de 45° del dipolo
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con polarizacion ortogonal que se disefié en el capitulo 4. El sistema emplea una matriz Butler de
4x4, los haces a generar son 4, por lo tanto el nimero de elementos en el eje horizontal es igual al
numero de haces a generar, el haz i se determina por la expresion 6-8 donde las fases de excitacion
se toman de la tabla 6.6.

Gi(gr ¢) = Gelemento (9’ d)) (6-8)

/ | sen (% (znAdH cos 6 sin ¢ + Bl-)> 2\

+ 101log | N,
1 \ " sen (1 (ZnAdH cos@sin¢ + ﬁi))

2
i=1,2,3,4

)

Donde
G;(6, ¢)= patron de radiacion del haz i (dBi)
Getemento (6, @)= patron de radiacion del elemento radiador (dBi)
Ny= nimero de elementos en el eje horizontal
B;= fase de excitacion del haz i
d = separacion entre elementos en eje horizontal
Para el valor de ¢=90°, los 4 haces en el plano azimutal se muestran en la figura 6.14. La
caracteristica de la matriz de Butler es que genera haces ortogonales. Los haces de la figura 6.14 se
consideran ortogonales ya que en los valores en la direccion de la ganancia maxima se presentan
nulos de los haces adyacentes.

Ganancia [dBi]
i

5
]

6[grados]

Figura 6. 14 Formacion de 4 haces ortogonales a partir de las fases de excitacion de
una matriz de Butler de 4x4

Simultdneamente se estudia el comportamiento de la matriz de Butler con el programa AWR.
En éste se introduce el patrén de radiacion en 3D del radiador que se obtuvo con el CST, en este caso
es el dipolo con polarizacién de 45°. Se considera un arreglo planar de 6 filas y 4 columnas. A
diferencia con el programa de cdmputo CST, en el AWR se pierde el sentido de la distancia, por lo

gue no es aconsejable colocar 24 bloques de antenas separados 0.6 para el eje vertical y horizontal.
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Aqui, el arreglo planar es visto como 4 arreglos lineales de 6 elementos con el fin de observar los
haces multiples que se generen, estos arreglos se muestran en la figura 6.15. En cada arreglo se tiene
una portadora de 1840 MHz y una gradiente de fase igual a las que se presentan en la tabla 6.6.

iz d y 7 Phom  hemmmd
Matriz de Butler ..4 e Ly priri

Figura 6. 15 Diagrama a blogues en AWR del arreglo con la matriz de Butler

En la figura 6.16 (a) se presenta el corte en el plano azimutal del patrén de radiacion del
elemento individual. En la figura 6.16 (b) se muestran mdltiples haces que se generan a partir de la
multiplicacion del factor de arreglo con el patrén del dipolo con polarizacion de 45°. En esta figura
también se observa que las direcciones del I6bulo principal se orientan en las direcciones de los

valores de 6 que se presentan en la tabla 6.6.

Patrén de radiacién del elemento radiador Haces de una matriz de Butler de 4x4

Frecuencia =1.84GHz

pa 20081
= p-135°
< p135°

Frecuencla
=1.84 GHz

1008 MagMin
PerDiv -50dBI

(@ (b)

Figura 6. 16 (a) Patron de radiacion del dipolo con polarizacion de 45° y (b) patrones de
radiacion en el plano azimutal del arreglo con la matriz de Butler

Este estudio se hizo para el puerto de polarizaciéon de 45° con el elemento radiador de doble
polarizacion, los resultados presentan el mismo comportamiento para el puerto con polarizacion de -

45°, Un sistema de multiples haces logra incrementar el orden de sectorizacion en la celda, con ayuda
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de la matriz de Butler, los haces que se generan son ortogonales. La gran ventaja que presenta esta
matriz, es que la ortogonalidad permite que la interferencia producida por los haces adyacentes se
cancele. Esta gran ventaja se puede aprovechar en antenas activas en donde se requiera aumentar la
capacidad. Como se menciona anteriormente, los haces son fijos pero el usuario no se encuentra en
la direccion méxima del I6bulo principal. A pesar de esto, el haz que se le asigna al usuario tendra
més ganancia comparado con el haz que cubre un sector mas amplio, por lo que se mejora la
comunicacién. Este sistema es mas sencillo que el sistema adaptivo, su control depende de los
conmutadores de fase la generacion de las fases de excitacion que son constantes una vez que se elige
el haz. A diferencia de un sistema adaptivo, en que constantemente realiza los calculos de amplitud y
fase, los cuales ninguno de los dos pardmetros son constantes. Por otra parte estas amplitudes y fases

deben modificarse en tiempo real ante un trafico que cambia periddicamente.

6.3.3 Sectorizacion Vertical
La formacién del haz es una manera eficiente de aumentar la relacion sefial a ruido para los

enlaces de subida y de bajada. En la figura 6.17 (a) se observa gque la maxima relacion sefial a ruido
(SNR) se presenta sobre el eje de la direccion maxima del I6bulo principal. El escenario de esta figura
es la de un ambiente urbano, en donde los usuarios que se encuentren en los Gltimos pisos del edificio
presentan el peor caso de cobertura. Con la orientacion del haz hacia esos usuarios, la SNR se puede
incrementar como se muestra en la figura 6.17 (b). En este caso se nota que el haz tiene una inclinacion
hacia arriba, y no se realiza de la manera tradicional que es inclinando el haz hacia abajo. La antenas
activas se deben adaptar a este escenario y se vuelve mas complejo cuando el nimero de haces

aumenta.

@) (b)

Figura 6. 17 Escenario para la formacion del haz en el plano de elevacion (a) un sélo haz en el
ambiente urbano y (b) inclinacion del haz para mejorar la SNR

La idea de la sectorizacion vertical es tener diferentes haces a diferentes angulos de inclinacion
en el plano de elevacion. Esto permite tener diferentes haces que se proyectan a diferentes regiones
de la celda, en donde cada region se puede presentar un escenario especifico.

En el siguiente estudio se busca incrementar la tasa neta de informacién que un usuario
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transmite en una red celular. El escenario de una red celular, con OFDM, en el cual, la celda se divide
en una region interior y una region exterior como se muestra en la figura 6.18, la region interior es
una celda con radio menor a la celda principal y la region exterior es el &rea entre la celda interna 'y
la celda externa. Mediante una sectorizacion vertical, cada region se cubre con un haz con diferente

inclinacion, estos haces se pueden generar con un antena activa.

[J Retso 1
B Relso3
|:| Relso 3
B Reuso3

Figura 6. 18 Escenario del sistema celular con dos tipos de relso

El sistema celular, es un sistema que se componen de 4 anillos que son 37 celdas como se
muestra en la figura 6.18. La region interior de la celda utiliza reiso 1, mientras que para la region
exterior se utiliza retiso 3. La simulacion se realiza de manera independiente para cada reuso. En el
1 se generan arribos aleatorios de usuarios en la region de 0 a R;,,;, donde R;,,; €s el radio de la celda
interior. Para el relso 3 se generan arribos aleatorios en el borde de la celda que es entre la region
Rint Y R, donde R es el radio de la celda. EI tiempo entre arribos que se generan entre usuarios son
intervalos aleatorios, este tiempo tiene una distribucién de probabilidad exponencial negativa. El
namero de canales para la region de re(iso 1 es de 30, mientras que para la de redso 3 es de 10 canales.
En total, se tienen 40 canales por celda.

El sistema que se propone en la figura 6.18 es un sistema cerrado y homogéneo, en donde cada
celda tiene 6 celdas vecinas. Cada celda presenta un nimero de identificacion que van del niamero 0

a 36 y la ecuacion 6-9 permite calcular el nmero de identificacion de las 6 celdas vecinas.
CVk = (CO + Ck) mOd(37) (6'9)

Donde
k=ladodelacelda, 0, 2,...,5

Cy =namero de la celda vecina del lado k

C, = numero de la celda a calcular sus celdas vecinas
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El valor de Cj, se determina por la expresion 6-10.

1, k=0 (6-10)
-1 k=1
3In—2, k=2
G = ~1, k=3

[3n2 —6n+2 k=4

k3n2—6n+3, k=5
Mediante estas etiquetas se puede distinguir las celdas vecinas de todo el sistema y asi poder

distinguir las celdas interferentes, por lo que el escenario de la simulacion es para el enlace de bajada
donde las estaciones base de cada celda son las Unicas fuentes de interferencia. Para el reiso 1 se
establece que el primer y segundo anillo interferente llega a influir mas, mientras que para el retso 3
se considera Unicamente el primer anillo interferente dado a que su distancia de rediso es mayor.

La simulacion del comportamiento se realiza con base en el algoritmo de la figura 6.19. Como
primer paso se inicializan las variables, el segundo paso es buscar el siguiente evento para actualizar
el tiempo de simulacion, si el evento es un arribo se incrementan el nimero de arribos en el sistema,
de otra manera se elimina el evento y se libera el canal que se estaba ocupando. Regresando al primer
caso (donde el arribo se acepta), se procede a programar el tiempo del siguiente arribo. Una vez que
se realiza lo anterior, se genera aleatoriamente un nimero entre 0 a 36 que indica el nimero de celda
en el que se genera el arribo. Se comprueba si existen canales disponibles en esa celda (menor a 30
para retso 1 y menor a 10 para redso 3), si no hay canales disponibles el contador de arribos
blogueados se incrementa. Si existen canales disponibles se genera la coordenada dentro de la region
de reuso, el tipo de redso se especifica al inicio del algoritmo. Se realiza el calculo de cuantos canales
hay disponibles y se evaltan las distancias entre la coordenada que se generd con todas las celdas
interferentes. Para el célculo de la potencia de la sefial presente en el movil y las potencias
interferentes se realiza con la expresion 6-11, la cual se toma de la referencia [1].

[B-] = [P] + [G/] + [G,] —128.1 — 37.6log T (6-11)
Donde

[P, ]= potencia de recepcion (dBm)
[P ]= potencia de transmision (dBm)
[G¢]= ganancia de la antena transmisora (dBi)
[G,-]= ganancia de la antena receptora (dBi)
r= distancia de separacion entre el movil y la estacién base (km)
Como datos se considera una potencia de transmision de 46 dBm, una ganancia de antena

transmisora de 15 dBi y la ganancia de la antena receptora es de 2 dBi. Una vez que se calcula la

potencia de la sefial en el equipo movil y las potencias de interferencia se calculan la relacion potencia
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de la sefial a potencia de interferencia més ruido con la siguiente expresion.

SINR; ] = 101 Pri (6-12)
[ i,j] = og Pi,j + N,

Donde

[SINR; ;]= relacion potencia de la sefial a potencia de interferencia mas ruido del evento i y
del canal j (dB)

P, ;= potencia de la sefial en el movil del evento i (Watts)

P; j= potencia de la sefiales de interferencia para el movil del evento i y el canal j (Watts)

N,= potencia de ruido (Watts)

El valor de la SINR; ; se calcula para todos los j canales disponibles, con base a esto se elige
el canal que presente la maxima SINR; ;. Una vez que se tiene este valor se calcula la tasa de boques
erréneos (BLER). Las modulaciones mas eficientes logran un BLER mayor a 10 y se determina con

base en el valor de la SINR; ;, la cual se obtiene de tablas en [7]. La tasa neta de informacion

i
instantanea se calcula con la ecuacién 6-13.

D = ex BW x (1 — BLER) (6-13)
Donde

D =tasa neta de informacion instantanea (bits/s)
BW = ancho de banda del canal (Hz)
e= eficiencia de modulacion

El ancho de banda que se considera es de 3MHz y la eficiencia de modulacion depende del tipo

de modulacién que se use, por ejemplo para QPSK es de 0.5, y para 64-QAM es de 0.833. Como

OFDM es un sistema adaptivo, el tipo de modulacion se elige con base al valor de la SINR; ;, esto se
presenta por medio de la tabla 6.7
Modulacién e SINR,,,in SINR,, .
QPSK 0.5 8dB
8PSK 0.5 8 dB 11dB
16-QAM 0.66 14 dB 18.5 dB

Tabla 6. 7 Eficiencia de modulacién contra SINR

Los valores de la tasa neta de informacion instantanea se suman para calcular la tasa neta de
informacion promedio, que resulta al dividir entre en el nimero total de usuarios que fueron aceptados
en el sistema para descargar informacion. Cuando se cumple con la condicién del nimero de arribos

a simular concluye el algoritmo.
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Para la comprobacion de este algoritmo se hace una comparacion con el modelo analitico que
se describe en la referencia [8]. El escenario que se toma es de 30 canales para el reiso 1y la tercera
parte para el retso 3. El ancho de banda por canal es de 0.3 MHz. Para el esquema de simulacion, se
considera una celda con radio R=1 km y el radio interior para la region de redso 1 es igual
R;,+=0.8R=0.8 km. EI tiempo entre arribos de los usuarios es aleatorio con una funcion de

probabilidad exponencial negativa y se hace un estudio desde una tasa 0.1 arribos/s hasta una tasa de

Arribos=0
Arribos blogueados=0
Arribos a simular=N
Numero de canales=30 relsol, 10relso 3
Tiempo de simulacion=T=0
Programar el primer arribo en T
Estado del sistema=j=0
Tasa de informacion acumulada=0
Arribos aceptados=0
Define el valor de |a tasa de arribos
Especificar redso

) J
Buscar el siguiente evento
programado en la lista
ordenada de eventos

Y

| T=tiempao del siguiente evento
x

fEl evento actu;
es arribo?

Arribo=Arribo+1

Programa el siguiente arribo en
eltiempo T+x

Genera el nimero aleatorio de la

celda del arribo actual

Libera el canal de la celda del evento actual

4y canales disponiblesteg
la celda generada?

Genera aleatoriamente las coordenadas del usuario
en la regidn de retdso 1 o redso 3
Verifica el nimero de canales disponibles
Calcula la distancia de la coordenada generada al
centro de las celdas interferentes
Arribos bloqueados=Arribos blogeuados +1| Calcula la potendia de la sefial
Calcula la potencia de interferencia para cada canal

disponible
Calcula la relacion portadora a interferencia més ruido
para cada celda interferente
Incrementa en 1 los arribos aceptados

Verifica los canales disponibles y asigna el
canal aleatoriamente o con base al que
presente la mdxima relacion potencia de la
sefial ainterferencia mds ruido=SNIR

Genera el tamafio de archivo a descargar=7
Se calcula el BLER con base en la SNIR
Con base al BLER, la tasa de modulacién y
ancho de banda se calcula la tasa de
informacién instantdnea=D
Agrega D a la tasa neta de informacion
acumulada
Se calcula el tiempo de muerte de arribo=2/D
Se programa el tiempo de muerte del
arribo=T+2/D

—O
)

Arribo>N

v

Tasa de informacién promedio=Tasa de informacion acumulada/Arribos aceptados

D

Figura 6. 19 Algoritmo de simulacion de la tasa neta de informacion promedio en un sistema
sectorizado verticalmente en 2 regiones de redso de frecuencias
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1.21 arribos/s. Cada usuario transmite un archivo de tamafio Z, el tamafio del archivo es una variable
aleatoria, también con una funcién de probabilidad exponencial negativa y media de 4.5 Mbytes [8].
Al comprar el modelo analitico de [8] con la simulacién, se obtienen las curvas de la figura 6.20,
donde la figura 6.20 (a) corresponde al modelo analitico y la figura 6.20 (b) al de simulacion. En el
resultado por simulacion, la curva para retso 1 es ligeramente mayor que el resultado analitico, la
desviacion es aproximadamente de 2 Mbytes. Mientras que para el retso 3 los valores son mas
proximos entre el resultado analitico y el simulado.

De las curvas que se muestran en la figura 6.20, se nota que el peor caso de la tasa neta de
informacidn promedio es para el retso 3. A pesar de que para este redso, la interferencia de las celdas
adyacentes es menor, la tasa neta es muy baja, esto es porque solamente la tercera parte de los recursos
se utiliza en cada celda. En el siguiente estudio de simulacion se incrementa el ancho de banda a 3
MHz para un R, igual a 0.5R, 0.6R, 0.7R, 0.8R, y 0.9R. Estos resultados se muestran en la figura
6.21. A partir de esta figura se nota que al incrementar el ancho de banda la tasa neta se incrementa
mas de un orden de magnitud y por otra parte, ésta se mantiene casi constante para las tasas de arribos.

Para el retiso 1 se nota que para R;,,; de 0.5R a 0.7R la tasa neta de informacion crece, esto
indica que la region de relso 1 crece y mas recursos (canales) son asignados a los usuarios. Con esta
idea se espera que para R;,:=0.9R llegue a su valor optimo de la tasa neta de informacion. Sin
embargo se observa que para R;,;=0.8R la tasa neta de informacidn se reduce comparada con la tasa
neta de informacion para R;,;=0.7R. Lo anterior se debe a que conforme R;,,; aumenta, los recursos
se distribuyen en la celda, pero como el sistema es homogéneo, la interferencia también aumenta. Si
R;»+ aumenta lo suficiente, llegara a un punto donde todo el sistema sea visto como un sistema de
reGso universal, en donde todas las celdas se interfieren entre si, por lo que la tasa neta de informacion
se reducira. Por lo tanto, para estos casos de simulacion el valor que presenta la maxima tasa neta de

informacidn es cuando R;,; toma el valor de 0.7R.

(a)
x10’ (b)

22 x10

-
P
.
.
-
.
-
-

Tasa neta de informacién promedio
.

Tasa neta de informacién promedio

03 04 .05 05 07 Mo 0.2 04 06 08 1 12 14
Tasa de arribos Tasa de arribos

Figura 6. 20 Tasa neta de informacion para planeacion de frecuencia con retso 1y 3, (a)
resultados analiticos y (b) resultados por simulacién

Ante las variaciones de R;,;, la tasa neta de informacion para el reliso 3 no se ve tan afectada.
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Si R, aumenta, la region de reuso 3 disminuye, se puede pensar que como esta region se reduce,
entonces la tasa neta de informacidn se incremente (ya que la region es menor y hay mas canales).
De cierto modo es correcto, pero por otra parte si la region de retso 3 disminuye, la probabilidad de
que los usuarios generen llamadas en esa porcién de la celda también es baja asi que la tasa neta de
informacién también seré baja.

Las variacion de R;,,; se puede establecer con el angulo de inclinacién de cada haz en la antena
activa. En este estudio por simulacién se puede ver que la tasa neta de informacion se puede
incrementar. De igual manera, existen diversos escenarios en donde la sectorizacion vertical que se
produce con las antenas activas mejora algunos parametros dentro de la red celular, como el aumento

de capacidad y el mejoramiento de la planeacion en la asignacion de las frecuencias de reuso.

—— Redso 1 R, =05R
Redso 3, Rim=0.5R 1
17k —— Reliso 1, Rim=0.6R 1
—9- @O~ —— @—9—Q | = = = Relso 3, R|m=0.6R
—— Reliso 1, Rim=0.7R il
....... Relso 3, Rim=0.7R |
e ReENISO 1, Rinl=0'8R
..... Redso 3, R|m=0.8R

—p—Relso 1, R, =0.9R}|
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Figura 6. 21 Resultados por simulacién de un sistema de sectorizacion vertical
homogéneo a diferentes R;;,;

6.4 TDS en la antena activa
Con el desarrollo de las antenas activas en estaciones base, se eliminan varios componentes

como cables de RF, conectores y amplificadores de montaje en torre. En algunas estaciones base se

instalan TDSs cerca de los elementos

Elemento radiador

radiadores, sin embargo, la arquitectura de una - H%
Divisorde potenda y DS

activa va un paso mas alla de estos sistemas.  desfesador

Las antenas activas no sélo integran el TDS -“ 08 Hl‘

cerca de los elementos radiadores, sino que 08 Hl‘

integra una red de mdltiples TDS que se ﬂl‘

TDS

conectan de manera individual a los elementos

Antena pasiva Antena activa

del arreglo. La diferencia entre una antena Figura 6. 22 Caracteristicas de una antena

activa y una antena pasiva que emplean TDSs pasiva y una antena activa
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se presentan en la figura 6.22.
Los beneficios de la red de TDSs en la antena activa son:
e Existe una gran reduccion de hardware en el gabinete y en la torre de estacion base.
e Crece mejoramiento del enlace de subida/bajada. Para el enlace de bajada se incrementa la
eficiencia de potencia, mientras que para el enlace de subida la degradacion de la sefial se reduce.
e La distribucion de los TDSs permite incrementar la eficiente térmica y agrega canales de
redundancia tanto en la recepcion como en la transmision. En el estudio por computadora que se
realiz6 en AWR, se encuentra que las diversas ramas en la recepcion permite reducir el factor de
ruido, mientras que en la transmisién se incrementa la eficiencia y se reducen las pérdidas del
amplificador de potencia.
e Los TDSs distribuidos facilitan la formacién del haz, permitiendo las mejoras en la capacidad
de lared y la cobertura.

En esta seccion se realiza un estudio por computador de diversas ramas en la transmision y en
la recepcion para la parte de RF de un TDS. El nimero de ramas de transmision/recepcion
corresponden al nimero de elementos presentes en el arreglo de elementos. Los bloques de RF son
homogéneos y corresponden a los bloques que se disefiaron en el capitulo 5.

6.4.1 Requerimientos del transreceptor en una antena activa
Para implementar y modelar el transreceptor de una antena activa, se toman en cuenta los

requerimientos presentes en la tabla 6.8 [1]. Los datos de esta tabla son para un sistema LTE, algunos
de estos datos son similares para un sistema GSM y HSPA. A pesar de esto, los requerimientos de

LTE son mas rigurosos por lo que son los que se solicitan para la parte de RF del TDS de la antena

activa.

Parametro Valor Enlace
Potencia de salida Mayor a 38 para una macro celda Bajada
Magnitud del vector de error 3.5 % para 64-QAM a 17.5% para QPSK Bajada
Relacién de potencia de fuga del | 45 dB Bajada
canal adyacente (ACLR)

Tasa de datos 1 Mbps Bajada
Sensibilidad -107 dBm Subida
SINR -7 dB (valor minimo) Subida
Figura de ruido 2dB Subida
Margen de interferencia 1dB Subida
Tasa de datos 64 Kbps Subida

Tabla 6. 8 Requerimientos para un TDS que se emplea en una antena activa

6.4.2 Estudio por computadora de la parte analégica de un TDS en un arreglo lineal
Con la implementacién de una red de transreceptores asociados a cada elemento presente en el

arreglo se obtiene un sistema de multiples canales. En una antena activa, la sefial se comparte toda la
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red de transreceptores lo que incrementa la efectividad en la antena, ademas de que cada transreceptor
agrega una ganancia adicional a la sefial de recepcion. La distribucion de los transreceptores
proporciona una mayor confiabilidad, en un sistema inteligente se puede monitorear cuando un
transreceptor falle y éste sea reemplazado. Sin necesidad de redes de alimentacion, y por medio de
desfasadores y atenuadores, se puede configurar facilmente la forma del patron de radiacion.

En la figura 6.23 se muestra un sistema multicanal de una antena activa que contiene 6
elementos. En este estudio cada canal se modela con el diagrama a blogues de la etapa de recepcion
que se disefi6 en el capitulo 5. El blogue separador de canales de esta figura se utiliza para informar
al simulador que los blogues de recepcion de cada rama son canales separados de cada elemento del
arreglo, mientras que el combinador de potencia suma las sefiales que provienen de cada rama. En el
diagrama a bloques de la figura 6.23, se tiene presente en la entrada una sefia con potencia de -91
dBm a una frecuencia de 1750 MHz, la sefial se procesa de manera independiente por cada una de las

6 ramas.

Tono Sudireutto NIN=6
ID=A1 g 1D=81
FRQ=1.750 GHz i
PWR=81 dBm
PHS=0 Deg

Separador de Canales

1D=87

25= 20 Ohm ©  SIGTYP=Por canal
NOUT=8

Sucireulto
ID=53
NET="Receptor"

Sucircuita
ID=54
NET="Rsceptor”

Sucircuito
ID=58
NET="Receptor"

Figura 6. 23 Diagrama a bloques del sistema de recepcion para un arreglo de 6 elementos

Para determinar las mejoras que se obtiene con un sistema multicanal, en la tabla 6.9 se
presentan los resultados por computadora de los bloques de la etapa de analdgica del receptor que se
disefi6 en el capitulo 5y que se muestra en la figura 6.24. En este caso, el sistema presenta un solo
canal. El siguiente estudio se enfoca en el aumento de los canales de recepcion, un bloque “receptor”
de la figura 6.23 se constituye de todos los bloques de la figura 6.24. El estudio se realiza para 4,6y

8 canales.
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MIXER_F
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Figura 6. 24 Diagrama a bloques de un canal analdgico de recepcién

Pardmetro 1canal | 4canales | 6canales | 8 canales
Potencia en la entrada [dBm] -91 -91 -91 -91
Potencia de salida [dBm] -56.72 -50.71 -48.95 -47.7
Ganancia total [dB] 34.27 40.29 42.05 43.3
Temperatura equivalente de ruido* [K] 747.5 186.87 124.58 93.43
Figura de ruido [dB] 5.53 2.16 1.552 1.213
Relacion G/T -19.73 -13.72 -11.96 -10.71
[ dBK™]
Punto de interseccion de tercer ordenen | 4.67 10.7 12.46 13.709
entrada [dBm]

Tabla 6. 9 Valores de las figuras de mérito ante el aumento de los canales de recepcién

Los siguientes puntos destacan las mejoras en la sefial de recepcion ante el aumento de canales.

Incremento de ganancia. Al combinar las sefiales recibidas de manera independiente en la etapa
de FI, el nivel de potencia aumenta. En la tabla 6.9 se observa que la ganancia total para un solo
canal es de 34.27 dB y para 8 canales se aumenta a 43.3 dB, lo cual presenta una mejora de 8.6
dB. Se puede pensar que con afiadir otra etapa de amplificacion en cascada al sistema de un solo
canal se logra el aumento de ganancia obtenido, sin embargo, los diversos canales que se agregan
aumentan significativamente la confiabilidad en la recepcion.

Baja degradacion en la sefial de recepcion. Esto se refleja en la reduccién de la temperatura
de ruido equivalente y la figura de ruido. El sistema LTE, es un sistema estricto que exige figuras
de ruido menores a 2 dB. A traveés del estudio por computadora se encuentra que para un sistema
de recepcion con 6 canales, la figura de ruido cumple con este requisito. Ante el aumento a 8
canales de recepcidn, el valor de la figura de ruido contintia reduciéndose. Por parte de la relacion
G/T se ve incrementada. En el estudio por computadora se encuentra la mejora de esta figura de
mérito de 8.6 dB, que es igual que la mejora en la ganancia. En [9] se demuestra que la relacién

sefial a ruido es directamente proporcional al nimero de canales. Esta mejora permite establecer
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que existe una degradacion menor al utilizar antenas activas en estaciones base, y que ademas,
la degradacion de la sefial continuara disminuyendo ante el aumento de canales en la recepcion
e Linealidad. Al observar el punto de interseccion de tercer orden en la entrada para cada una de
las ramas, se nota que éste también aumenta conforme el nimero de canales crece. La mejora
gue implica entre el uso de 1 canal a 8 canales es de aproximadamente 9 dB. Esto permite relajar

los requerimientos de linealidad en los blogues de recepcion.
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Figura 6. 25 Diagrama a bloques de un canal analégico en la transmision

Para los resultados anteriores, una antena activa logra satisfacer los requisitos para el enlace de
subida para una estacion base con un arreglo lineal de 6 elementos radiadores. Por este motivo, el
estudio se hace con 6 canales en la transmision, en donde el canal individual corresponde al diagrama
a bloques de la etapa de RF del transmisor que se disefié en el capitulo 5, este diagrama se presenta
en la figura 6.25.

En un arreglo de N transmisores, una fraccion (1/N) de la potencia de la salida total se entrega
por un solo transreceptor, la fraccion de potencia puede ser uniforme o no uniforme, esto dependera
de la técnica que se utilice para la formacion del patrén de radiacion. Con esto es posible emplear
amplificadores de potencia con potencia de saturacion y puntos de compresion de ganancia a 1 dB
mas bajos. En la figura 6.26 se transmite una sefial con modulacion 16-QAM que se agrupa en
portadoras ortogonales, donde se usa un separador de canales. En la arquitectura de una antena activa,
cada canal se conecta a cada elemento del arreglo. Por lo tanto, en los bloques de la figura 6.26, la
potencia de cada canal llega a un combinador que suma las potencias en la entrada. La potencia total
se introduce en el arreglo, el cual tiene el patron de radiacion del elemento individual que se disefio
en el capitulo 4.

La potencia de salida en una estacion base por antena es mayor a 38 dBm, y un valor tipico es
de 46 dBm. En el capitulo 5 se disefié un solo canal de transmisién con una salida de potencia de 38

dBm, esto se puede observar en la figura 6.26 en donde la salida de potencia de cada canal es de 38
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dBm. La potencia de salida de 46 dBm se logra con el combinador que se conecta a cada uno de los
transmisores. En este estudio por computadora, la magnitud del vector de error (EVM) no se ve
alterado a causa del combinador de potencia y que es aproximadamente el 5%, que es un valor

aceptable para el tipo de modulacién que se emplea.

COMBINER
1D=85

‘SUBCHR BT dEm]
D=
NET="bioquesTX"

Figura 6. 25 Diagrama a bloques del sistema de transmision para un arreglo de 6
elementos
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Conclusiones generales

El objetivo de esta tesis fue el desarrollo de una antena activa de alta eficiencia para estacion base el
cual se cumpli6 satisfactoriamente. Para lograr esto se realizaron estudios por computadora de la
integracion un transreceptor al radiador y eliminar por completo el cable de RF. Esto produce un
incremento en la eficiencia de potencia en el transmisor, se mejora la sensibilidad en el receptor, se
logra construir un patron de radiacion més estable que no depende de las condiciones del cable de RF
presentandose una mayor facilidad para el control electrénico de la amplitud y fase de cada elemento
del arreglo, las fuentes de intermodulacion pasiva se reducen dado que las uniones metal-metal en el
cable de RF se eliminan. Para cumplir este objetivo, también se realiz6 un estudio comparativo de
radiadores compatibles con la diversidad por polarizacion y adecuados para emplearse en estaciones
base. Se encontré que los dipolos cruzados con forma de hélice presentan las mejores caracteristicas
eléctricas. Los dipolos cruzados estudiados fueron seleccionados considerando la reduccion de la
intermodulacién pasiva. El elemento radiador seleccionado fue construido y caracterizado, y sus
caracteristicas eléctricas presentaron una fuere correspondencia con los obtenidas por computadora.
Se realiz6 un estudio por computadora del analisis del arreglo donde se encontré que un arreglo planar
permite la manipulacion del patron de radiacion de manera adaptiva ya sea dindmica o por medio de
haces conmutados; por otra parte, se encontrd que si un transreceptor se conecta a cada elemento del
arreglo se permite incrementar la relacion sefial a ruido, linealidad y ganancia por parte del receptor
y distribuir el manejo de potencia sobre el arreglo por parte del transmisor. La tesis se desarroll6 en
6 capitulos, de los cuales se presentan las conclusiones principales:

e Gran parte del capitulo 1 se centra en estado del arte de las estaciones base, en donde se hizo una
descripcion la arquitectura de ésta y de los elementos que la conforman. Dentro de los elementos
que conforman a la estacion base se centr6 el estudio en la unidad transreceptora, y el radiador.
La integracion de estos dos bloques permite la eliminacion del cable de RF, y por lo tanto
eliminar las desventajas que éste produce.

¢ No solo basta con integrar la unidad transreceptora con el radiador en la estacién base, sino que
en conjunto puedan atender a una gran cantidad de usuarios de diferentes estandares. En el
capitulo 1 también se realiz6 una comparacion de las arquitecturas de estacién base la GSM,
WCDMA y LTE, en un sistema celular, estos estdndares pueden operar en conjunto. El tipo de
transreceptores que puede hacer frente a estos requisitos, son los transreceptores definidos por
software (TDS), los actuales TDS permiten adaptarse a diferentes estandares de distintos
usuarios en tiempo cercano al real. En esta tesis se establece a los TDS como la tecnologia que

puede operar en conjunto con las antenas activas.

281



Conclusiones generales

El campo del estudio de las antenas de estacion base es muy amplio, en el capitulo 2 se realiz6
un andlisis de los requerimientos y caracteristicas mas importantes de las antenas pasivas para
estacion base. En el analisis principal de este capitulo se destacaron las caracteristicas de una
antena de estacion base del cual sobresale la siguiente conclusion importante: el uso de un arreglo
como antena de estacion base permite incrementar la ganancia del radiador y facilitar la
inclinacion del haz eléctricamente.

En este mismo capitulo, se realizé un estudio de los requerimientos para el dimensionamiento
del arreglo. Este andlisis se enfoca en la construccion del patron de radiacion a través de la
modificacion de la amplitud y fase con la que se alimenta cada elemento, por lo que es la técnica
principal que se emplea en antenas activas. Un disefio apropiado de la antena pasiva debe
presentar una ganancia grande (15 dBi) con la menor cantidad de elementos para reducir la carga
en la torre. Con el estudio de la directividad del factor de arreglo se encontrd que para un arreglo
lineal de N elementos, su directividad es maxima cuando la separacion es aproximadamente A.
En otro anélisis, que se enfoca en la generacion de los 16bulos laterales, los cuales estan en
funcion de la distancia de separaciéon de los elementos, se encuentra que a una distancia de
separacion mayor o igual a A, laamplitud de los l16bulos laterales se vuelven criticos. Por lo tanto,
un disefio del radiador de estacion base que presente una alta ganancia con una amplitud de los
I6bulos laterales relativamente baja, el espaciamiento entre elementos debe estar en el intervalo
054<d< A

Las limitaciones presentes en una antena de estacion base que se describieron en el capitulo 2
son las siguientes: la intermodulacion pasiva, error de seguimiento. De estos dos factores, la el
nivel de intermodulacién pasiva se pueden reducir evitando la mayor cantidad posible de uniones
meta-metal presentes en el radiador. El error de seguimiento es un factor que no se puede reducir
con alguna técnica conocida, debido a que es una caracteristica inherente de los radiadores de
doble polarizacién. Sin embargo, se recomienda emplear elementos simétricos y con patrones de
radiacion mas estables para que el error de seguimiento no aumente.

En el capitulo 3 se realizo el estudio de la arquitectura de un TDS, en dénde su limitante principal
para su enfoque de un TDS ideal, es funcion del intervalo dindmico y de la velocidad de muestreo
del ADC y del DAC. Para relajar los requerimientos de estos, es necesario de una arquitectura
heterodina, en donde las conversiones analégico-digital y digital-analégico se hacen en la etapa
de FI, por lo tanto se pueden utilizar un ADC y un DAC de més baja velocidad de muestreo.

En este mismo capitulo se presentaron las ventajas que presenta un USRP, gran parte de ellas
satisfacen los requerimientos de las estaciones base multiestandar, ademas, con base a su

arquitectura se cumple que es un TDS que puede operar en tiempo real gracias a RT LINUX.
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e El estudio de las antenas pasivas para estaciones base y los TDS se permitio abordar la parte
experimental de la tesis que es el desarrollo del elemento radiador para estacion base, el cual se
realizé en el capitulo 4. En el cual primero se hace un estudio comparativo de tres dipolos
cruzados con doble polarizacion con las caracteristicas de corte en pendiente, brazos cruzados y
forma de hélice. El radiador de dipolos cruzados en forma de hélice presentd las mejores
caracteristicas requeridas por los radiadores de estacion base.

o El disefio inicial de los tres radiadores comparados se basan a partir del disefio planar cuya
ecuaciones de disefio se describen en esta tesis. Para optimizar cada disefio, se realizaron estudios
por computadora que permitieron mejorar las caracteristicas eléctricas de los dipolos y
entonarlos a la frecuencia de resonancia propuesta. En la optimizacion, los dipolos estudiados
presentaron las caracteristicas de ancho de banda a las que fueron disefiados ante un coeficiente
de reflexion menor a -15 dB, esto permite aumentar la eficiencia de los dipolos estudiados dado
a que se reducen las pérdidas por reflexion. Se selecciond una estructura compatible con la
minima generacion de intermodulacion pasiva.

o Existen diferentes formas de alimentacién del dipolo, en esta tesis se realiz6 por medio de un
balun a través de acoplamiento electromagnético. Esta forma de alimentacion presentéd dos
grandes ventajas sobre el disefio del dipolo, que son: transformar la linea de alimentacién
balaceada a no balanceada y por medio de la seleccion adecuada de las caracteristicas del balun
acoplar laimpedancia de entrada del dipolo a la impedancia de salida de la linea de alimentacion.

e A partir de la eleccion del radiador de doble polarizacién que present6 las mejores caracteristicas,
se desarroll6 su construccién, cumpliéndose con el requisito de minimizar la cantidad de uniones
metal-metal y de esta manera eliminar las fuentes de intermodulacién pasiva asociadas. Se
optimizaron los detalles de la construccidn, ante esto se logré que los parametros S fueran muy
cercanos a los esperados en el estudio por computadora. El radiador de dipolos cruzados que se
construy6 cumplio6 con los requisitos de ancho de banda, ante un coeficiente de reflexion de -15
dB de cada dipolo.

e Para estudiar la estabilidad del patron de radiacion se realizaron 5 mediciones uniformes en la
banda de 1710-1880 MHz. Los patrones de radiacion medidos presentaron una alta
correspondencia con los patrones de radiacion copolares asi como los contrapolares obtenidos
por computadora. Los valores de ganancia y ancho de Iébulo principal cumplen con las
caracteristicas para que al considerarse como un elemento de en un arreglo lineal de 6 elementos
presente una ganancia de 15 dBiy el ancho del I6bulo sea de 60°, para cada polarizacion. Ademas
se concluye que al aumentar mas elementos en el arreglo vertical la ganancia se puede aumentar

sin alterar el ancho del I6bulo del patron de radiacion.
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e A partir de los patrones de radiacién medidos se realizd su comparacion para determinar el error
de seguimiento en donde se presentaron desviaciones angulares bajas y un error de seguimiento
relativamente pequefio.

e Con el estudio de la arquitectura de un TDS en el capitulo 5, se permitié hacer un estudio por
computadora de la parte analdgica de un TDS con los requerimientos gque establece el estandar
LTE. El disefio a bloques desarrollado por computadora corresponde a la arquitectura heterodina.

e Por parte del estudio de la trayectoria de recepcién se hizo una comparacion de los
semiconductores que se emplean en los LNA, donde los HEMT de InP permiten desarrollar
amplificadores con més bajo nivel de ruido, més alta linealidad y a més altas frecuencias. Bajo
estas caracteristicas, se tomé de datos de fabricantes, los parametros de un LNA con tecnologia
HEMT de InP que se incluyeron en un estudio por computadora en el diagrama a bloques de la
etapa analdgica de la trayectoria recepcion de un TDS. Al compararse con el diagrama a bloques
de un receptor que empleaba las caracteristicas de un LNA con tecnologia CMOS, se encontrd
gue con el LNA de HEMT de InP las caracteristicas de linealidad y figura de ruido se mejoraron
significativamente. Con estas mejoras se logré satisfacer los requerimientos de figura de ruido y
linealidad que exigen los receptores que se emplean para estacién base de LTE.

e Un estudio comparativo se realiz6 de manera similar para los semiconductores que se emplean
en amplificadores de potencia, donde los HEMT de GaN son los que se eligieron, debido a que
presentan una mayor densidad de potencia, alta eficiencia y alta linealidad. Por lo tanto, se eligen
como la tecnologia en el desarrollo del PA. Dado lo anterior, se realizd el estudio por
computadora de la etapa anal6gica de la trayectoria de transmisién de un TDS, en la que se utilizo
los parametros de un PA de HEM de GaN proporcionados por un fabricante. En el estudio se
concluy6 que ante las caracteristicas de este PA se puede procesar una sefial con alta PAR (17
dB) con una EVM menor al 10% a una potencia de salida de 38 dBm. Los anteriores parametros
cumplen los requisitos que se exigen en el enlace de bajada en una estacién base de LTE.

¢ La antena activa que se estudié incorpora las caracteristicas de la etapa analdgica del TDS que
se desarrollé en el capitulo 5y las caracteristicas eléctricas del radiador disefiado en el capitulo
4 que fisicamente se pueden integrar en un solo panel sobre la torra de estacion base. Con base
en lo anterior, se concluye que la antena activa propuesta en esta tesis presenta bajas fuentes de
intermodulacion pasiva, tiene una mejor sensibilidad al contener un LNA con tecnologia HEMT
de InP e incrementa la eficiencia de potencia al utilizar un PA de HEMT de GaN. Estas mejoras
se afiaden a las ventajas que se obtienen al eliminar el cable de RF.

e En el capitulo 6 se hace el estudio de un patrén de radiacion adaptivo con la herramienta de

arreglos en CST, considerando las caracteristicas del radiador que se disefi6 en el capitulo 4, con
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esto fue posible comprobar que para lograr un patron de radiacion adaptivo tanto en el plano de
elevacion como en el azimutal, es necesario considerar un arreglo planar.

e Otro estudio que se realizé en la adaptacion del patrén de radiacion fue la alimentacion de los
elementos con amplitud uniforme y no uniforme, donde se encontrd que con la alimentacion no
uniforme se puede reducir el nivel de los l6bulos laterales o en su defecto eliminarlos por
completo, cuando el arreglo que se emplea tiene una distribucién de amplitudes binomial.

e En este Gltimo capitulo también se realizd el estudio por computadora de la integracion de la
etapa analdgica del transmisor/receptor del TDS, como se sugiere en la arquitectura de una
antena activa, en donde cada elemento del arreglo se conecta a un transreceptor. A partir de este
estudio se concluye que la SNR (en escala lineal) aumenta proporcional al nimero de canales
que se emplean en la recepcion por lo que se reduce la degradacion de la sefial en la trayectoria
del receptor. En la trayectoria del transmisor, se increment6 el nivel potencia de salida sin la
necesidad de aumentar la ganancia del amplificador de potencia manteniendo el valor del EVM
para una sefial con PAR de 17 dB.

El desarrollo de las antenas activas en estaciones es una nueva linea de investigacién que se ha tomado
en cuenta en los ultimos afios. Y dandole a las estaciones base mejores caracteristicas eléctricas y

econémicas.
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Se define un arreglo lineal de N elementos isotrépicos y su factor de arreglo normalizado es:

1 [ sen (% (kd cos 6 + ﬁ)) (A-1)

AF zado = —
( )normallzado N

sen (% (kd cos 6 + B))

Si el haz principal se dirige perpendicularmente al eje del arreglo, la fase de excitacion es igual
a 0, por lo tanto el factor de arreglo normalizado queda como:

1 [ sen (g (kd cos 0)) (A-2)
(AF)normatizado = N 1
sen (7 (kd cos 0))
La funcién matematica de la directividad méaxima se define en la siguiente expresién.
_ AnUpmax (A-3)

D = =
max 0
P, rad

La potencia radiada es la integral de la intensidad de radiacion sobre una esfera de radio r y se
define como:

2T ,TT A-4
Proa = # U(O,¢)send dodep = f j U(O,¢)sen6 dodeg (A-4)
o Jo

La intensidad de radiacion del arreglo lineal es igual al factor de arreglo normalizado elevado

al cuadrado.

2 -
1 ((sen (% (kd cos ) (A-5)

u(e, ¢) = ((AF)normalizado)2 = N

sen (% (kd cos 9))

Sustituyendo A-5 en A-4, la potencia radiada se escribe de la siguiente manera.
2 (A-6)

2 |1 [ sen (g (kd cos 9))
Prga = f f — sen 8 dfd¢
o Jo [N\ sen (% (kd cos 9))

Como la intensidad de radiacion Gnicamente depende de 6 la expresion de la potencia radiada

y : (A7)
o (| SEN <7 (kd cos 9))\
sen 6 df

rad = m . 1
sen | > (kd cos 9)

La integral de la expresion A-7 no tiene una solucidn exacta, aunque es una integral definida,

se reduce a:
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se puede resolver mediante una herramienta de codmputo, pero requiere un tiempo grande de

procesamiento. Para reducir este tiempo se aproxima la integral por una suma de la siguiente manera:

N 2 N 2 (A-8)
- sen <7 (kd cos 9)) n [ sen (7 (kd cos 9))
senfdf = sen 6; AG;
% \ sen <% (kd cos 9)) i=1\ sen <% (kd cos 9))
Donde n es el nimero de divisiones uniformes en 6 y es igual a la expresion A-9.
T -
76, == (A-10)
n

Para cada particién, el valor que toma 6; es igual a:
/s -
0, =i (_) (A-11)
n
Por lo tanto la potencia radiada se puede aproximar mediante una suma.

2 (A-12)

N 212 Zn: sen (g kd cos Gi)

rad = 32 sen 6;
N nizl sen(%kdcos@i)

Como el factor de arreglo estd normalizado, la intensidad de radiacion maxima es igual a la

unidad.
Unax = 1 (A-12)
Sustituyendo las ecuaciones A-12 y A-13 en A-3, la directividad se escribe de la siguiente
forma:
, 2nN? (A-13)
Dy = lim 5
n—oo N
sen (7 kd cos Hl-)
T Z?:l 1 sen ei
sen (7 kd cos 6i>
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Se tiene un dipolo de longitud finita, el cual se conforma de dos piezas delgadas de alambre.
El dipolo se posiciona simétricamente sobre el eje z como se muestra en la figura B.1 (a), se nota
que los brazos de los dipolos no inician en el origen sino de una distancia + g del origen, por lo tanto

la separacidn entre el origen de ambos brazos es d.

o PO0.0) o NP

Y U =
B PR 0 ! T = % !

r

(b)

Figura B. 1 Representacién geométrica de un dipolo infinitesimal con separacién entre los brazos
(a) representacion en coordenadas esféricas (b) aproximacion en campo lejano

Si se considera que el alambre es muy delgado (idealmente de didmetro cero), una buena
aproximacién de la distribucion de la corriente se puede escribir con la siguiente expresion.

o ki ’ d ’ l (B'l)
azlosen(?—z), <z'<

) 2 2
I(z') = kl _ —d
a,l, sen (; + Z'), > <z < >

Donde:

I,=amplitud méxima de la corriente
k= constante de propagacion
[=longitud del dipolo
En la distribuciéon corriente descrita por la ecuacion B-1 se considera que el punto de
alimentacion se encuentra en el origen y la corriente se desvanece en los puntos z' = ié . Cuando
no existe separacion en el punto de alimentacién de cada brazo del dipolo d = 0, el dipolo se puede

ver como un alambre continuo cuyos campos estan dados por las expresiones B-2, B-3y B-4

Iyl cos @ [ 1 (B-2)

E, =01+ —|eJkr
L = jkr ¢
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£ ~ klylsen® 14 1 1 ] jkr (B-3)
=N - e
6 =Jn 4mtr jkr  (kr)?
Ep=0 (B-4)
En campo lejano se tiene la condicion kr >> 1, por lo tanto, los términos ,% y (ki)z tienden a

cero. Ademas se observa que en campo lejano E, sera mas pequefio porque es inversamente

proporcional a 2. En campo lejano las expresiones B-2, B-3 y B-4 se aproximan a:

E. =0 (B-5)
 klgle=JkT (B-6)

9 szsenB
Ep=0 (B-7)

El dipolo de longitud finita de la figura B.1(a) se subdivide en un namero infinitesimal de
dipolos con longitud dz'. Para un dipolo infinitesimal de longitud dz’ que se posiciona a lo largo del
eje z', las componentes de campo eléctrico en campo lejano estdn dadas por las siguientes

expresiones:

o K@) (B-8)
9 =Jn AR sen z
dEr =~ dE¢ =0 (B'g)
Donde R (ver figura B.1(a)) esta dada por la siguiente expresion:
B-10
R = \/rz + (—Zrz’ cos 6 + Z'Z) ( )
Una aproximacién de R se puede obtener la figura B.1 (b):
R = r —z'cos 8 ,para los términos de fase (B-11)
R = r paralos términos de amplitud (B-12)

Sustituyendo las ecuaciones B-11y B-12 en la ecuacion B-8 se tiene la siguiente expresion:
ki, (z")e Jkr . (B-13)
dEy =~ jn———————sen @ e/k7 ¢0s6 g7’
6 =N .

Sumando la contribucién de todos los elementos infinitesimales se tiene la siguiente integral:

L kr L o (B-14)
Ey = f ,dEg = jn sean Le(2") ejkz cosb gz

2

4ntr

Sustituyendo la distribucion de corriente de la ecuacién B-1 en la integral de la expresion B-

14 se tiene que el campo eléctrico es igual a:
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~d (B-15)

_ klye™/*r 2 KU N\ Kz’ cose .0
Eg = jn———senb fl sen<3+z>e12‘7°S dz

l

2 kl .
+ .L sen (7 _ Z’) eij cos @ dz'
2

De los corchetes de la expresion B-15, la integral del primer término esté dada por:
—d (B-16)

fT sen (k—l + Z’) elkz' cos6 g,
_L 2
2

k Jjkl
+ jcos @ sen (Z (- d))] +e_TC°SG}

Resolviendo la integral del segundo término se tiene la siguiente expresién:

L (B-17)

2 sen (E — Z’) eij’ cos 6@ dZI
a 2
2

csc? 0 ( jkd k
= {eTcose [— cos (E (U d))

k Jjkl
— jcos @ sen (E (1— d))] +67°059}

Al sumar las dos integrales de las expresiones B-16 y B-17 se tienen exponenciales complejas,
las cuales se pueden simplificar mediante identidades trigonométricas, por lo tanto, la suma de las
dos integrales es igual a:

2csc? 0
Tk

kl (B-18)
{sen asen f§ cos 8 — cos a cos f + cos (? cos 9)}

Donde

—d L (B-19)

2 kl 2! cos 8 2 kl ' cos
S:f Sen(__l_zr)e}zcos dZ’+f Sen(__zr)e]zcos dz'
L 2 d 2

2

a=X (l—d) (B-20)
2
kd (B-21)
g = —cos 0

Sustituyendo la expresion B-18 en B-15, se tiene la expresion del campo eléctrico.
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 Ige IkT (B-22)
L yem—
La intensidad de radiacion esta dada por la siguiente igualdad:

2 (B-23)
U, ¢) = ;—n |E|?

kl
E {sen asen ff cos 8 — cos a cos § + cos (7 cos 0)}

Al sustituir el campo eléctrico de la ecuacion B-22 en la ecuacion B-23, la intensidad de
radiacion queda de la siguiente forma:

nll|? { (
8(msen 0)? sena sen f cos @ — cosa cos § + cos > cos 6

La potencia radiada se calcula con la integral de la intensidad de radiacion respecto 8y ¢ y se

ue,¢) = kl )}2 (B-24)

expresa de la siguiente manera:

Prad (B'25)
2

77|10|2f2ﬂj7r senasenﬁcos@—cosacosﬁ+cos(%cos@)
o Jo

=82 senf df d¢

senf

Como la funcién no depende de ¢, la integral de la expresidon B-25 se reduce a:
2 (B-26)
senf do

B 77|10|2fﬂ senasenff cosd —cosacosf + cos(gcose)
0

P =
rad AT sen @

La potencia radiada también se puede calcular con la siguiente relacion:

1 (B-27)
Prad = E Iloler

Donde

R,=Resistencia de radiacion

Al igualar las expresiones B-26 y B-27, se puede despejar a la resistencia de radiacion.

2 B-28
n (" senasenﬂcosﬁ—cosacosﬁ+cos(%cos€) ( )

R, = o ; P senf df

Cuando el valor maximo de la distribucion de corriente no ocurre en el puerto de entrada como

en la figura B.2, se puede considerar la siguiente relacion:

|Iin|? |Io|? (B-29)
2 RlTl = TRT
O también se puede ver como:
Iy |2 (B-30)
Rin = [—| Ry
Iin
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Donde:
R;,=Resistencia de radiacion en la entrada
R,=Resistencia de radiacion a la corriente de excitacion
I,=Corriente de excitacion

I;,=Corriente en las terminales de entrada

N~

Figura B. 2 Distribucion de corriente de un dipolo en donde la corriente méxima no
ocurre en la terminal de entrada

Para un dipolo con longitud [, la corriente en las terminales de entrada I;,, se relaciona con la

corriente maxima con la siguiente relacion.

kl
I;;, = I sen <?) o

Iy 1 (B-31)

- sen? (%)

Al sustituir las expresiones B-31 y B-28 en B-30, la resistencia de entrada se calcula de la

Iin

siguiente manera.
Rin (B-32)
2

sen@ do

n 7 [ sen a sen § cos @ — cos a cos f + cos (Ecose)
fo sen @

2
kl
2 (==
2msen ( > )
La integral de la expresion B-32 no tiene una solucion exacta, aunque es una integral definida,

resolverla mediante una herramienta de computo requiere de un tiempo grande de procesamiento,

para reducir este tiempo se aproxima la integral como una suma de la siguiente manera:
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2 (B-33)
sen @ do

7 { sena sen f§ cos @ — cosa cos f§ + cos (% cos 9)
J;, sen d

2

", [sena sen f; cos §; — cos a cos f; + cos (%l cos Hl-)
= Z sen 0; AG;

sen 6;

n= numero de divisiones uniformemente espaciadas en el intervalo 0 a
AB;= es la magnitud de cada division uniforme en el intervalo de 0 a © y esta dado por

la ecuacion B-34

Ag =T (B-34)
''n
kd (B-36)
Bi = 5 cos 0;

La aproximacidn de la expresion B-33 se convierte en una igualdad cuando n — oo, por lo tanto
para un nUmero muy grande de particiones, en un programa computacional se puede dar un valor muy
grande. Considerando lo anterior, la resistencia de entrada se calcula con la siguiente ecuacion.

Rin (B-37)

2
n ~, [ sena sen B; cos6; — cosacos B, + cos (g cos Hi)
= sen6; AG;

2msen? (%) =1 sen §;
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