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Resumen

Los arreglos de antenas se han convertido en una pieza
central de la mayoria de los sistemas de comunicacion mas,
sin embargo, su disefio y la evaluacién sigue siendo un
desafio. Un parametro clave es la matriz de correlacion, que
relaciona los patrones de la antena y la propagacion
multitrayectoria. La correlacion rige métricas de
comunicacion tales como; las diversas capacidades, tasas de
error y fallas. El calculo de la matriz de correlacion requiere
mediciones precisas de los patrones complejos de campo
lejano de las antenas y es necesario verificar que tan precisos
son estos calculos. El propdsito de este trabajo es analizar la
eficiencia de las antenas con la implementacion de arreglos
de antenas de parche con microcinta y minimizar la pérdida
de la potencia e interferencia debido a la correlacion entre
antenas. Para lo cual se simularon varios prototipos de
arreglos de antenas con diferentes geometrias. Se simularon
varias configuraciones de arreglos de antenas; arreglos en
linea, circulares y rectangulares. En cada uno de estos
arreglos se utilizaran diferente cantidad de antenas; 4, 6 u 8
antenas. Asimismo, se analizaron dos diferentes sustratos de
circuito impreso; aire y FR4. Todas estas simulaciones se
realizardn en la frecuencia de 3500 MHz, la cual es una de
las frecuencias principalmente utilizadas para la 52
Generacidn de telefonia celular debajo de 6 GHz.

Palabras clave— parche, microcinta, arreglos de antena,
Parametros S, directividad

Abstract

Antenna arrays have become a centerpiece of most
communication systems, yet their design and evaluation
remain a challenge. A key parameter is the correlation
matrix, which relates antenna patterns and multipath
propagation. Correlation rules communication metrics such
as various capacities, error rates, and outages. The
calculation of the correlation matrix requires precise
measurements of the complex far-field patterns of the
antennas, and it is necessary to verify how accurate the
measurement calculations are. The purpose of this work is to
analyze the efficiency of the antennas with the
implementation of patch antenna arrays with microstrip and
to minimize the loss of power and interference due to the
correlation between antennas. For which several prototypes
of antenna arrays with different geometries were simulated.

Various antenna array configurations were simulated, line,
circular and rectangular arrangements. In each of these
arrangements a different number of antennas will be used;
4, 6 or 8 antennas. Likewise, two different printed circuit
substrates were analyzed; air and FR4. All these
simulations will be carried out on the 3500 MHz frequency,
which is one of the frequencies mainly used for the 5" cell
phone generation.

Keywords— patch, microstrip, geometries, S11, directivity

1. INTRODUCCION

Los sistemas de multiples antenas se han convertido en una
pieza clave en la tecnologia para comunicaciones
inalambricas, esta tecnologia permite sistemas de maltiples
entradas, mdaltiples salidas (MIMO) y otras técnicas de
diversidad. Los nuevos sistemas inalambricos, actualmente
denominados colectivamente como 5G, utilizardn un
nimero cada vez mayor de antenas. Una métrica de
rendimiento clave para sistemas de multiples antenas es la
matriz de correlacién de la antena. Numerosos estudios han
demostrado que la correlacion entre los puertos de antena
disminuye la capacidad del canal inalambrico [1]-[5].

Estamos en la era de las telecomunicaciones, cada dia
surgen nuevas funciones y aplicaciones para conectar
personas y objetos. La cantidad de datos consumidos crece
més cada dia, junto con las expectativas de una creciente
sociedad tecnoldgica, mas inteligente y con mejores
servicios. En los proximos afios, se espera un crecimiento
exponencial del nimero de dispositivos conectados, asi
como el volumen de tréfico de datos. La nueva generacion
de comunicaciones moviles, 5G tiene como objetivo dar
respuesta a este avance de la tecnologia, proporcionando un
aumento de capacidad, cobertura, conectividad, eficiencia
energética y reduccion de costos. Las redes 5G permitiran la
comunicacion en cualquier lugar desde los densamente
poblados hasta los mas remotos lugares.

Las aplicaciones de 5G se pueden agrupar en tres grupos
principales, cada uno con necesidades y prioridades propias:
Internet de las Cosas (loT), servicios de mision critica y
dispositivos méviles mejorados de banda ancha [1-2]. loT se
refiere a comunicaciones de bajo consumo y costo, que
habitualmente consisten en conectar cientos de sensores y
tienen aplicaciones tipicas en agricultura, automatizacion,
hogares y ciudades inteligentes. Los servicios de mision
critica requieren caracteristicas de alta rendimiento, baja
latencia, alta confiabilidad y seguridad; tienen aplicacion en
vehiculos auténomos, drones y otras aplicaciones criticas.
La banda ancha mévil mejorada se refiere a un alto
rendimiento, amplia cobertura y servicio de Internet méas
rapido [1].

El teléfono celular es la tecnologia de comunicacién que se
ha adoptado con mayor rapidez en el mundo, debido a que
se ha adecuado a todo tipo usuarios; jovenes, adultos, nifios,
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hombres y mujeres, para cubrir diversas necesidades de la
vida cotidiana tales como; mantener las relaciones familiares
y amistosas, para manejar la rutina y no se diga como
instrumento de trabajo. El teléfono mévil ha agregado una
nueva dimension a la movilidad de las personas de poder
estar conectadas, tedricamente, en todo momento y en todos
los lugares.

Una antena inteligente es aquella que responde de alguna
manera a su entorno electromagnético para mejorar una
métrica de rendimiento especifica, al hacerlo pueden
proporcionar, por ejemplo, una mayor inmunidad a la
interferencia o un nivel de sefial reducido hacia un receptor
vulnerable [1]. En general, la provision de estas capacidades
requiere el uso de antenas de elementos multiples con control
sobre la excitacion de cada elemento. Las antenas
inteligentes no son nuevas en concepto, sin embargo, con
una serie de excepciones, no se ha visto una adopcion
generalizada.

El espectro disponible para la 5G, asignado por la Tercera
Generation Partnership Project (3GPP), se subdivide en
bandas por debajo de 6 GHz y por encima de 6 GHz (en el
rango de las ondas milimétricas; a 28 GHz y 39 GHz). Por lo
tanto, las redes 5G deberian tener sistemas de RF que tengan
suficiente versatilidad para adaptarse a diferentes escenarios,
que sean altamente eficientes e integrados. Para afrontar los
nuevos retos de las comunicaciones 5G (en diferentes
escenarios de aplicacion) y para permitir el filtrado espacial.
Por tanto, se necesitan arreglos de antenas, con la capacidad
de dirigir su radiacién y la formacion de haces, asi como una
mayor cobertura, mediante el uso de adaptadores. El uso de
la formacion de haces permite también superar problemas de
propagacion que se observan al operar en las frecuencias de
ondas milimétricas. Estos arreglos constaran de decenas de
elementos radiantes, controlados individualmente para
permitir dirigir su haz.

Este articulo describe un conjunto de arreglos de antenas de
parche de banda ancha con banda multiples que se pueden
usar en la comunicacion de los sistemas 5G. Las antenas
parche tienen varias formas y una estructura multicapa en su
conjunto. El material del sustrato dieléctrico es sustrato
dieléctrico FR4, que es de bajo costo y conveniente en el
procesamiento. Los parches de las antenas son alimentados
por una linea de transmisién estandar de 50 Ohm. La
estructura general es compacta y trata de obtener un ancho
de banda del 15% en la banda de 3 GHz a 6 GHz, cubriendo
la banda de comunicacién 5G convencional actual y la banda
3G-4G. Ademas, dado que las antenas de parche disefiadas
tienen un ancho de banda de aproximadamente 50 MHz en
las diferentes frecuencias, precisamente donde algunos
paises y regiones pretenden liberar bandas de frecuencia para
comunicacion 5G.

Antenas de parche con microcinta

Las antenas de microcinta poseen diversas ventajas respecto
a las antenas convencionales de microondas, una de ellas,

que pueden cubrir facilmente una amplia gama de
frecuencias, normalmente de los 100 MHz a los 100 GHz.
Las principales ventajas del uso de estas antenas son:
volumen reducido y perfil plano, bajo costo de fabricacién,
con facilidad de produccion en serie, obtencion de
polarizaciones lineales y circulares con simplicidad en las
aplicaciones y simplicidad de integracion en los circuitos de
microondas. Sin embargo, tienen algunas limitaciones tales
como: banda estrecha, ganancia baja, la mayor parte de las
antenas microcinta irradian solamente sobre el espacio
superior referente al plano, dificultad para conseguir una
polarizaciéon ‘pura’, compleja red de alimentacion para
arreglos y excitacion de ondas superficiales.

Una antena de microcinta consiste en un parche conductor
de cualquier geometria plana o no plana sobre un sustrato
dieléctrico con un plano de tierra al otro lado. También se
les conoce como antenas de parche o impresas. Estas
antenas son usadas en varias aplicaciones, incluyendo
radares, GPS, comunicaciones moviles, aplicaciones
aeronduticas, aplicaciones médicas, etc. Sus caracteristicas
fisicas largo L, ancho W, alto H y la constante dieléctrica
del sustrato & determinan sus caracteristicas eléctricas,
figura 1.

La radiacion de la microcinta ocurre desde los campos
laterales entre los extremos de la superficie del parche y el
plano de tierra. Se asume que no hay variacion en el campo
eléctrico a lo largo del ancho y grueso del elemento
radiador, sino que Unicamente hay variacién a lo largo de la
longitud del parche, el cuél usualmente es media longitud de
onda (A/2).
.

.

f&F

Figura 1. Elementos de una antena de parche con
microcinta.

Utilizando el modelo de linea de transmision, la antena de
microcinta es modelada como dos espacios radiantes
separados por una distancia L. La frecuencia de resonancia
estad determinada por (1), donde m y n son los modos de
transmision, donde el modo dominante es el 1,0. g5 €s la
constante dieléctrica efectiva de una linea de transmisién de

microcinta [6]:
Cc mmn 2 nm 2
fn = 2 (7) + () @
El ancho de banda de la antena estd determinado
principalmente por la siguiente ecuacion;
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Donde destacan los parametros W, L, h y €. Para una antena
con minimas pérdidas, el ancho de banda es
aproximadamente proporcional al ancho del parche y al
grosor del sustrato e inversamente proporcional a la
permitividad del sustrato. Para sustratos muy delgados, el
ancho de banda aumentara para un parche con pérdida, pero
a expensas de la eficiencia

3 &, 2
D-[p—cj o (k) (tanc? (k,h)) o

En (3) se muestra la ecuacién que determina la directividad
de la antena, de nuevo los parametros de la ecuacion indican
relacion con los parametros W, L, h y & Asimismo, los
parametros p y c1 dependen de W, L y &.

R

1o -]
f, f (4)

En (4) se muestra la ecuacion de la impedancia de entrada.
Cerca de la frecuencia de resonancia, el parche se puede
modelar aproximadamente como un circuito RLC resonante.
La resistencia R representa la radiacion y las pérdidas. Se
agrega una inductancia de entrada Lp en serie, para tener en
cuenta la inductancia de la alimentacién.

Z, ~ joL, +

El coeficiente de correlacidn es la relacion entre las sefiales
entrantes en los puertos de antena en un arreglo. El
acoplamiento mutuo en los sistemas de arreglos degrada el
rendimiento del arreglo. El coeficiente de correlacion entre
antenas se utiliza como métrica de rendimiento en sistemas
de multiples entradas y mdltiples salidas (MIMO) para
cuantificar el rendimiento del sistema y la eficiencia de las
antenas. Al utilizar el coeficiente de correlacién, un
disefiador de sistemas MIMO puede comprender el nivel de
acoplamiento que existe entre los puertos de antena del
sistema. Minimizar el acoplamiento mutuo implicaria reducir
el coeficiente de correlacién entre los pares de puertos. Los
disefiadores de antenas utilizan dos enfoques para calcular el
coeficiente de correlacion: el patron de radiacion de campo
lejano y los parametros S. El coeficiente de correlacion de un
sistema de arreglo de dos antenas es [8]:

‘ffm[F—{(Gm).;z»(e,(p)]an‘

Pe = (%)

- _ i
Dyl 20. 0| @0 |20, a0

Fi(6, ¢) es el patrén de radiacién del sistema de antena
cuando el puerto i estd excitado. Calcular el coeficiente de
correlacion usando esta formula requiere conocer el patrén
de radiacion de la antena. Este enfoque es dificil de aplicar y
requiere mucho tiempo de procesamiento.

Matlab utiliza la caracterizacion de parametros S para
calcular la correlacion entre los elementos de la antena en un
arreglo. Este enfoque es mas simple que el enfoque de
campo lejano porque el célculo del pardmetro S no utiliza los

patrones de radiacion de las antenas. El coeficiente de
correlacion se calcula usando los pardmetros S con:

_ 11512+ 531522
Pe = W(s11P + 1531120 (1~(1S52 2+ [51212)) ©
Las ventajas de este método es un andlisis rapido y
resultados de correlacion de banda ancha. Sin embargo, este
enfoque supone que las antenas no tienen pérdidas y que las
ondas entrantes se distribuyen uniformemente.

2. CONTENIDO
En esta seccién, mostraremos los resultados de los
prototipos de varios arreglos de antenas, algunos de los
arreglos simulados, fueron los siguientes; parche rectangular
de 4 elementos, parche circular de 4 y 6 elementos, parche
circular con diferentes sustratos y distintas configuraciones.

En la figura 2 se muestran la directividad de los arreglos de
antenas con las configuraciones rectangular de cuatro
antenas y circular de cuatro antenas con sustrato de aire.
También en la misma figura la configuracion circular de 4 y
6 elementos con sustrato FR4. Se puede observar en la
figura 2, que la directividad de los arreglos con sustrato de
aire, presentan mejor eficiencia de transmisién que los de
FRA4. Las antenas con sustrato de aire presentan un maximo
de sefial transmitida de 14.8 y 15.1 dBi respectivamente.
Mientras que las de sustrato FR4 presentan un maximo de
sefial de 8.13 y 8.62 dBi. Con el sustrato FR4 existe mayor
dispersion de la sefial al nivel de tablilla, acentuandose esta
caracteristica mientras mas antenas tenemos en el arreglo.

@
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Figura 2. Directividad de arreglos de antenas con sustrato de
aire y FR4.

En la figura 3 se muestran los parametros S de los arreglos
de antenas con las configuraciones rectangular de cuatro
antenas y circular de cuatro antenas con sustrato de aire.
También en la misma figura la configuracion circular de 4 y
6 elementos con sustrato FR4. Los parametros del arreglo
rectangular de sustrato de aire es que presenta mejor
respuesta alrededor de la frecuencia de 3500 MHz. La
respuesta del arreglo circular de sustrato de aire presenta un
corrimiento en la frecuencia central hasta 3300 en lugar de
3500 MHz. Mientras que los arreglos con sustrato FR4,
también presentan este corrimiento.
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En la figura 5 se muestran la correlacion entre diferentes
elementos de los arreglos de antenas con las configuraciones
circular de 4 y 6 elementos con sustrato FR4. Con este
sustrato se observa que, en general, en todas las
combinaciones de elementos la correlacion es baja, menor a
0.15. Aungue también en todas las combinaciones hay una
tendencia a tener fluctuaciones segun se incrementa el ancho
de banda.
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Figura 3. parametros S entre los diferentes componentes del
arreglo de antenas con diferentes sustratos.
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Figura 4. Correlacion entre elementos de arreglo de antenas.

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Para resumir el rendimiento entre los arreglos de antena
propuestos y los resultados esperados, se encontrd que los
resultados de las simulaciones difieren con las
caracteristicas esperadas, especialmente en lo respecta a la
respuesta a la frecuencia de los pardmetros S e impedancia
de entrada. Las frecuencias de sintonia no coinciden con las
simuladas. Esto se puede deber a que las caracteristicas
reales del PCB usado no coinciden con las especificaciones
de la simulacion. Para continuar usando el mismo material
tendremos que modificar las dimensiones de cada uno de los
prototipos, calcular de nuevo las frecuencias de sintonia y el
acoplamiento de impedancias. En lo que respecta a la
directividad, las simulaciones mostraron un rendimiento
aceptable. Las ganancias de las antenas también fueron
dentro de lo esperado.
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Figura 5. Correlacion entre elementos de arreglo de antenas.
Observaciones generales

En este trabajo se tuvo el propdsito de simular varios
arreglos de antenas con diferentes geometrias usando la
tecnologia de microcinta, para la finalidad de investigar su
funcionamiento especificamente en lo que se refiere a
correlacion entre antenas para su uso de redes moviles de
5G. La correlacién entre antenas es un parametro de sistema
importante en comunicaciones inaldmbricas y es dificil de
medir con precision.

Se demostr6 una concordancia para la correlacion entre
simulaciones y la forma cerrada de la expresién, dando
confianza en las mediciones para antenas en general. Este
enfoque se puede utilizar para verificar una medicion de
arreglos de antenas y la capacidad del sistema para medir
con precision patrones complejos y el calculo de correlacién
asociado.
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