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RESUMEN

En Ecuador, la ausencia de antenas adaptadas a 28 GHz limita significativamente el despliegue
yla plena utilizacion de los beneficios de la red 5G. Esta banda es fundamental para soportar
aplicaciones de alta velocidad, baja latencia y gran capacidad de conexién, caracteristicas clave
del 5G. Por lo tanto, el objetivo del presente Trabajo de Titulacion aborda el disefio e
implementacion de una antena activa para la tecnologia 5G, en la banda de 28 GHz. La
metodologia incluye el disefio de una antena Bow-tie modificada mediante elipses, un
transformador Cuarto de Onda y una linea de transmision de 50 ohmios Utiles para la adaptacion
de impedancias, y la implementacion mediante el sustrato ROGER RT/4003C debido a su
respuesta en frecuencia y su rendimiento confiable en diferentes condiciones ambientales. Para
las mediciones en la banda de 28 GHz, se utiliz6 el generador de sefiales Anritsu-MG3690C que
trabajan hasta 20 GHz, un circuito elevador de frecuencia capaz de incrementar la frecuencia a
28 GHz enviando la sefial desde la antena transmisora pasando el espacio hacia la antena
receptora, y un circuito reductor de frecuencia este reduce la frecuencia a 20 GHz, y con esto
realizar las mediciones mediante el analizador de espectros Anritsu-MS2724C. Mediante esta
metodologia, se obtiene un patrén de radiacién directivo a un angulo de 0° con una potencia de
-60 dB, y en la parte posterior con 3 lIébulos secundarios, con una potencia de -64 dB, en funcién
de la potencia. La elaboracién de la antena bow-tie activa modificada mediante elipses resuelve
la necesidad critica de una cobertura precisa y eficiente, garantizando una entrega rapida de datos
en aplicaciones de alta velocidad, ademas reduce latencia y maximiza el rendimiento del sistema
5G, ofreciendo una conectividad sélida en entornos urbanos densos y areas de alta demanda de
datos.

Palabras clave: <BANDA 28GHZ> <ANTENAS ACTIVAS> <ANTENA BOW-TIE>
<PATRON DE RADIACION> <ELEVADOR DE RECUENCIA>.
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SUMMARY

In Ecuador, the lack of antennas adapted to 28 GHz significantly limits the deployment and
usefulness of the benefits of 5G network technology. This frequency band is crucial for supporting
high-speed applications, low latency, and large connection capacities, which are key
characteristics of 5G. Therefore, the objective of this thesis Work addresses the design and
implementation of an active antenna for 5G technology in the 28 GHz band. The methodology
includes the design of a modified Bow-tie antenna using ellipses, a Quarter-Wave Transformer,
and a 50-ohm transmission line useful for impedance matching, and the implementation using the
ROGER RT/4003C substrate due to its frequency response and reliable performance under
various environmental conditions. For measurements in the 28 GHz band, the Anritsu-MG3690C
signal generator, which operates up to 20 GHz, along with a frequency upconverter capable of
increasing the frequency to 28 GHz by sending the signal from the transmitting antenna through
space to the receiving antenna, and a frequency downconverter that reduces the frequency to 20
GHz, allowing measurements using the Anritsu-MS2724C spectrum analyzer. Through this
methodology, a directive radiation pattern at a 0° angle with a power of -60 dB is obtained, and
at the rear, with three secondary lobes, with a power of -64 dB, in terms of power. The
development of the modified elliptical bow-tie active antenna resolves the critical need for precise
and efficient coverage, ensuring rapid data delivery in high-speed applications, reducing latency,
and maximizing the performance of the 5G system, thus offering solid connectivity in densely

populated urban environments and areas with high data demand.

KEYWORDS: <BANDA 28GHZ> <ACTIVE ANTENNAS> <BOW-TIE ANTENNA>
<RADIATION PATTERN> <FREQUENCY UP-CONVERTER>.

0603370784
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INTRODUCCION

La tecnologia 5G se esta expandiendo globalmente a un ritmo acelerado, con la disponibilidad
comercial aproximadamente a 70 paises en el 2022, segn un informe de la Asociacién Global de
Proveedores Mdaviles. Algunos prondsticos recientes sugieren que se podria superar los mil
millones de usuarios para el 2022, alcanzando esta cifra en solo 3,5 afios desde su lanzamiento,
en comparacién con los 4 afios de la tecnologia 4G y los 12 afios de la tecnologia 3G
(PASQUALLLI, 2022). Este avance en las comunicaciones requiere una implementacién a gran
escala para que su funcionamiento sea mas eficaz, dado las grandes innovaciones que se presentan

en las comunicaciones, como la tecnologia 5G.

Para introducir esta nueva tecnologia es necesario desarrollar nuevos dispositivos capaces de
operar con los estandares que operaran los sistemas de comunicacién de Gltima generacion para
el desarrollo de esta tecnologia. En el desarrollo de esta nueva tecnologia, es en el que la antena
cobra mucha importancia, ya que es un dispositivo capaz de operar a una alta frecuencia de
trabajo, un ancho de banda y una ganancia, ya que es un elemento importante para la emisién y
recepcion de informacion (SALAZAR RAMIREZ, 2017).

Por tal motivo, en este trabajo se analiza, disefia e implementa una antena activa tipo Bow-Tie en
la banda de 28 GHz para la tecnologia 5G debido a que posee una banda ancha es decir cubre una
amplia gama de frecuencias. Esta banda representa una ventaja para dispositivos portétiles, por el
tamafio de las antenas. Con la implementacién de las antenas activas se aumenta la eficienciay la
calidad de los sistemas inaldmbricos, este tipo de antenas consiste en la integracién total de un
elemento radiante y un elemento activo, de manera que se reducen las pérdidas entre ellos. El
elemento radiante cumple una doble funcién, ya que sirve de impedancia de o de impedancia de
fuente al elemento activo (CASTRO GALAN, 2014).

En resumen, esta tesis busca contribuir, al avance en el disefio e implementacion de antenas
activas para la tecnologia 5G, mediante analisis e implementacion practicas, proporcionando una
solucién innovadora, y eficiente, para la demanda actual que presenta las comunicaciones, para

la conectividad inalambricas en frecuencias milimétricas y de banda ancha.



CAPITULO |

1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

1.1.1  Antecedentes

En los ultimos afios, la tecnologia 5G se ha extendido rapidamente por todo el mundo. Las
tecnologias moviles de quinta generacion estuvieron disponibles comercialmente en unos 70
paises aproximadamente desde junio del 2022, frente a 38 paises a mediados de 2020, segln un
informe publicado por la Asociacion Mundial de Proveedores de Mdviles (GSA). La mayoria de
las predicciones apuntaban a que la tecnologia 5G podria alcanzar los mil millones de usuarios
en 2022, solo 3,5 afios después de su entrada en el mercado, frente a los cuatro afios de la 4G y
los 12 afios de la 3G (PASQUALLLI, 2022).

Una implementacion importante en la banda de los 28 GHz para la tecnologia 5G, fue el disefio e
implementacion de un parche Microstrip circular a la frecuencia de 28 GHz y 45 GHz, este parche
fue implementado en Rogers Sustrato RT5880 con una constante dieléctrica de 2,2 y una tangente
de pérdida (tan &) de 0,0013, con un ancho de banda es de 1 GHz (SOHAIL, 2019).
En el afio 2017, la Universidad Central de Cuba “MARTA ABREU” se disefié una antena parche
con insert feed, para una frecuencia de 28 GHz, con una directividad de 18,10 dBi, una ganancia
de 16,57 dB y un ancho de banda de 1 GHz (REICINIO PRIETO, 2017).

En el Ecuador en el 2022, se planted el disefio de una antena plana alimentada con una linea
microstrip en las bandas milimétricas para 5G utilizando el software simulador CST Studio Suite,
a una frecuencia de 45 GHz, la estructura fue disefiada sobre un sustrato de constante dieléctrica
de 2,2 (CISNEROS QUISHPE, 2022).

Con estos antecedentes, se puede decir que en nuestro pais ain no existe la implementacién de
antenas de 28 GHz para la tecnologia 5G, lo que se busca con este disefio e implementacion es
poder mejorar las caracteristicas de estas antenas como su ganancia y ancho de banda a dicha
frecuencia, para que se puedan adaptar a la tecnologia 5G, para las aplicaciones como es el caso
de: realidad virtual, comunicacioén de ciudades inteligentes, servicios médicos y militares a

distancia, etc.



1.1.2 Formulacién del Problema

¢ Como disefiar e implementar una antena activa en la banda de los 28Ghz para la tecnologia 5G?

1.2 Justificaciéon

1.2.1 Justificacién Tedrica

En el dmbito de las telecomunicaciones, actualmente se observa una sucesion constante de
avances y novedades en intervalos breves de tiempo. Este acontecimiento aparece con la aparicion
de la tecnologia de comunicacion denominada 5G. Dado su carécter innovador, aparece la
necesidad de disefiar e implementar a gran escala esta tecnologia para garantizar su
funcionamiento 6ptimo (FUENTES FERNANDEZ, 2020).

La implementacion de esta innovadora tecnologia demanda la creacion de dispositivos avanzados
capaces de operar con los estdndares que regiran los sistemas de comunicacién de ultima
generacién vinculados a dicha tecnologia. En este proceso de desarrollo, la antena adquiere una
relevancia significativa, al desempefiar un papel importante como dispositivo operativo a elevadas
frecuencias, con un amplio ancho de banda y una ganancia significativa, aspectos fundamentales
para la eficiente transmision y recepcion de informacion. (FUENTES FERNANDEZ, 2020)

Por este motivo, en el presente estudio se llevara a cabo el disefio e implementacion de una antena
tipo Bow-Tie modificada destinada a operar en la banda de frecuencia de 28 GHz. Esta antena,
en particular se caracteriza por su ancho de banda considerable, abarcando una extensa gama de
frecuencias. La banda de 28 GHz ha sido previamente empleada en aplicaciones de sistemas punto
apunto y punto multipunto, donde se dispone de componentes como amplificadores y dispositivos
receptores o transmisores comerciales adaptados a dicha frecuencia (MADINA BELTRAN,
2019).

La longitud de onda para la frecuencia de 28 GHz es de 10.71 mm, lo que significa una importante
reduccion en las dimensiones de las antenas, lo que especialmente significa una ventaja de
dispositivos portatiles. Sin embargo, es importante sefialar que las pérdidas por propagacion de
las sefiales en el rango de ondas milimétricas son notablemente superiores en comparacion con
las de las sefiales de microondas, constituyendo asi una desventaja significativa (MADINA
BELTRAN, 2019 pag. 3).



La implementacién de antenas activas contribuye significativamente a incrementar la eficiencia
y la calidad de los sistemas inalambricos. Este tipo de antenas consiste en la integracién de un
elemento radiante y un elemento activo, lo cual conlleva a la disminucién de las pérdidas entre
ambos componentes. El elemento radiante cumple una doble funcién al desempefarse como
impedancia de carga o como impedancia de fuente para el elemento activo. Simultaneamente,
actla como interfaz entre la propagacion en el medio guiado y el espacio libre. La ventaja
principal de las antenas activas radica en la reduccion de las pérdidas entre el radiador y el
amplificador (CASTRO GALAN péag. 35).

1.2.2  Justificacion Aplicativa

Para llevar a cabo el disefio e implementacion de una antena activa en la banda de 28 GHz, uno
de los objetivos fundamentales es la seleccién de un material de alta calidad con propiedades
Optimas para operar en frecuencias altas. En el proceso de disefio del proyecto, se aplicaran
conocimientos especializados relacionados con las diversas tipologias de antenas, métodos de
alimentacion y consideraciones de disefio. Al aplicar estos conocimientos en la simulacién, se
estableceran los parametros de la antena para que su ancho de banda se adapte a las necesidades

especificas de la tecnologia.

Para el disefio de la antena activa, se incorporara un amplificador, el cual actuard como elemento
activo en el sistema radiante. Este disefio contribuird a incrementar la ganancia de la antena. La
creacion de este disefio se llevard a cabo con la asistencia de un software de simulacion,
facilitando el desarrollo del proyecto y permitiendo el andlisis de los parametros resultantes

mediante simulaciones

Para la implementacion de la antena activa en la frecuencia de 28 GHz, se requiere la construccion
del dispositivo mediante la utilizacién de materiales dieléctricos adecuados para altas frecuencias,
como el Rogers RO-4003C. Este proceso incluye la simulacién y la implementacion, junto con la

incorporacion de un amplificador para lograr la configuracion deseada de una antena activa.

Este disefio cumple a la necesidad de la introduccion de la tecnologia de comunicacién 5G. Este

proceso de desarrollo se llevara a cabo utilizando un software especializado de simulacion.



1.2.3 Obijetivo General

Disefiar e implementar una antena activa en la banda de los 28 GHz para la tecnologia 5G

1.2.4 Obijetivos Especificos

o Realizar el estudio sobre las antenas activas, su importancia y su funcionamiento.

o Disefiar una antena activa a 28 GHz que logre satisfacer las caracteristicas de ancho de

banda y ganancia.

o Realizar las mediciones del patrén de radiacion, ancho de banda y comparar los resultados

obtenidos con los simulados.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Redes de Quinta Generacion

La tecnologia de quinta generacion (5G) se presenta como una innovacién emergente que
incorpora servicios evolutivos. Esta tecnoldgica esta destinada a proporcionar velocidades de
datos muy elevadas, una latencia notablemente baja, una capacidad ampliada y una calidad de
servicio mejorada. En comparacion con su predecesora, 4G, la tecnologia 5G exhibe una
velocidad superior, ofreciendo velocidades de datos maximas de hasta 20 Gbps y velocidades
promedio que superan los 100 Mbps (DEY, 2021).

La tecnologia 5G facilita la transmision de datos a velocidades elevadas, posibilitando el
funcionamiento fluido de dispositivos inteligentes conectados a través de dispositivos moviles,
tabletas o dispositivos inteligentes. En el contexto del Internet de las cosas (1oT), 5G promueve
la interconexidn de un mayor nimero de dispositivos, ofreciendo la ventaja de conectar maltiples

dispositivos sin interrupciones ni problemas de conectividad (HARDESTY, 2023).

2.1.1 Aspectos de la Tecnologia 5G

La tecnologia 5G soportara comunicaciones eficientes tanto en redes de area local (LAN) de baja
potencia como en redes de amplia area (WAN), considerando los pardmetros apropiados de
latencia y velocidad. Este avance permitird a los operadores del mercado ofrecer soluciones
adaptadas a aplicaciones con requerimientos de bajo ancho de banda y baja potencia. Segun las
proyecciones de Ericsson, se estima que aproximadamente 150 millones de dispositivos se
conectaran a la red 5G en un lapso de menos de 12 meses desde su lanzamiento. Se requerira la
asignacion de un nuevo espectro en el rango de 6 a 300 GHz, lo cual implica una inversion en

infraestructura para su implementacion (GENALTO, 2016).

La 5G no se limita a ser simplemente otro conjunto de tecnologias que exigen extensas
actualizaciones en los equipos. Su enfoque se basa en aprovechar la madurez alcanzada por los
sistemas de telecomunicaciones. La 5G incorporara versiones mejoradas de tecnologias como el
acceso radioeléctrico y la nube, entre otras, ademas de introducir nuevas tecnologias
complementarias. Esto permitira respaldar un mayor nimero de dispositivos con mayor

diversidad y requisitos operativos distintos.



Consideraciones cruciales, como la seguridad, el mantenimiento a largo plazo y el costo, también
desempefiaran un papel importante en la implementacion de la 5G. Ademas, la necesidad de
proporcionar conectividad a los proximos mil millones de suscriptores se presenta como un factor

esencial en la orientacién del desarrollo de esta tecnologia futura (SPARKS, 2014).

2.1.2 Requerimientos Tecnoldgicos para 5G

En la 5G, uno de los principales focos de mejora se centra en parametros clave de rendimiento,
destacando la tasa de datos (Data Rate), ya que el crecimiento del trafico movil constituye la
caracteristica primordial concebida para las redes 5G. Cada evolucion en la tecnologia mévil ha
logrado potenciar el rendimiento del sistema mediante la incorporacion de bandas de frecuencias
adicionales, tipicamente de mayor frecuencia, y mayores anchos de banda de transmisién. Esto
permite aumentar tanto la capacidad de trafico como las tasas de datos (QIAO, 2015 pég. 6).

Un parametro crucial es la latencia, aunque las latencias de ida y vuelta de la 4G actual se sitGan
en el orden de los 15 ms, suficientes para las demandas de la mayoria de las aplicaciones actuales,
se prevé que la 5G debera lograr una latencia de aproximadamente 1 ms para satisfacer las
exigencias de nuevas aplicaciones emergentes, especialmente en juegos en linea para diversos
dispositivos inalambricos. Esto representa un orden de magnitud significativamente menor que el
de la 4G (SPARKS, 2014).

Otros objetivos destacados comprenden lograr una cobertura y disponibilidad cercanas al 100%,
asi como reducciones notables del consumo de energia en el orden del 90% y una disminucion

del consumo de bateria de los dispositivos de usuarios (AGIWAL, 2016).

2.1.3 Espectro 5G

Un componente esencial para el logro del éxito de la tecnologia 5G radica en la asignacion del
espectro y su regulacion. La gestion adecuada de este espectro debe garantizar una disponibilidad
oportuna y permitir que la tecnologia en desarrollo pueda satisfacer la creciente demanda de
servicios por parte de consumidores e industrias. Conforme al estandar 3GPP, que abarca las redes
5G, el primer conjunto de redes y dispositivos implementados a nivel global se clasifica como No
Autonomo (NSA), indicando que las redes 5G deben ser compatibles con las redes 4G ya

existentes.



En este contexto, los dispositivos terminales disefiados para 5G se conectaran con frecuencias
habilitadas para esta red, optimizando asi la transferencia de datos. No obstante, continuaran
utilizando la red 4G para operaciones que no requieran grandes volimenes de transferencia de
datos (AGIWAL, 2020).

Bandas de 1 a 6 GHz. - Su importancia radica en ofrecer una cobertura mas extensa y ampliar la
experiencia de banda ancha movil 5G a reas extensas y a lugares de dificil acceso. Ademas, son
cruciales en el despliegue temprano de 5G debido a su equilibrada combinacion de amplia
cobertura y capacidad sustancial (ARIZACA CUSICUNA, 2021).

Bandas por encima a 6 GHz. - Estas podran ser usadas para lograr mejorar la capacidad y brindar
velocidades de datos extremadamente altos, esto para ciertas aplicaciones de 5G. Actualmente, la
atencion se centra en frecuencias superiores a los 24 GHz, lo que ha generado un notable interés
en los grupos de investigacion en el &rea, comunmente conocida como onda milimétrica
(mmWave).Es relevante destacar que cada pais cuenta con una canalizacién y regulacion
distintas, lo que representa un desafio técnico significativo en el disefio de equipos terminales
para garantizar el mejor rendimiento y confiabilidad frente a posibles combinaciones de
frecuencias (ARIZACA CUSICUNA, 2021 pags. 7-8).

2.1.4 Rango de Frecuencias para 5G

Las frecuencias milimétricas, conocidas como "mmWave", desempefiaran un papel crucial en el
avance de las comunicaciones inaldmbricas con la implementacion de la tecnologia 5G. La
importancia radica en las frecuencias de 26 GHz y 28 GHz, las cuales seran fundamentales para
el despliegue completo de la quinta generacién de tecnologias moviles debido a su amplio
espectro, facilitando asi la transmision eficiente de datos, segun sefiald la entidad 5G Américas
(LUCAS, 2021).

En la llustracién 2-1, se muestra el rango completo entre 24.25 GHz y 29.5 GHz, estos rangos de
frecuencias garantizan requisitos importantes para la transmision de datos como velocidad,

latencia, confidencialidad y capacidad para la tecnologia 5G.



26 GHz

28 GHz

llustracion 2-1: Banda de Frecuencia para 28 GHz
Fuente: (GSMA Association, 2018).

2.2 Parametros Fundamentales de las Antenas

Una antena constituye un componente esencial dentro de un sistema de comunicacion, el cual
permite radiar energia de una forma eficiente, dicha energia es en forma de ondas
electromagnéticas en el espacio libre. Tanto una antena transmisora como una receptora
comparten propiedades similares, por lo que la antena en vez de emitir, esta podra recibir la
radiacion que va a ser guiada hasta el receptor y ser convertida en energia eléctrica. Las antenas
pueden receptar las ondas electromagnéticas de la misma forma que las trasmiten por lo que el
patron de radiacion serd el mismo en cualquiera de los dos casos. Esta caracteristica es posible
por las propiedades del canal de radio (MURILLO FUENTES, 2014 pégs. 35-36)

La formulacion tedrica de la Teoria de Antenas se origina en los avances matematicos propuestos
por James Clerk Maxwell en 1873, los cuales fueron corroborados por los experimentos de
Heinrich Hertz en 1887. Estas ecuaciones establecen relaciones fundamentales entre los campos
eléctricos y magnéticos, vinculandolos con las corrientes y cargas que los crean. Asimismo, la
contribucion de los primeros sistemas de radiocomunicaciones desarrollados por Guglielmo
Marconi en 1897 también influy6 significativamente en esta teoria (GUALDA FERNANDEZ,
2019 pag. 15).

2.2.1 Intensidad de Radiacion

Cada antena tiene la capacidad de irradiar una cantidad especifica de energia en direcciones
particulares del espacio, esta caracteristica se denomina cominmente como intensidad de
radiacion. Esta propiedad se puede definir como la potencia emitida por unidad de angulo sélido
en una direccion especifica (BALANIS, 2005 pag. 40).

En la ecuacion 2-1, se observa la expresion de la intensidad de radiacion de forma matematica.

U= 7"ZVVrad (2'1)



Donde:
U = Intensidad de radiacién (W/unidad angulo solido)
W,.a = Densidad de radiacion (W/m2)

r? = Distancia desde la antena

2.2.2 Patron de Radiacion

El diagrama de radiacion de una antena, también conocido como patrén de radiacién, constituye
una representacion gréfica que ilustra las caracteristicas de radiacion de la antena. Estas
propiedades incluyen la densidad de flujo de potencia, la directividad, la intensidad de campo y
la polarizacion o fase, todo ello en funcién de las coordenadas espaciales, es decir, angulo y
distancia. El patron de radiacion proporciona informacion detallada sobre los valores
normalizados de campo y potencia en relacion con sus valores maximos, y esta evaluacion se

realiza en la region de campo lejano o "Far-field" (BALANIS, 2005 pags. 34-35).

Cuando expresamos la intensidad de campo en términos de radiacion, se genera el diagrama de
intensidad de campo; por otro lado, si la radiacion se expresa en funcion de la potencia, se obtiene
un diagrama de potencia. Por lo tanto, la representacion grafica del diagrama de radiacion de
campo se asemeja al diagrama de potencia, ya que ambos contienen la misma informacién, dado
gue la densidad de potencia guarda una relacion directamente proporcional con el cuadrado del
modulo del campo eléctrico (ORTEGA CHAVEZ, 2019 pag. 11).

Como se muestra en la ilustracion 2-2, los diagramas de radiacion pueden ser graficadas de forma
bidimensional y tridimensional, en el diagrama bidimensional el patron de radiacion puede ser
expresado en coordenadas polares o coordenadas cartesianas. El diagrama en coordenadas polares
proporciona informacion sobre la distribucion de energia en diferentes direcciones del espacio ya
que en el diagrama el angulo representa la direccion espacial y el radio representa la intensidad
del campo eléctrico o la densidad de potencia radiante mientras que en coordenadas cartesianas
permite visualizar detalles de antenas altamente direccionales ya que en su diagrama el angulo

esta representado en el eje de las abscisas y el campo en el eje de las ordenadas.
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lustracion 2-2: Diagrama del patron de radiacion
Fuente: (GSMA Association, 2018).

2.2.3 Ancho de Banda

El ancho de banda de una antena es definido como “el rango de frecuencias dentro de las cuales
el rendimiento de la antena, con respecto a alguna caracteristica, se ajusta a un estandar
especifico” .Se puede considerar que el ancho de banda es el rango de frecuencias, alrededor de
una frecuencia central (generalmente la frecuencia de resonancia), donde las caracteristicas de la
antena (como la impedancia de entrada, el patron, la polarizacion, la ganancia, la eficiencia, etc.)

estan dentro de un valor aceptable.

Para antenas de banda ancha, el ancho de banda es usualmente expresado como una razén de las
frecuencias maximas y minimas de las frecuencias aceptables de operacion. Para antenas de banda
estrecha, el ancho de banda es expresado como un porcentaje de la diferencia de frecuencia
(superior menos inferior) sobre la frecuencia central del ancho de banda. Generalmente para
antenas, el ancho de banda es medido considerando las pérdidas por retorno (|S11|) a —10 dB

(OLAN NUREZ, 2019 pags. 39-40).

2.2.4 Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relacion entre la intensidad de potencia radiada en
una direccidn particular y la intensidad de potencia radiada por una antena isotrdpica. En este
contexto, la intensidad de radiacion de una antena isotropica se establece como la potencia de
entrada de la antena dividida por 47. En la ecuacion 2-2 se define la ecuacion de la ganancia de
una antena (PEREZ, 2007 pég. 326).
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G = 4n 22 (2-2)

in

Donde:
G = Ganancia
U = Intensidad de radiacion (W/Unidad de angulo solido)

Py, = Potencia de entrada (W)
2.3 Antenas 5G

La creciente demanda de dispositivos inteligentes y servicios emergentes ha generado un aumento
exponencial en el trafico de datos inaldmbricos. Ante esta realidad, la implementacion del sistema
de comunicaciones méviles conocido como 5G es algo importante. Este sistema se distingue por
sus caracteristicas clave, que incluyen un rendimiento elevado, baja latencia, mayor eficiencia
espectral, un amplio ancho de banda y la utilizacion de la banda milimétrica. Sin embargo, para
superar los desafios derivados de las atenuaciones causadas por lluvias, la absorcion atmosférica
y las limitaciones de penetracién a través de estructuras como edificios, se requieren esquemas
con alta eficiencia espectral, los cuales solo son factibles mediante el empleo de antenas
transmisoras-receptoras de alta ganancia (ARIZACA CUSICUNA, 2021 pég. 8).

2.3.1 Tipos de Antenas 5G

Existen distintos tipos de antenas adecuadas para la aplicacion de 5G, tanto para estaciones base

como para terminales de usuario. Existen 3 principales tipos de antenas:

2.3.1.1 Antenas pasivas

Estas antenas generan haces orientados controlados por un nimero finito de puertos, cuyo rango
de exploracion estd determinado por la cantidad y el ancho de los haces. Pueden basarse en
reflectores, lentes o circuitos formadores de haces.

2.3.1.2 Antena en fase

Estos dispositivos generan haces dinamicos para el escaneo electronico mediante el uso de

desfasadores para cada elemento radiante. Estas matrices pueden ser activas o pasivas.
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2.3.1.3 Antenas activas

Capaces de llevar a cabo la formacion de haces mediante el uso de chips de procesamiento de
sefiales digitales, logrando un barrido electrénico méas suave en comparacién con las dos
categorias anteriores (HONG, 2017).

2.3.2 Antenas Bow-Tie

Las antenas de tipo Bow-Tie pertenecen a la categoria de antenas de apertura, caracterizadas por
tener una apertura radiante con la forma de una pajarita, de ahi su denominacion (LOPEZ
HERNANDEZ, 2021).

La antena Bow-Tie es una antena plana, semejante a una antena bicénica finita. La antena Bow-
Tie se va a comportar de manera similar a un dipolo, por su semejanza geométrica, sobre todo
para angulos de apertura pequefios. Ademas, representa un ancho de banda mayor que de un
dipolo convencional (MARTIN, 2015 pég. 2). En la ilustracion 2-3, se muestra ejemplos de

antenas Bow-Tie:

Width __,  pistance

Height

= Insulator
Rope

I

llustracion 2-3: Estructura antena Bow-tie
Fuente: (DI MARIA, 2020).

2.3.2.1 Estructura de las Antenas Bow — Tie

Algunas de las variables clave que distinguen a la antena Bow-Tie son L(brazo), alfa, L(carga),
R(carga) y Z (0), las cuales pueden variar en el disefio y la optimizacién de la antena. En la
ilustracion 2-4, se visualiza la estructura esquematica de una antena que consiste en dos triangulos
simétricos de cable eléctrico conectados por un cable de alimentacion, siendo este Gltimo un

conductor eléctrico (DI MARIA, 2020).
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llustracion 2-4: Estructura esquematica de una antena Bow-Tie
Fuente: (DI MARIA, 2020).

2.4  Amplificadores

Un amplificador representa un componente electronico empleado con el prop6sito de incrementar
la amplitud de la tension, corriente o potencia de una sefial de entrada. Su funcion radica en
fortalecer una sefial o forma de onda eléctrica débil, reproduciendo una forma de onda similar,
pero de mayor intensidad en la salida, gracias al empleo de una fuente de alimentacién externa
(ELECTRONICA LUGO, 2023 pag. 1).

2.4.1 Amplificadores de Alta Potencia

El amplificador de alta potencia (HPA), también conocido como amplificador de potencia,
desempefia una funcion esencial al proporcionar la potencia necesaria para la sefial de
radiofrecuencia (RF) transmitida. Su tarea principal consiste en combinar la sefial entrante de la
antena con su ganancia, resultando en la generacion de la potencia equivalente isotropica radiada
(ELECTRONICA LUGO, 2023).

Su proposito fundamental es elevar la potencia de dicha sefial a un nivel apropiado para gestionar
las cargas en dispositivos de salida, como parlantes, auriculares, transmisores de RF, entre otros.
A diferencia de los amplificadores de voltaje o corriente, el amplificador de potencia esta
especificamente disefiado para impulsar directamente las cargas y se utiliza como el ultimo
componente en un circuito amplificador (ELECTRONICA LUGO, 2023).
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Adicionalmente, estos amplificadores posibilitan el aumento de la sefial de RF para mejorar la
calidad de la comunicacion entre antenas, especialmente en condiciones atmosféricas adversas o
areas con obstrucciones. Ademas, contribuyen a compensar la atenuacion de la sefial que puede
ocurrir durante la transmision (ELECTRONICA LUGO, 2023 pag. 1).

2.4.2  Amplificadores de Bajo Ruido

El proposito fundamental en el disefio de un amplificador de bajo ruido es la minimizacion del
ruido afiadido y la distorsion, al mismo tiempo que se incrementa la amplitud de la sefial. Ademas,
busca elevar la sensibilidad del sistema completo de recepcion. Los amplificadores exhiben
caracteristicas que delinean su desempefio y limitaciones dentro de una banda de frecuencia
especifica. Estas caracteristicas pueden ser analizadas en funcion de diversos parametros,
variando segun la aplicacion especifica a la que se orienta el amplificador (MORALES
MARTINEZ, 2014 pég. 21).

2.5 Software HFSS (High-Frequency Structure Simulator)

Ansys HFSS como se muestra en la ilustracién 2-5, es un software tridimensional de simulacién
electromagnética, destinado a la creacion y simulacion de productos electrénicos de alta
frecuencia, tales como antenas, conjuntos de antenas, componentes de RF o microondas,
interconexiones de alta velocidad, filtros, conectores, paquetes de circuitos integrados y placas de
circuito impreso (ANSYS HFSS, 2023).

El software Ansys HFSS es utilizado principalmente para el disefio de dispositivos electronicos
de alta frecuencia y velocidad presentes en sistemas de comunicaciones, sistemas avanzados de
asistencia al conductor (ADAS), satélites y productos de la Internet de las cosas (IoT) (ANSYS
HFSS, 2023 pag. 1).

lustracion 2-5: Logo HFSS
Fuente: (ANSYS HFSS, 2023).
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2.6 Equipos de mediciones para antenas 5G
2.6.1 Generador de sefiales Anritsu MG3690C.

El equipo electrénico conocido como Generador de Sefiales Anritsu MG3690C, es un equipo
encargado de la generacion de sefiales de banda ancha, abarcando frecuencias que se extienden
por las denominadas bandas HF, VHF y UHF. Este dispositivo cuenta con una interfaz de usuario
intuitiva y ofrece una salida de sefial a través de un cable coaxial (ANRITSU, 2023 pags. 3-5).

La llustracion 2-6, presenta una representacion del Generador de Sefales, a continuacion, se
muestra algunas caracteristicas importantes de este equipo, ademas en el ANEXO G, se muestra

las especificaciones técnicas.

e Modulacién de pulso mejorada.
e Rapida velocidad de conmutacion.

e Modulacién andloga completa.

S=

llustracion 2-6: Generador de sefiales Anritsu MG390C
Fuente: (ANRITSU, 2023).

2.6.2 Network Analyzer Keysight E5071C

Un analizador vectorial de redes (Vector Network Analyzer — VNA) es utilizado en la ingenieria
de comunicaciones y radiofrecuencia para la medicion de los pardmetros de dispersion
(parédmetros S), es decir, ondas de reflexion y transmisién en funcion de la frecuencia en los
puertos eléctricos de un componente de microondas. Los VNA son utilizados en el area del

desarrollo y como medio de verificacion en la produccion de componentes (KEYSIGTH, 2023).
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lHustracion 2-7: Network Analyzer Keysight E5071C
Fuente: (KEYSIGTH, 2023)

2.6.3 Analizador de Espectros Anritsu MS2724C

El analizador de espectro de Anritsu es un dispositivo electrénico cuya funcién principal radica
en visualizar en pantalla los componentes del espectro utilizados en un rango de frecuencias
especifico, permitiendo la medicion de ondas eléctricas, dpticas y acusticas. Su interfaz se
compone de un eje de coordenadas que representa la potencia de sefial en dB vy el eje de las
abscisas que indica la frecuencia. La llustracion 2-8, muestra el Analizador de Espectros,
(TAKAHASHI, 2023).

-71.44d8

981.000 Hz

lustracion 2-8: Analizador de Espectro Anritsu MS2724C
Fuente: (TAKAHASHI, 2023)

A continuacién, se detallan las caracteristicas principales proporcionadas por el fabricante:
* Rango de frecuencias: 9 KHz a 20 GHz.

* Resolucion de ancho de banda de 1 Hz a 10 MHz.

* Sensibilidad de 20 dB debido a los preamplificadores de banda ancha.
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2.6.4  Circuito Elevador de Frecuencias

Un circuito elevador de frecuencia es un dispositivo electrénico que se utiliza para aumentar la
frecuencia de una sefial eléctrica. Este dispositivo es comuUnmente utilizado en sistemas de
comunicaciones, transmision de datos, electronica de potencia y otras aplicaciones donde es

necesario aumentar la frecuencia de una sefial (ARROW, 2023).

Este aumento de frecuencia puede lograrse mediante técnicas como la modulacion de frecuencia,
la multiplicacién de frecuencia o el uso de osciladores controlados por voltaje, entre otros
métodos. El objetivo principal es obtener una sefial de salida con una frecuencia mayor que la
sefial de entrada, manteniendo la forma de onda y otras caracteristicas importantes de la sefial
original (ARROW, 2023).

Es el conjunto de dispositivos electronicos que tienen como funcién generar una sefial de salida
que es un producto armonico de la frecuencia de entrada. Estos dispositivos en la mayoria son
utilizados para convertir seflales de RF a bandas de microondas o milimétricas para su
transmision. Todo esto es posible debido al uso de dispositivos no lineales que tienen la funcion
de distorsionar la sefial de entrada con la finalidad de destacar un producto arménico particular
(ARROW, 2023).

Los circuitos elevadores de frecuencia pueden tener una variedad de componentes dependiendo
de la aplicacion especifica y la frecuencia de operacion. Aqui hay una descripcién general de

algunos de los componentes comunes y como funcionan:

e Oscilador local: Este componente genera una sefial de alta frecuencia que se utilizara para
mezclarla con la sefial de entrada y producir la sefial de salida deseada. El oscilador local
puede ser un oscilador de cristal, un oscilador controlado por voltaje (VCO) u otro tipo
de oscilador dependiendo de los requisitos de frecuencia y estabilidad (TORO
ROSALES, 2015 pég. 35).

e Mezclador: ElI mezclador es un dispositivo que combina la sefial de entrada con la sefial
del oscilador local para producir una sefial de salida con una frecuencia més alta. Esto se
logra multiplicando o mezclando las dos sefiales juntas. Los mezcladores pueden ser de
diferentes tipos, como mezcladores balanceados o no balanceados, dependiendo de la
aplicacion y la frecuencia de operacion (SORIA SALAZAR, 2015 péag. 12).
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o Amplificador de potencia: En algunas aplicaciones, como la transmisién de sefiales,
puede ser necesario amplificar la sefial de salida para aumentar su potencia y asegurar
una transmision eficaz a través del medio de comunicacion (SORIA SALAZAR, 2015
pag. 13).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1 Introduccion

El trabajo de Titulacién se fundamentd en un analisis detallado de la tecnologia 5G con el objetivo
de disefiar un sistema radiante que opere en la banda de los 28 GHz, mediante el uso de antenas
activas de tipo Bow-Tie. Este disefio fue creado utilizando un software especializado para disefiar
antenas, asegurando un ajuste preciso mediante un transformador lambda cuartos y una linea de
transmision de 50 Q, para garantizar el ancho de banda requerido. Durante la fase de simulacion,
se utilizaron técnicas de optimizacion y simulacion para afinar los parametros geométricos de las
elipses que forman la antena Bow-Tie, asi como un amplificador de bajo ruido. Esto se realizd
con el fin de mejorar el desempefio del sistema de transmision, considerando las frecuencias

particulares de operacion relacionadas con la tecnologia 5G.

Se llevaron a cabo simulaciones para evaluar el rendimiento de la antena, como el patron de
radiacion, el ancho de banda y las frecuencias de operacidn. Posteriormente, se realizaron ajustes
y optimizaciones necesarios en el disefio de la antena, el transformador lambda cuartos y una linea
de transmision de 50 €, junto con la adquisicién y ensamblado del amplificador de bajo ruido,

todo ello ajustado a las frecuencias deseadas.

Como paso final, se llevard a cabo una validacion experimental para comparar los resultados
obtenidos en las simulaciones con mediciones practicas. La llustracion 3-1, muestra el elemento

radiante, final en este proceso de disefio y optimizacion.

)

ANTENA
BOW - TIE

TRANSFORMADOR
LAMBDA-CUATOS

AMPLIFICADOR DE
BAJO RUIDO

llustracién 3-1: Diagrama del Sistema Radiante

Realizado por: Guanga, V.,2023.
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3.2 Definicion parametros de disefio de la Antena Bow-Tie

En esta seccion, se presentaran detalladamente todos los procedimientos llevados a cabo en la
creacion de la antena Bow-Tie modificada. Esto abarcara los diversos calculos y ajustes realizados

con el objetivo de lograr una respuesta en frecuencia mejorada y un mayor ancho de banda.

3.2.1 Sustrato ROGERS

El sustrato Rogers RT es uno de los materiales méas utilizados para alta frecuencia, este sustrato
es conocido por su constante dieléctrica excepcional, tangente de baja pérdida, y alta
conductividad térmica ofrecen una variedad (MOKO TECHNOLOGY, 2023).

El material de Rogers se elige debido a su alta capacidad de rendimiento en altas frecuencias y
una menor susceptibilidad a las interferencias electromagnéticas. A pesar de su mayor costo en

comparacion con otros materiales, Los PCB de Rogers ofrecen numerosas ventajas, entre ellas:

e Excelente rendimiento de alta frecuencia con baja pérdida dieléctrica

e Fabricacién de PCB de baja electricidad

e Control de impedancia mejorado

e Baja absorcion de humedad y expansion térmica

e Alta compatibilidad y facilidad de fabricacion (MOKO TECHNOLOGY, 2023).

Para el disefio de la antena Bow-Tie modificada, se utilizara el software de simulacién HFSS, en
el cual se simulara utilizando dos tipos de sustrato Rogers, con diferentes caracteristicas, pero con
la misma ventaja que es trabajar para altas frecuencias. Para la implementacién se elegira el
Rogers gque tenga una mejor respuesta frecuencia y ancho de banda analizada con la simulacién
de los dos materiales. A continuacion, se describe los dos tipos de sustratos utilizados para la

simulacion de la antena con sus caracteristicas:

3.2.1.1 ROGER RT/Duroid 4003C

En la tabla 3-1 se muestra los parametros del sustrato con sus respectivos valores, los cuales se

utilizaran en la simulacion.
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Tabla 3-1: Caracteristicas del ROGER RT/4003C

PARAMETRO VALOR
) Constante Dieléctrica 3,38
ROGER RT/Duroid 4003 C
Altura 0,81 mm
Tangente de perdida 0,0027

Fuente: (Rogers Corporation)
Realizado por: Guanga, V.,2023.

3.2.1.2 ROGERS CERAMIC LAMINATE 4003

En la tabla 3-2 se muestra los parametros del sustrato con sus respectivos valores, los cuales se

utilizaran en la simulacion.

Tabla 3-2: Caracteristicas ROGERS CERAMIC LAMINATE 4003

PARAMETRO VALOR
ROGER RT/LAMINATE 4003 Constante Dieléctrica 3,4
Altura 0,254 mm
Tangente de perdida 0,002

Fuente: (Rogers Corporation).
Realizado por: Guanga, V.,2023.

3.2.2 Disefo Elipses

Se detallan los procedimientos de céalculo requeridos para establecer las dimensiones de la Antena
Bow-Tie, teniendo en cuenta que se utiliz6 como referencia para los célculos los parametros del
sustrato ROGER RT/Duroid 4003C, mediante la aplicacion de las siguientes ecuaciones.

En la Ecuacion (3-1), se obtiene el valor de la longitud de onda, el cual seréa el valor principal para
poder determinar los demas parametros para las dimensiones de la antena:

A= (3-1)

¢

f

_ 3x108
(28109

A
A=10.7143 mm
Donde:
A= Longitud de Onda
C= Velocidad de la luz

f= Frecuencia de operacion
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Para el disefio de la antena Bow -Tie se determina la forma geométrica base de las elipses,

determinando dos principales parametros:

o El eje mayor de una elipse es el eje mas largo que conecta los dos extremos opuestos de la
elipse que define su principal dimension, es representada con la mitad de la longitud de onda
de la frecuencia de operacion.

e El eje menor de una elipse es la linea méas corta que conecta dos puntos opuestos a lo largo

de la elipse y que es perpendicular al eje mayor, los dos ejes pasan por el centro de la elipse.

El eje mayor va a hacer referencia al largo de elipse y el eje menor va a hacer referencia al ancho

de la elipse, como se muestra en la llustracion 3-2.

En la ecuacion 3-2, se muestra el célculo del eje mayor para la frecuencia de trabajo:

a=2 (3-2)

21

10.7143 mm
a= ————
2T

a= 1.70523 mm
Donde:

a = Eje mayor de la elipse

En la ecuacion 3-3, se muestra el célculo del eje menor:

p=12 (3-3)
10.7143 mm(0.4)

b= 4

b= 0.3001 mm

Donde:
b = Eje menor de la elipse
d = Constante de Geometria (Ajusta las dimensiones de la antena Bow - Tie para lograr un

rendimiento deseado en términos de ancho de banda, impedancia, y caracteristicas de radiacion)
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\ 4

lustracion 3-2: Disefio Elipse a 28 GHz
Realizado por: Guanga, V.,2023.

La inclusion de mdaltiples elipses con variados tamafios o frecuencias de resonancia en el disefio
de antenas Bow-Tie se implementa con el propdsito de ampliar significativamente el ancho de
banda disponible. Esta estrategia permite que la antena sea capaz de operar eficientemente en un
rango mas extenso de frecuencias. La variacion en el tamafio o la frecuencia de resonancia de las
elipses proporciona flexibilidad y adaptabilidad, contribuyendo asi a optimizar el rendimiento de

la antena en diversas bandas de frecuencia.

Utilizar seis elipses permite optimizar la ganancia de la antena en la banda de 28 GHz, tomando
en cuenta gue es una antena simétrica. Ademas, ajustar las dimensiones de cada elipse va a
contribuir a maximizar la eficiencia y la capacidad de recepcion/transmision en esa frecuencia
especifica. Cada elipse tendra una variacién en su eje mayor de 0.1645 mm partiendo de la elipse
disefiada a 28 GHz.

Como se muestra en la llustracion 3-3, se puede observar el disefio de la antena Bow- Tie
modificada, partiendo con sus elipses, aqui se muestra el disefio que serd implementado en un
software de disefio de antenas, con cada una de las dimensiones y variaciones antes realizadas, se
debe tener en cuenta que, para la optimizacion de la antena en el software, se realiz6 cambios en
las dimensiones de las elipses calculadas teéricamente, dichas optimizaciones se detallan en la
Tabla 3-3.
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llustracion 3-3: Disefio Elipse a 28 GHz

Realizado por: Guanga, V.,2024.

Tabla 3-3 : Dimensiones Teoricas y Optimizadas de las elipses

DIMENSIONES
ELEMENTO PARAMETRO | TEORICAS | Roger RT/Duroid 4003C
AL 0,1645 mm 0,180 mm
L6 1,705 mm 1,975 mm
W6 0,3001mm 0,2098 mm
Elipses L5 1,545 mm 1,790 mm
W5 0,3001mm 0,2073 mm
L4 1,385 mm 1,610 mm
W4 0,3001mm 0,2048 mm
L3 1,225 mm 1,430 mm
W3 0,3001mm 0,2023 mm
L2 1,065 mm 1,250 mm
W2 0,3001mm 0,1998 mm
L1 0,905 mm 1,070 mm
W1 0,3001mm 0,1973 mm

Realizado por: Viviana Guanga.,2023
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3.2.3 Disefio Transformador Cuarto de Onda

En esta seccion, se pretende lograr el acoplamiento de la antena bow-Tie, mediante un
transformador cuarto de onda (acoplador A/4), como se puede observar en la llustracion 3-4, en
el cual se busca adaptar las impedancias y mejorar la eficiencia de la transmision, lo que reduce
las reflexiones de sefial, y minimiza las pérdidas de potencia. El transformador cuarto de onda
contribuye a mantener una respuesta de impedancia relativamente constante a lo largo de un rango
méas amplio de frecuencias, lo que es beneficioso para aplicaciones que operan en mdltiples
frecuencias o en un rango amplio ideal para antenas Bow -Tie, en la ecuacion (3-5) y ecuacion
(3-6) se detalla como encontrar las dimensiones del transformador cuarto de onda los cuales se
fundamentan en las formulas derivadas del libro "Microwave Engineering” de David M. Pozar.
Los célculos se basaron en el articulo (PATANVARIYA, 2020 pag. 46), los cuales describen las

medidas del transformador cuarto de onda.

Zyom = 471.226 Q0

Zieal |&+1 & —1 0,11
Apr = + 0,23 +
ARt 60 2 g +1 ( &

o 471.226 [338+1 N 338—1 023 + 0,11
At T 60 2 3,38 + 1( ’ 3.38)

Agne = 11.7646

)

w _ 8eland) (3-4)

d~ e@Aand

ge(11,7646)

w

d ~ e2(11,7646) _ o
w

i = 62,1998 mm

w = 62,1998 mm(d)
w = (62,1998 mm)(0.254 mm)

wqg =w = 0.158 mm

&+l &1 1

=T v T3 7
1+12(5)
338+1 338-1 1
Ee =
2 2 0.254 mm
\/1 + 12155 mm)
£, = 2.19
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Donde:

—_— C -
L‘—(ma (3-5)

,__ 3%10°
 (28%109)v2.19

Ly =L =7.240mm
L
Ly =~

q = 1,810 mm

w = Ancho del transformador Cuarto de Onda

L = Largo del transformador Cuarto de Onda

£,= Constante Dieléctrica

d = distancia del sustrato (mm)

Lg

lustracién 3-4: Disefio Transformador cuarto de onda

Realizado por: Guanga, V.,2023.

3.2.4 Disefio de la Linea de transmision de 50 ohm

En la presente seccion, con el propdésito de lograr la conexion adecuada para la Antena Bow Tie
previamente mencionada, se implementa una linea de transmision que presenta una impedancia
de 50 ohmios, como se muestra en la llustracién 3-5. A continuacién, en la ecuacion (3-5) y
ecuacion (3-6), se detallan los célculos esenciales para establecer las dimensiones de esta linea,

los cuales se fundamentan en las formulas derivadas del libro "Microwave Engineering" de David
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M. Pozar. Los célculos se basaron en el articulo (PATANVARIYA, 2020 pag. 46), los cuales
describen las medidas de la linea de transmision de 50 .

Zane = 50Q

Z ,e 0,11

Agy = =28 |2 (0 23 + —)
ST ST

_50 [338+1 3,38—1(023 0,11

33871 3.38

Agne = 1.4085

W<2'
d )

ge(Aant)
d~ e@Aant)_»2

ge (1,4085)

W —
d ~ e2(14085) _ o
w

| <

(3-5)

i = 2,3155mm

w = 2,3155 mm(d)
w = (2,3155 mm)(0.254 mm)
w = W50 = 0.5881 mm

&e+1 & -1 1

+
2 2 d
/1 +12()
338+1 3.38-1 1
2 2 J 0.254 mm

Ee =

Ee =

1+ 12(5588T mm)
£, = 2.9686

— c -

L 3 %108
07 (28 * 109)v2.9686

Lsg = 6.148 mm
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Donde:

w = Ancho de la linea de transmision
L = Largo de la linea de transmisién
&,= Constante Dieléctrica

d = distancia del sustrato (mm)

LS50

llustracién 3-5; Disefio Linea de Transmisién 50 Ohm

Realizado por: Guanga, V.,2023.

3.2.5 Antena definitiva en fase de desarrollo

En la presente seccion, se describe la integracion de todas las secciones de disefio previamente
examinadas en detalle. Este proceso permite avanzar de manera coherente con la configuracion
de la antena propuesta, llevando a cabo calculos matemaéticos precisos. Como se puede observar
en la llustracion 3-6, es el disefio final, el cual serd implementado en un software especializado
para el disefio de antenas. Cada una de las dimensiones previamente establecidas se encuentra

detallada en dicho disefio.

llustracion 3-6: Prototipo Antena Bow-Tie
Realizado por: Guanga, V.,2023.
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3.3 Simulacion

Para la simulacién de la antena Bow-Tie modificada, se consideraron diversos sustratos con sus
caracteristicas correspondientes, como se detalla en las Tablas 3-1y 3-2. Estos sustratos afectaron
algunas de las dimensiones, segun se presenta en la Tabla 3-3 y Tabla 3-4, ya que las variaciones
dependen del espesor y las permitividades. La eleccién del material Optimo para la
implementacion se basaré en la variacion de estas permitividades y los resultados que se muestren

en las respectivas simulaciones.

Tabla 3-4: Dimensiones Tedricas y Optimizadas de la Antena Final

ELEMENTO | PARAMETRO DIMENSIONES
TEORICAS | Roger Ceramic Laminate 4003 | Roger RT/Duroid 4003C
Lg 1,810 mm 2,849 mm 2,955 mm
Acoplador
Wq 0,158 mm 0,789 mm 0,59 mm
. L50 0,5881 mm 1,283 mm 1,358 mm
Linea Tx
W50 6,148 mm 5,655 mm 5,288 mm

Realizado por: Guanga, V., 2023.

El disefio final de la antena consta de las siguientes capas, dieléctrico, sefial y tierra, dicho disefio
se observa en modelado 2D y 3D como se observa en la llustracion 3-7.

llustracion 3-7: Disefio final de la antena en 2D y 3D en el software de disefio de antenas
Realizado por: Guanga, V.,2023.
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3.3.1 ROGER RT/4003C

En la primera simulacién que se realizo, se utiliz6 los pardmetros del sustrato de la tabla 3-2,
mediante el software para el disefio de antena, en la ilustracion 3-8, se muestra los resultados
obtenidos como el parametro S11, ancho de banda y frecuencias de operacion de la antena

disefada. En la tabla 3-3, se hallan los resultados estos resultados de la simulacién.

XY Plot 1 HFSSDesign1 4

—| Name X Y

mi 273700 -10.0094
4 m2 28.8100 | -10.0041

-250 — m3 | 28.0500 -205716 e —

— Curve Info
=1 % h — dB{S(1.1))
¢ N\ Setup1 : Sweep

Ll m2

T T T T T
2000 2250 25.00 2150 30.00 3250 35.00
Freq[GHZ]

llustracion 3-8: Resultado del Coeficiente de reflexidn (S11) con la utilizacion del sustrato

RT/Duroid 4003C para el disefio de la antena Bow-tie
Realizado por: Guanga, V.,2023.

Con el andlisis del coeficiente de transmision (S21), se observo que la respuesta en frecuencia
muestra un ancho de banda de 1.44 GHz. Este andlisis nos proporciona informacion valiosa sobre
la capacidad de la antena para transmitir sefiales eficientemente en una gama especifica de
frecuencias. El ancho de banda de 1.44 GHz obtenido mediante la simulacion con el sustrato
RT/Duroid con permitividad 3.38, evidencia la versatilidad y la capacidad de la antena para
funcionar efectivamente en un rango significativo de frecuencias, lo cual es fundamental para su

aplicacion en diferentes entornos y condiciones de comunicacion.

3.3.2 ROGERS CERAMIC LAMINATE 4003

En la Segunda simulacién que se realizo, se utiliz6 los parametros del sustrato de la tabla 3-1,
mediante el software para el disefio de antena, en la Ilustracion 3-9, se muestra los resultados
obtenidos como el parametro S11, ancho de banda y frecuencias de operacion de la antena
disefiada.
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Name X Y XY Plot 1 HFSSDesign1 4
m1_ | 28.1900 | -21.1598 T T mE —

= o CurveInfo |
m2 | 28.0590|-10.1727 N P — dB(S(1 1))J
m3 | 26.3200-10.0288 Setup1 : Sweep
m4_|29.0500| 08438

dB(S(1,1))
|

— T T T T T T T T T T T T T ] T
25.00 26.00 27.00 28.00 29.00

— T[T T —T—T T
30.00 31.00 32.00 33.00
Freq [GHz]

llustracion 3-9: Coeficiente de reflexion (S11) con la utilizacion del sustrato Rogers Ceramic

Laminate 4003 para el disefio de la antena Bow-tie
Realizado por: Guanga, V.,2023.

Con el resultado de la segunda simulacion, sobre el analisis del coeficiente de transmisién (S21),
se pudo constatar que la respuesta en frecuencia exhibe un ancho de banda de 261 MHz. Esta
observacion representa una disminucion apreciable en el ancho de banda en relacién con el
analisis previo de la ilustracién 3-8. La identificacion de esta reduccién en el ancho de banda es
de gran importancia, ya que resalta la capacidad de la antena Bow-Tie para abarcar una gama
especifica de frecuencias. Un amplio ancho de banda en una antena Bow-Tie es esencial debido

a que posibilita la transmision y recepcidn eficientes de sefiales en diversas frecuencias de
operacion.

3.4 Disefio de Amplificador

En esta seccion, se detalla todos los procedimientos ejecutados para construir el amplificador

de bajo ruido. Asimismo, se proporcionaran los calculos necesarios para la configuracion de las
lineas de transmision de RF-IN y RF-OUT, las cuales sera implementado utilizando el material
FR4 con una permitividad relativa de 4,4 y una altura de 1,53 mm. Es esencial subrayar que los

dispositivos son adquiridos comercialmente y el montaje se lleva a cabo siguiendo las
recomendaciones del fabricante.

3.4.1 [Esquema circuito

En la llustracion 3-10, se presenta el esquema del circuito amplificador que se desarrollard,
teniendo en cuenta las sugerencias del fabricante en el Anexo A.

32



RF-IN RF-OUT

|

|

|

|

|

: §R1

|

|

t DUT

| 1,3,4,57,

| 9-12
&PADDLE

lustracion 3-10: Diagrama propuesto por el fabricante

Fuente: (Mouser Electronics, 2017).

3.4.2 Dispositivos electronicos que se emplearan

3.4.2.1 Amplificador PMA3-313GLN+

La lustracion 3-11, muestra el dispositivo amplificador, detallando las principales
especificaciones las cuales son:

e Frecuencia de trabajo, de 26.5 a 31 GHz.

e Voltaje de alimentacion de 4V

e Factor de ruido, 2,6 dB

e Otras especificaciones (Anexo A) (Mouser Electronics, 2017 pag. 1)

lustracion 3-11: Amplificador PMA3-313GLN+

Fuente: (Mouser Electronics, 2017).
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3.4.2.2 Resistores de pelicula gruesa - SMD 18 ohm

Son un tipo de resistencia que proporciona ciertas propiedades eléctricas y térmicas que son Utiles
en diversas aplicaciones, como se muestra en la llustracion 3-12, desempefian diversos roles,
como establecer niveles de referencia, dividir voltajes, o limitar corrientes. Las principales
especificaciones son:

e Resistencia de 18 Ohm.

e Régimen de voltaje 140 V

Altura de 0.45 mm
e Longitud de 1.6 mm (KOA SPEER ELECTRONICS, INC, 2023).

llustracion 3-12: Resistencias de 18 Ohm

Fuente: (Mouser Electronics, 2023).

3.4.2.3 Capacitores de 5pF y 0.1uF

Los capacitores ceramicos son ampliamente empleados en circuitos electrénicos, especialmente
cuando se busca un tamafio fisico reducido y una capacidad significativa de almacenamiento
decarga. Su funcion principal en los circuitos electrénicos consiste en almacenar y liberar energia
eléctrica (Electronica Online, 2023). La Figura 3-13, presenta el capacitor ceramico que sera
utilizado, mientras que las especificaciones de estos capacitores se detallan en los Anexos B y
Anexo C.

llustracion 3-13: Capacitores Ceramicos

Fuente: (KOA SPEER ELECTRONICS, INC, 2023).
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3.5 Disefo del Circuito Elevador de Frecuencia e Reductor de Frecuencia

En esta seccidon, se mostrard detalladamente todos los procedimientos llevados a cabo para
ensamblar un circuito elevador de frecuencia y un circuito reductor de Frecuencia. El un circuito
elevador de frecuencia y un circuito reductor de Frecuencia fueron fabricados para facilitar las
mediciones requeridas una vez implementar la antena Bow-Tie. Ademas, se incluye los célculos
necesarios para la linea de transmisién para los puertos de entrada y salida del sistema, las cuales
se disefiaran utilizando material FR4 con una permitividad relativa de 4,4 y una altura de 1,53
mm. Es fundamental destacar que los dispositivos se adquieren comercialmente y el ensamblaje
se realiza siguiendo las recomendaciones del fabricante. En las siguientes llustraciones se
presentan los diagramas de los circuitos que serén desarrollados.

3.5.1 Esquema del Circuito Elevador de Frecuencia y Reductor de Frecuencia

En la llustracion 3-14, se muestra el disefio del circuito elevador de frecuencia que incluye un
oscilador y un mezclador. Estos componentes tienen la funcién de combinar dos sefiales: la sefial
original emitida por el generador de sefiales y otra sefial generada por el oscilador. Este esquema
tiene como funcion incrementar la frecuencia de la sefial original proveniente del generador de

sefales.

OSCILADOR MEZCLADOR

CON-SMA-FDGE-S

A6aa

LAY

98

ZnApAnan GND 3
CONSMAEDGE-S

e latal
lala iy

llustracion 3-14: Esquema del elevador de frecuencia en el transmisor
Realizado por: Guanga, V.,2024
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En la llustracion 3-15, se muestra el disefio del circuito redcutor de Frecuencia, que incluye un
oscilador, mezclador vy filtro pasa bajo, eliminando el ruido no deseado y obteniendo asi la sefial
deseada. Este esquema tiene como funcion restaurar la sefial a la frecuencia original, proveniente
del generador de sefiales.
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llustracion 3-15: Esquema del reductor de Frecuencia para el receptor
Realizado por: Guanga, V.,2024.

En la llustracion 3-16, se detalla el esquema final del circuito elevador de frecuencia, para su
posterior implementacion. ElI esquema final de un elevador de frecuencia para la etapa de
transmision, consta de un Oscilador HMC509LP5/509LP5E, la cual entra por el puerto IF, el cual
se encarga de genera una sefial en frecuencia de 7.8 GHz - 8.8 GHz, la respuesta en frecuencia
variara dependiendo del voltaje VTUNE que inyectemos al circuito, con respecto a la frecuencia
que se desee obtener, el VTUNE=4V , para que el oscilador dé una respuesta en frecuencia de 8
GHz, dicha sefal va al mezclador MDB-54H+ , la cual se combina con la sefial de referencia
proveniente del Generador de sefiales Anritsu MG3690C, dicha sefial se conecta al oscilador por

el puerto LO.
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La salida del mezclador es el puerto RF, el cual es la suma de las frecuencias de entrada, esta
ingresa a un amplificador PMA3-313GLN+ mediante el puerto RF-IN, el cual es el encargado de
aumentar su amplitud en respuesta, mejorando asi le eficiencia de la sefial, la sefial resultante se
representa por el puerto RF-OUT. Este circuito tiene dos salidas: una es la sefial combinada
generada por el mezclador, cuya frecuencia es la suma de las sefiales originales, representada por
el puerto RF del mezclador y la otra salida es la sefial amplificada final, representada por el puerto
RF-OUT del amplificador.
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llustracion 3-16: Esquema Final del elevador de frecuencia para el transmisor

Realizado por: Guanga, V.,2024

En la llustracion 3-17, se detalla el esquema final circuito reductor de frecuencia, para su posterior
implementacion. El receptor consta de los mismos componentes que el elevador de frecuencia
para el transmisor. La antena capta la sefial entrante enviada por el Transmisor, conectada al
puerto PF-IN, esta sefial amplificada inicialmente por un Amplificador de bajo ruido PMA3-

313GLN+, para aumentar su amplitud y mejorar la relacion sefial-ruido.

Posteriormente, la sefial amplificada se dirige al mezclador MDB-54H+, mediante el puerto LO,
donde se lleva a cabo el proceso de mezcla. En esta etapa, la sefial de la antena se combina con la
sefial generada por el oscilador HMC509LP5/509LP5E, mediante el puerto IF. El resultado de

esta mezcla es la suma y la diferencia de las frecuencias de entrada.
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Después del mezclador, la sefal pasa a traves de un filtro. Este filtro tiene la funcion de
seleccionar la frecuencia deseada y eliminar posibles componentes no deseados de la sefial, como
ruido o interferencias. Esta etapa de filtrado es esencial para mejorar la calidad de la sefial y
garantizar que solo las frecuencias de interés pasen al siguiente paso del proceso de recepcion.

La salida del filtro es el puerto de salida final, este se envia luego al Analizador de Espectros

Anritsu MS2724C, donde se realiza la deteccion y andlisis final de la sefial.
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llustracion 3-17: Esquema Final del reductor de frecuencia para el receptor
Realizado por: Guanga, V.,2024

3.5.2 Dispositivos electrénicos que se emplearan

3.5.2.1 HMC509LP5- Osciladores VCO 7.8 - 8.8 GHz

La llustracién 3-18, muestra el esquema del Osciladore, y ademas los pines que caracteriza dicho
dispositivo mencionado. En el Anexo D se muestra las especificaciones de este oscilador el cual

trabaja a frecuencia de 7.8-8.8 GHz. Sus principales especificaciones son:

e Frecuenciade 7.8 GHz a 8.8 GHz.

e Temperatura -40 °C a +85 °C.

e Régimen corriente, 270mA.

e Voltaje 4.75V a5.25 V (MOUSER ELECTRONICS, 2022 p4g. 1).
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llustracion 3-18: Esquema del HMC509LP5- Osciladores VCO 7.8 - 8.8 GHz
Fuente: (MOUSER ELECTRONICS, 2022).

3.5.2.2 Mezclador doble equilibrado- MDB-54H+

La lustracion 3-19, muestra el esquema del Mezclador, los pines que caracteriza dicho
dispositivo mencionado, ademas las caracteristicas principales que presentan este dispositivo
son las siguiente:

Frecuencia RF de 20 GHz a 50 GHz.

e Temperatura -40 °C a +85 °C.

e Frecuencia LO de 20 GHz a 50 GHz.

e Frecuencia IF de DC a 20 GHz (MINI-CIRCUITS, 2023).

e Especificaciones Adicionales (Anexo E).
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llustracion 3-19: Esquema del Mezclador doble MDB-54H+
Fuente: (MINI-CIRCUITS, 2023).
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3.5.2.3 Filtro pasa bajo - LFCN-2852+

La llustracion 3-20, muestra el Filtro pasa bajo, utilizado para el desarrollo de las placas
elevadoras de frecuencia, ademas las caracteristicas principales que presentan el filtro pasa bajo

son las siguiente:

e Banda de frecuencia de DC a 28.5 GHz.
e Impedancia de 50 Ohm.
e Temperatura -55 °C a +125 °C (MINI-CIRCUIT, 2023).

e Especificaciones Adicionales (Anexo F)

_

lustracion 3-20: Filtro pasa bajo — LFCN-2852+
Fuente: (MINI-CIRCUITS, 2023).

3.6  Disefio Placa PCB del amplificador y elevador de frecuencia
3.6.1 Creacion pistas para ensamblado final
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3.6.2 Disefo Final placas PBC

Segun los célculos detallados previamente, se concluye que se requiere un ancho de linea de
2,3498 mm para lograr el acoplamiento deseado a 50 Q. La Ilustracion 3-21, presenta el disefio
definitivo de la placa transmisora, que fue creado mediante un software de disefio de circuitos
impresos en placas PCB, como se mencion6 anteriormente contiene los elementos especificados

en la ilustracion 3-14, mencionada anteriormente.

llustracion 3-21: Placa PCB del circuito elevador de frecuencia para el

transmisor
Realizado por: Guanga, V.,2024.
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En la lustracién 3-19, se presenta el disefio de la placa receptora, que fue creado mediante un
software profesional de disefio de circuitos impresos en placas PCB. Es importante destacar que
este disefio incorpora los componentes especificos detallados en la llustracion 3-22, previamente

mencionada para contextualizar el proceso.

llustracion 3-22: Placa PCB del circuito reductor de frecuencia para el receptor
Realizado por: Guanga, V.,2024.

3.7 Implementacion

En esta seccion, se detallan los procedimientos necesarios para llevar a cabo el ensamblaje
completo tanto de la antena disefiada, como el elevador de frecuencia para la transmision y
recepcion. Cada uno de estos procesos ha sido cuidadosamente elaborado para asegurar la maxima
precision en cuanto a dimensiones y posicionamiento, garantizando asi la coherencia entre los

calculos tedricos, las simulaciones y la aplicacion préactica.

3.7.1 Implementacién esquema final

Una vez completado el disefio de las placas, se enviaron los archivos de fabricacién a JLCPCB.
Esta empresa utiliza tecnologia de vanguardia para fabricar placas de circuito PCB impreso con
una precision excepcional. El proceso de fabricacion incluye la aplicacion de capas de material
conductor sobre un sustrato aislante. Como se puede observar en la ilustracion 3-23, las placas
fueron impresas en el material FR4.
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llustracion 3-23: Placas Implementadas en el sustrato FR4

Realizado por: Guanga, V.,2024.

En la ilustracion 3-24, se observa el procedimiento para la soldadura de los componentes
adquiridos en la placa disefiada, junto con un enfoque ampliado a través de una lupa. Este enfoque
ampliado permite visualizar los chips y demas elementos como capacitores, mencionados desde

la seccion 3.4.2.1., mencionados anteriormente.
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lustracion 3-24: Proceso de soldado, utilizando una lupa de aumento de las placas

PCB
Realizado por: Guanga, V.,2024.
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A continuacién, en la Figura 3-25, se muestra el disefio definitivo tanto de la placa transmisora y
como de la placa receptora, conforme a lo expuesto en los apartados 3.5.1 y 3.5.2 del presente
trabajo. En este disefio final, se ha llevado a cabo la soldadura de todos los pines empleados en la

configuracion, garantizando asi la integridad y funcionalidad 6ptima de los circuitos.
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llustracion 3-25: Placas implementadas del circuito elevador de frecuenciay el circuito

reductor de frecuencia para el receptor
Realizado por: Guanga, V.,2024

Para culminar este proceso de montaje, en las llustracion 3-26 e Ilustracion 3-27, se muestra el
ensamblaje completo de las placas, resaltando la pre-soldadura de los puertos de alimentacién de
corriente. Esta prevision se realiza con el objetivo de simplificar y agilizar el suministro de energia
a las placas, garantizando asi un rendimiento 6ptimo del oscilador descrito en la seccion 3.5. Es
fundamental recalcar que los detalles adicionales relativos a este procedimiento especifico han
sido exhaustivamente documentados en los Anexos correspondientes, proporcionando una guia

detallada para cualquier consulta adicional.
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lustracion 3-26: Implementacion del circuito elevador de frecuencia
Realizado por: Guanga, V.,2024

llustracion 3-27: Implementacién del circuito reductor de frecuencia

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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3.7.2  Implementacion Antena

En la llustracion 3-28, se muestra la impresion de la antena en papel termo adherible, los puertos
gue van a ser colocados en cada antena y el material ROGER RT/4003C, conocido por sus
propiedades dieléctricas excepcionales que optimizan el rendimiento de la antena. Ademas, se
aprecia la impresion de la antena cuidadosamente realizada en papel termo adherible, destacando
la precision en la reproduccion del disefio, ademés los conectores SMA hembra a 50 Q,

asegurando asi una conexion precisa y eficiente en la configuracion final del sistema.

En la ilustracion 3-29, se presentan las antenas tras haber sido sometidas al procedimiento de
eliminacion del exceso de cobre mediante el tratamiento con Acido Cloruro Férrico, tal como se
detall6 exhaustivamente en la seccion 3.2.5. del presente informe técnico. Es importante destacar
que, en este punto del proceso de fabricacion, las antenas ain no han sido unidas con los
conectores SMA hembra a 50 Q, lo que constituye la siguiente fase en el ensamblaje y la

configuracion meticulosa de estas antenas para su integracion final en el sistema.

llustracion 3-28: Materiales para la implementacién de la Antena Bow-tie

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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llustracion 3-29: Proceso de la implementacion de la Antena Bow-tie, mediante la técnica

del planchado
Realizado por: Guanga, V.,2024

Finalmente, en la ilustracién 3-30, se muestran las antenas definitivas luego de completar el
detallado procedimiento de eliminacion del cobre sobrante. Cada antena ha sido meticulosamente
equipada con conectores SMA hembra a 50 Q. Este paso fundamental del proceso de fabricacion

no solo garantiza la calidad y el correcto funcionamiento de las antenas.

lustracion 3-30: Implementacion final de las Antenas Bow-tie
Realizado por: Guanga, V.,2024.
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CAPITULO IV

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

La evaluacion del rendimiento de la antena activa para la tecnologia 5G se llevo a cabo mediante
la revision de los resultados. Se tomo en cuenta los resultados de la simulacidn para poder su
comparacion con los resultados de las mediciones realizadas en el laboratorio de microondas de
la facultad de informética y electrdnica, utilizando los equipos mencionados anteriormente. A
continuacion, se detallaron diferentes pruebas realizadas, y su posterior analisis de dichos

resultados.

4.1 Analisis y Resultados Prueba 1

4.1.1 Esquema del Escenario

Para el primer escenario, se encuentra la antena conectada al analizador de redes vectoriales,
mediante un adaptador coaxial SMA, tal como se muestra en la llustracion 4.1, esta configuracion

facilita la evaluacién de las caracteristicas de la antena, analizando el pardmetro S11 y respuesta

de frecuencia.

oo e .-_zzzzzl!

I

i 'l

R

lHustracion 4-1: Esquema del primer escenario para la medicion del pardmetro S11 de la antena

Bow-tie una vez implementada

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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412 Resultados Prueba 1

En esta seccion, se presenta el escenario 1, en el cual la antena Bow-Tie se encuentra conectada
al analizador de redes vectoriales (VNA) con el propésito de medir y caracterizar dispositivos
como antenas. Se centra en la evaluacion del parametro S11 de la antena, el cual proporciona

informacion sobre la eficiencia de la antena a diferentes frecuencias.

Se realiza una verificacion y analisis de las frecuencias adicionales en las que la antena esta
operando, con lo cual se demostré que la antena esté en total funcionamiento y tiene el mismo
comportamiento, que la simulacion anteriormente simulada, en el rango de los 10 GHz hasta los
20GHz. En la llustracion 4-2, representa la implementacién del escenario planteado. Es esencial
tener en cuenta que el Analizador de Red de Vector tiene como rango méaximo de anélisis 20 GHz.

llustracién 4-2: Verificacion del funcionamiento de la Antena bow-tie en el VNA

Realizado por: Guanga, V.,2024.

En la llustracion 4-3, se muestran los resultados obtenidos mediante el software de disefio de
antenas, donde se analiza el parametro S11, el ancho de banda y las frecuencias de operacion de

la antena disefiada, el analisis de la simulacion fue realizado desde los 10 GHz hasta los 30 GHz.
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lustracion 4-3: Resultados obtenidos del parametro S11 en el software de disefio de la antena
bow-tie

Realizado por: Guanga, V.,2024.

En la llustracion 4-4, se presentan los resultados obtenidos utilizando el analizador de redes
vectoriales (VNA), analizado en el rango de frecuencia de los 10 GHz hasta los 20 GHz, tomando
en cuenta que el VNA tiene como rango maximo de medicién 20 GHz.
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llustracion 4-4: Resultados obtenidos de la antena bow-tie del pardmetro S11 en el Analizador

de Redes Vectoriales (VNA)
Realizado por: Guanga, V.,2024.
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En la llustracidn 4-5, se tiene la comparacién del coeficiente de reflexion de la antena simulada
vs el coeficiente de reflexion la antena implementada, analizada en el rango de 10 GHz - 21 GHz.
El coeficiente de reflexion de la antena implementada esta representado por la figura de color
roja, y el coeficiente de reflexion de la antena simulada esta representada por la figura de color

azul.

Como se observa la antena simulada presenta una respuesta en frecuencia por encima de los -10
dB, desde los 18 GHz a 21 GHz, pero en la implementacion muestra una respuesta mas
significativa del pardmetro S11 en estas frecuencias, con esto se determiné que la antena funciona
en la banda de 18 GHz y 19GHz, con esto se permitio realizar mediciones a estas frecuencias para

comprobar el funcionamiento de la antena.
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Medido

S11(dB)

1 1 1 1 1

10 12 14 16 18 20 2
fiGHz)

llustracion 4-5: Resultados obtenidos del Simulador vs los resultados obtenidos por el VNA,

del pardmetro S11, de la antena bow-tie, implementada y simulada

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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4.2 Analisis y Resultados Prueba 2

4.2.1 Esquema del Escenario

En el segundo escenario, se detalla el sistema transmisor el cual estd compuesto por un generador
de sefiales, el circuito elevador de frecuencia mencionada en la seccion 2.6.2 y la antena
transmisora. Por otro lado, en el sistema receptor incluye la antena receptora, el circuito reductor
de frecuencia descrita en la seccion 2.6.2, conectadas mediante un cable coaxial al Analizador de
Espectros MS2724C, como se muestra en la llustracion 4-13.

El cual con esta medicién se busca poder evaluar el comportamiento de la antena, en funcion del
patron de radiacién con respecto a la potencia que emite la antena transmisora hacia la antena
receptora, dicha medicién evaluando la potencia cada 5 grados de la posicion de la antena

receptora respecto a la transmisora.
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llustracion 4-6: Esquema del escenario para la medicion del patrén radiacion en funcién de la
potencia, de la antena Bow-tie en la banda de 28GHz

Realizado por: Guanga, V.,2024.

4.2.2 Resultados Prueba 4

La llustracion 4-7, se muestra el cuarto escenario, respectivamente montado la medicion de patrén

de radiacion, a 20 GHz, entre la antena transmisora y la antena receptora.
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llustracion 4-7: Utilizacion del generador de sefiales, analizador de Espectros y fuente de

poder variable para las mediciones de la antena Bow-tie a 28GHz

Realizado por: Guanga, V.,2024.

En la lHustracién 4-8, se presenta el patron de radiacion obtenido por el software para el disefio de
antenas para la frecuencia de 28 GHz. El cual muestra la representacién grafica de como la antena
recibe o emite energia en diferentes direcciones en el espacio, dicho patrén esta influenciado por
diversos factores, como el disefio de la antena, la frecuencia de operacion. En esta ilustracién, se

observo que se tiene un l6bulo principal, a 0 grados con un valor maximo de 25 dB.

Radiation Pattern 1 e
urve Info
dB(rETotal)
Setup1 : LastAdaptive
Freq="28GHz" Phi="90deg"

90

-180

llustracion 4-8: Resultado de la simulacion del patron radiacion en funcion

de la potencia, de la Antena Bow-tie en la banda de 28 GHz

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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En la lustracién 4-9, se muestra el resultado del patrén de radiacion obtenido , con el escenario
planteado anteriormente, y de la antena implementada, a una frecuencia de 20 GHz, que es una
de las frecuencias en las que trabaja la antena como se menciond en la seccion 4.1.2, a una
distancia de 10 cm entre antenas, se obtiene un Iébulo principal directivo a un Angulo de 0 grados
con una potencia maxima de -60 dB, y en la parte posterior cuenta con 3 I6bulos secundarios, con

una potencia maxima de -64 dB.

Diagrama de Radiacion (dBm)
105 0 75

120 62 60
135 45
64
150 w 30
165 * 66 15
180 0
195 345
210 330
225 315
Phi=90deg |

240 300 |
255 5709 285

llustracion 4-9: Resultado del patrén radiacion en funcién de la potencia, de la antena
Bow-tie en la banda de 28GHz, mediante el analizador de Espectros

Realizado por: Guanga, V.,2024.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al concluir este proyecto de Titulacion, se han derivado conclusiones de gran relevancia y se han

identificado recomendaciones sustanciales, las cuales se exponen detalladamente a continuacién:

5.1

CONCLUSIONES

El manejo del software para disefiar antenas facilitd el proceso de implementacion de la
antena activa en la banda de los 28 GHz para la tecnologia 5G requerida, haciendo uso
del sustrato ROGER RT/4003C, dicho sustrato brinda un mejor rendimiento en altas
frecuencias y una menor susceptibilidad a las interferencias electromagnéticas, el cual
permite una transmision mas efectiva de la sefial. Logrando con esto, tener una similitud
considerable con las pruebas realizadas en el analizador de redes vectoriales Network
Analyzer Keysight E5071C, hasta el rango de frecuencia de 20 GHz, permitido por este

modelo de analizador.

Para efectuar las mediciones en la banda de 28 GHz, se aprovecharon los recursos del
laboratorio de microondas, los cuales tienen una capacidad de trabajo que abarca hasta
los 20 GHz. Ademas, se desarrollé un circuito de elevacion de frecuencia especificamente
disefiado para elevar la frecuencia a 28 GHz en el transmisor. Para garantizar una
operacion fluida en este rango deseado, se implementé también un circuito de reduccién
de frecuencia en el receptor, con el proposito de ajustar la sefial a 20 GHz. Este enfoque
estratégico permitio realizar mediciones precisas en la banda objetivo, facilitando asi el

avance de la investigacion con resultados significativos y confiables.

Para el analisis en la banda de 28 GHz, el generador de sefiales envia la sefial a 20 GHz,
esta ingresa al elevador de frecuencia que cuenta con un oscilador de 8 GHz y un
mezclador, el cual teéricamente genera una sefial de la suma y la diferencia de estas dos
sefiales, es decir a 28 GHz y 12 GHz, en el cual el oscilador trabaja a frecuencias de 20
GHz a 50 GHz, eliminando asi la frecuencia de 12 GHz, transmitiendo Gnicamente la
sefial de 28 GHz, esta sefial pasa por un amplificador, el cual aumenta la potencia de la
sefial que se envia desde la antena transmisora, esta sefial es transmitida por el espacio
hacia el receptor, donde la antena transmisora capta la sefial a 28 GHz, esta sefial ingresa

al circuito reductor de frecuencia el cual pasa por un mezclador de 8GHz ,disminuyendo
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asi la frecuenciaa 20 GHz, donde esta sefial ingresa al Analizador de espectroy con ello
se obtuvo el patrén de radiacion en funcion de la potencia, de la antena Bow-tie en la

banda deseada, teniendo como resultado un patrén de radiacién directivo.

La antena Bow-tie modificada brinda un patrén de radiacion directivo a un angulo de 0°
con una potencia de -60 dB, y en la parte posterior con 3 lébulos secundarios, con una
potencia de -64 dB, en funcion de la potencia. La elaboracion de la antena bow-tie activa
modificada mediante elipses resuelve la necesidad critica de una cobertura precisa y
eficiente, garantizando una entrega rapida de datos en aplicaciones de alta velocidad,
ademas reducir latencia y maximiza el rendimiento del sistema 5G, ofreciendo una

conectividad so6lida en entornos urbanos densos y areas de alta demanda de datos.
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5.2

RECOMENDACIONES

Se recomienda que, para futuras pruebas se implemente una antena activa en la banda de
28 GHz para la tecnologia de 5G utilizando el sustrato Rogers Ceramic Laminate 4003,
con la finalidad de realizar pruebas comparativas del rendimiento de la misma, con
respecto a los resultados obtenidos con la antena implementada en el sustrato Roger
RT/4003C, que fue realizada en este trabajo de titulacion.

Se recomienda que, para futuras pruebas se realice el analisis también de la antena bow-
tie en la banda de 28 GHz, sin la utilizacién de un amplificador de bajo ruido, con la
finalidad de comparar del rendimiento de esta, con respecto a los resultados obtenidos
con la antena implementada en el sustrato Roger RT/4003C, que fue realizada en este

trabajo de titulacion.

Se sugiere realizar una calibracion adecuada de cada uno de los equipos utilizados, como
el Generador de Sefiales Anritsu MG3690C, el Analizador de Espectros Anritsu
MS2724C y el analizador de redes vectoriales Network Analyzer Keysight
E5071C.Antes de realizar las pruebas y mediciones, esto garantizard una toma de datos
precisos en los diferentes escenarios. Asi mismo, es importante asegurarse de que las
placas transmisoras y receptoras estén correctamente polarizadas y alimentadas con el

voltaje adecuado para su funcionamiento éptimo.
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ANEXOS

ANEXO A: DATASHEET MONOLITHIC AMPLIFIER PMA3-313GLN+

HIGH GAIN, LOW NOISE

Monolithic Amplifier pma3s-313GLN+

HMink-Circuits

ELECTRICAL SPECIFICATIOMS" AT 25°C, VS=4% AND R1=1B0, UNLESS NOTED OTHERWISE

Waad W
Faramuaiar Condition {GHz) Ut .
Misn. Tya. M
Fruguercy Range D5 3l GHz
M5 16
| . ITs 17
Hote Figura a0 15 dE
31 15
D55 i70 214 251
. iTs 151 207 239
Gan = 145 201 238 a8
31 154 —
DL a0
iTs L ]
I A L= dE
nput Aature Less . .
31 13
DL 7
ITs -]
Ouigea Aeduim Leas 0 17 dE
31 a0
5 120
. ITs 120
Cuitgest Powar @ 1 dB comprassisn 0 133 dEm
31 123
M5 15
iTs FEN)
Cuigea IF3 0 e dEm
31 FEN)
|5u|:1:45- Wallage (¥ TS 40 435 v
IDﬁ-uir.-a-Clpumhn Crrant {l.) Ta 113 L,
IMmEuﬂw Warmtion vi Temparatune 50 plSC
|Dumvies Cumeen Variation va. Vokaga 0.0 o
Thwrmal R -4 R 108 ST
] on T - O ng -.Eﬁhrq.::.

2. Dy Curment VerisSon w. Tempersturs = (Current 5f BT°C - Cursent of 4500 130T

MAXIMUM RATINGS®

Pt v Aatings
Oparativey Temgsra e [gnourd kad) ~4"C b 85T
Storage Temparaiire <65"C ba 1505%C
Jurrtion Taimpar alun 146C
Total Poswsr Dissipatizon Oasw

+23 d8m (5 minules )
+1 3 B (esnbinuiois
D Viehtags wl Port 2 & 8 i

It Pormt (O, Ve

DL Vishtags [Ws) e
1 Perrrarssnt demage may ooou i sy of s muts. sre sscesded.

= Mini-Circuits’

www.minicircuits.com PO, Box 380166, Brookiyn, MY 112350003  (T18]934-4500 sales@minscrouits.com FRLGE §OF &
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f (W HIGH GAIN, LOW NOISE
| ]

A \onolithic Amplifier pmas-3136LN+

EAMink-Clreuits

Dvickesiption
56w Application Circuil, Fig. 1)

AF Input Pad. Connests i RF input

AF Output Pad. Conescts o AF
s

DT Povwal Supply Pad. Conescts
Volage Sourcs Vi wia L

Confacts b giound

ot useid vl nally. Connectod 1o
ground on gt bosed

SIMPLIFIED SCHEMATIC AND PAD DESCRIPTION Fud
Functios s
TOR WEWN
SHID RE-CLIT GHD RN e
III Tl I?I
U 'ﬁ o RF-OUT &
ne [W) r _|! G voe il [
L 1 [
ML PO P
i) i ADDLE i 1 13798
HC jﬂ |,_ _J E{ N Paddk
""" H 4510118
Ej & EO Corrscliom 1z
I1I I:I I‘!I
GHO RFIW GHD

RECOMMEMDED APPLICATION AND CHARACTERIZATION TEST CIRCUIT

Fig 1. Applization and Craractenization

Cordilion:
1. Gaie sl Rarture losis: Piss - 250Em

Cirtuil

Maota: This Block diageam is used Tor characlerization. (OUT is seldened on Mini-Circuits Charachernization
twst bosed TH-PRLAT- 31351 M+) Gain, Reburn loss, Output power a1 108 comeression [P 48], autput IP3
|CAPE] and noisa fgune measuned wemg Solent’s ME24SE microwave retwerk wralkzar

2. Cuntput IP3 (0IP3) T tones, spaced 1 M2 apet, -SdBmitona af eaput.

Componisl | Siee Wi Part Mufbar Manulaet
- -TH
HIGIN - 5-' ' Al 0603 | 18 O SET3GLITTDL8R0C HiDuA

(51 a0z 5pF GIM1555CIHSROCEDLD Mhrala
2 04802 | 01 uF | GRMISSATICIOEASSD Morata

PRODUCT MARKING

J_,,.r-"" Dilack Exty
il e pin 1

ekl Hamily dasi gnation

Maarkiing friay coebain otis sl of chaaclies Tor e lot contral

& Mini-Circuits
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Especificaciones

Afributo del producto

Fabricante:

Categoria de producto:

RoHE:

Capacitancia:

Régimen de voltaje de CC:
Dieléctrico:

Tolerancia:

Codigo de caja (pulg.):
Cadigo de caja (mm):

Altura:

Temperatura de trabajo minima:

Temperatura de trabajo maxima:

Producto:

Estilo de terminacicon:
Terminacion:

Serie:

Empagquetado:
Empaqguetado:
Empaquetado:

Marca:

Clase:

Longitud:

Paquete [ Cubierta:

Tipo de producto:

Cantidad de empague de fabrica:

Subcategoria:

Tipo:

Régimen de voltaje de CA:

Ancho:

ANEXO B: DATASHEET CAPACITOR 5 pF

Valor de atributo

KEMET

Capacitores ceramicos de capas
miltiples (MLCC) - SMD/SMT

&
,;.? Detalles

5 pF

6.3 VDC
CO0G (MPD)
L

0.1 pF
0201

0603

0.3 mm
-55C
+125C
RF Microwave f High &
SMDVSMT
Standard
CER

Reel

Cut Tape
MouseReel

KEMET

Class 1

0.6 mm

0201 (0603 metric)
Ceramic Capacitors
15000

Capacitors

Surface Mount Multilayer Ceramic
Capacitor

0.3 mm

Seleccionar atributo

O
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Especificaciones

Afributo del producto

Fabricante:

Categoria de producto:

RoHS:

Capacitancia:

Régimen de voltaje de CC:
Dieléctrico:

Tolerancia:

Codigo de caja (pulg.):
Cadigo de caja (mm):

Altura:

Temperatura de trabajo minima:

Temperatura de trabajo maxima:

Producto:

Estilo de terminacicn:
Terminacion:
Calificacicn:

Serie:

Marca:

Capacitancia (nF):
Capacitancia (pF):
Diametro:

Longitud:

Tipo de producto:

Cantidad de empaque de fabrica:

Subcategoria:

Ancho:

ANEXO C: DATASHEET CAPACITOR 0.1uF

Valor de atributo

TAMND YUDEN

Capacitores ceramicos de capas
multiples (MLCC) - SMDSSMT

i;.? Detalles

0.1 uF

6.3 VDC
XiT

10 %

0201

0603

0.3 mm
-55C
+125C
Automotive MLCCs
SMIDVSMT
Standard
AEC-Q200
MAAS

TAMND YUDEMN

100 nF

100000 pF

0.6 mm

Ceramic Capacitors
15000

Capacitors

0.3 mm

Seleccionar atributo

a

/o0 o0oo0oo0oooo o o0oagao



ANEXO D: HMC509LP5- OSCILADORES VCO 7.8 - 8.8 GHZ

-
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L
L
=
=
)
o
O
>

ANALOG
DEVICES

HMC509LP5 / 509LP5E

wid 0811

]

Typical Applications

Lew noisa MMIC VGO wiHalf Frequency, for:
+\/SAT Radio

= Paint 1o Point/Multi-Paint Radio

* Tast Equipment & Industrial Controls

=+ Military End-Usa

Functional Diagram

sesfsges

53583535353
THHEH B,
S

MMIC VCO w/ HALF FREQUENCY
OUTPUT 7.8 - 8.8 GHz

Features

Duwal CQutput: Fa =78 - 8.8 GHz
Fo/2=39-44GHz

Pout: +13 dBm

Phase Moise: -115 dBe/Hz @100 kHz Typ.
Mo Extarnal Resonator Meeded

32 Lead Sx5mm SMT Package: 25mm?

General Description

The HMCS09LPS & HMCS0SLPSE are GaAs InGaP
Heterojunction Bipolar Transistor (HBT) MMIC
VCOs. The HMCS03LPS & HMCS09LPSE intagrate
resonators, negative resistance devicas, varactor
dicdes and feature a half frequency output. The VCO's
phase noise performance is excellent over tem-
perature, shock, and process due to the oscillator's
monalithic structure. Power oufput i5 +13 dBm typical
fram a +5V supply. The vaoltage controlled oscillator
i packaged in a leadless OQFM 5x5 mm surface
mount package, and requires no external maiching
camponants.

Electrical Specifications, T, = +25° C, Vec = +5V

Parameter Min. Typ. Max. Lnits
Frquuascy Rangs - Fo TE-BB GHz
a2 4944 GHz
Poner Ot rouma| s o |
5B Phase Naoise @ 100 kHz Offsat, Viune= +&V @ RFOUT 115 dBo'Hz
Tune Voltaga Wiune 2 13 W
Supply Current (loz) (Voo = +5.00) 200 250 g ] mik
Tune Port Leakage Curent {Viune= 13V) 10 i)
Cutput Aeturn Loss 2 di
Harmonics/Subharmanics 1] L] dig
2nd 1 dig
3rd x dic
Pulling {into a 2.0:1 VEWR) 5§ MHz pp
Pushing @ Viune= 8V 10 MMz
Fraquency Drift Plate 0g MHz"C




ANALOG
DEVICES

HMC509LP5 / 509LP5E

vO4.0811

&

Frequency vs. Tuning Voltage, T= 25°C

a5

ac

CHUTPUT FRE O ERCY (GHE)
mi

]
L R e e P e e r T

01 2 3 4 5 B T & 89 10 11 12 13

TUMMNG YOLTAGE (VOLTE)

Sensitivity vs. Tuning Voltage, Vec= +5V

600

500
=
£ 400
k=
= 300
=
E
EEM
)

100 }-

0

o+ 2 3 & 5 8 T B % ¥ 11 12 13
TUNING VOLTAGE (WOLTS)

S5B Phase Noise vs. Tuning Voltage

E ]
o rr1111111
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§ szfe-ebe-ebeeeies T AL e
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wl
e - R il E e LR EEEr PR TP
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a0 [ T R S T

1 ¢ 3 4 &5 & 7 &8 89 10 11 12 13

TUMMNG YOLTAGE (VOLTE)

MMIC VCO w/ HALF FREQUENCY
OUTPUT 7.8 - 8.8 GHz

Frequency vs. Tuning Voltage, Vec= +5V

85

5 RN 0 O 0

8BS

CRUENICY 3 HE)

CUTPUT FF

4 5 8 T B & 10 11 12 13
TUNING VOLTAGE (WOLTS])

n
(X}
w

Output Power
vs. Tuning Voltage, Vec= +5V

CUTPUT POWER (i)

O 1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 1 12 13
TUMBG WOLTAGE (WOLTE)

S5B Phase Noise @ Viune = +5V

558 PHASE MNOESE (oflo¥z)

OFFSET FRECIUEMCY (Hz)



HMCS509LPS5 / 509LPSE

voL.081

MMIC VCO w/ HALF FREQUENCY
OUTPUT 7.8 - 8.8 GHz

Evaluation PCB
Y TUNE
HitEite
110225-3
RF OUT/4
— .
J2 ————
i c6 |
-Eiufn
Q <
Q (&)
Sl

&l

|~ VYee2

U1

S
'... D J4

4|ERF 0UT/2

J3

List of Materials for Evaluation PCB 110227 1"

Bem Description

J1-J4 PCB Mount SMA RF Conneclor
J5 2mm DC Header

ci-Cca 100 pF Capacitor, 0402 Pkg.
C4 1,000 pF Capacitor, 0402 Pkg.
cs-C7 2.2 yF Tantalum Capacitor

u HMCS504LPS(E) VCO

PCBI2 110225 Eval Board

[1] Reference this number when ordering complete evaluation PC8
[2] Circuit Board Material: Arion 25FR

The circuit board used in the application should use
RF circuit design techniques. Signal lines should
have 50 Ohm impedance while the package ground
leads and backside ground paddle should be con-
nected directly to the ground plane similar to that
shown. A sufficient number of via holes should be
used to connect the top and bottom ground planes.
The evaluation circult board shown is avallable from
Hittite upon request.



ANEXO E: MEZCLADOR DOBLE EQUILIBRADO- MDB-54H+

MMIC SURFACE MOUNT WIDEBAND

Double Balanced Mixer MpB-54H+

IMinl-Clrciits

ELECTRICAL SPECIFICATIOMNS AT 25°C, UNLESS NOTED

[ Te—— Ef;_m‘“" i, Trp. iz Uity
RF Frisguency Rarge m 50 GHz
L0 Fraguancy Ranga ] 50 GHz
F Fraguersy Rmngs DxC 20 GHz
LD Prer . 14 +15 16 @B
20 . CY) 12
Coonvwersion Losss (a1 IF=2 GHZ) =0 ) s = a3
40 . 116 .
50 13
20 3 36
) 30 = 42
LID-FF kealation w0 o a3
50 . 45
20 m 34
LD:IF Isclaticn o 0 44 = -]
40 "
50 . 0
20 m 30
RFAF lseclation = - » ) a3
40 . 4 .
50 . I
Fin at 1dE Comprasaisn 2050 E il i “Bin
Irgeat |IP3 2050 . i) . @Bm

1. Missmure-d on Mini-C cofy Charscie riration ta® bosrd TH-MDB-54H . Sss Tha nciermation Teat Cecur Figurs 18-1F

MAXIMUM RATINGS?

Patamitis Riticezi
Operatieny Temparaiung 0T e B5C
Slorage Tempifelifa &5 1o 150°C
RF Powar 21 dEm
LD Pevisia 11 dEm
F Curant 30 mA

1 Permansnt damages muy coor @ sny of theas imi se ssoeeded
Elscirical masmrmesm ratings. sre no? o . noiral cpat

= Mini-Circuits

wwrimdnicirouits.com PO, Box 350188, Brookhyn, MY 112350003  (T18) 934-4500 sales@minicirouits.com RALE T OF &



MMIC SURFACE MOUNT WIDEEAND

Double Balanced Mixer MbDB-54H+

EMini-Clrcuits

ELECTRICAL SPECIFICATIONS* AT 25°C, UNLESS NOTED

ol an
Plar arrritar IGHE] . T L FER Ukt
RF Frisgusincy Rafge il 50 GHz
LD Fraiisncy Ranga i 50 GHz
F Froquirssy R T 20 GHz
LD P . 14 +15 16 B
20 E 3.8 12
30 - 02 12
Cootisir shor Lisis (a1 [F=2 GHz) a8
&0 E 116 .
50 13
20 5 &
LO-FF bkt o = “ o8
- L]
' &0 40
50 45
20 sl 4
30 il 44
LO:IF lselation a8
A0 H
50 . 30
20 il ki)
RF-IF dation 0 ™ - a8
&0 14
50 . e
Fin at 1dE Comprasais 20:50 E il ] i el
et |3 20-50 - 2 . B
L Pirs-Cir oo O e bowrd TH-MDE-54H . S Tharecisriration Teat Cecar Figure 14-1F
MAXIMUM RATINGS?
Faramatis Rl
Dper atirey Tam paratuis AT e 85T
Clirage Tamparalue &5 bo 150°C
RF Poraai 21 dBEm
LD Pesisi 21 dBEm
F Currant 30 mmd
1 Perrmsnsnt da rrags mury oo & ang of theas imisy see sarseded
Elscirical mazmasn ratings. sre not o & normal
2 Mini-Circults

wwwominicircuits.com PO, Box 350186, Brookhn, NY 11235-0002  (T1B] 934-4500 sales@minicirouits. com RALE OF &



MMIC SURFACE MOUNT WIDEBAND

Double Balanced Mixer mbpB-54H+

EMini-Clreuits

SIMPLIFIED SCHEMATIC AND BONDING PAD DESCRIPTION

TOP EW
)
L R oDBEE
) ! o {' "‘! e
= fpp i o
— — D 1] .'|_______j g
GHD L0 OGN
PAD CONNECTIOMNS
Fse fisn P Ml Disseriplion
AF i1 AF s
LD 5 L0 pait
F 2 F poin
Conmcts to G oufnd Pais ot D Loval
GHD 13461012 & Pedda Ge Yoy PCE
HC 7H&S a1 Confsictiad, Grounded o PCE

PRODUCT MARKING

e Btk by

e il Tamvily decgnaniss

& Mini-Circuits

wwwiminicirouits.com PO, Box 350186, Broakhen, NY 11235-0003  (T18] 934-4500 sales@minicirouits.com R 3 OF G



Especificaciones

Atributo del producto
Fabricante:

Categoria de producto:
RoHS:

Tipo de producto:
Producto:

Banda de frecuencias:
Impedancia:

Estilo de terminacion:
Paquete / Cubierta:

Temperatura de trabajo minima:

Temperatura de trabajo maxima:

Serie:

Empaquetado:
Empaquetado:
Empaquetado:

Marca:
Pérdida por insercion:

Montaje:

Cantidad de empaque de fabrica:

Subcategoria:

ANEXO F: FILTRO PASA BAJO - LFCN-2852+

Valor de atributo
Mini-Circuits
Acondicionamiento de sefiales

E’;ﬂ Detalles

Signal Conditioning
Low Pass Filters - LPF
DC to 28500 MHz
50 Ohms
SMDISMT

1206 (3216 metric)
-55C

+125C

LFCN

Reel

Cut Tape
MouseResl
Mini-Circuits

1.594dB

SMD/SMT
3000

Filters

Seleccionar atributo

O

o o o0 o000 o0o0oo0ogd



ANEXO G: GENERADOR DE SENALES MG3690C.

Technical Data Sheet

/' n ri tsu Advancing beyond

RF/Microwave
Signal Generators

MG3690C

10 MHz to 70 GHz/500 GHz
MG3695C, MG3697C




MG3690C Specifications

Signal Generator

General Specifications

Frequency Coverage
Model/Option Mo, | Frequency Coverage® Output Connector
MAGIGELT 2 GaHz o 50 GHz 155 mm ViF]
MAGIHYIC 2 GHz to &7 GHZ® 185 mm ViF)
Option 4 EMHz to 22 GHE* Maodel Mo, Dependent
Opticn & & MHz to 2 GH Mad Mo. Dependent

i Fior Prodquercy cownrage beyord T GH, uclin milimter-wes mtipler 2000-2087-R through 2000-2096-R series (e page 2-1EL
b Operatanal 1o 70 GHz
c. &l specifications apply = 10 kHz

Options 4 and 5

Frequency extension down to B MHz

Twr cpbans are available to extend the 2 GHz low end frequency limit of the base medels doan to & MHz.
Opticn 4 uses a digial down-tonverter (QOC) with swccessive divide-by-two drouitry. It offers the best phase
naise perfarmance of the twa chaices, 2t the expense of same analog perfarmance < 500 MHz. In that
range, analag swesp made is not avalable, and pulse medulation perfarmance is specified 25 typical, In
sdditian, frequency and phase medulation med index is scaled by the division ratio of each band of the
DDC Option & mairtains all analeg perfarmance by using a hetercadyne ming dosn-converter, but does
nat imprave phase noise performance.

CW Mode
Acouracy
Intermal Time Base Stability

Resplution
Internal Time Base Cabbration

zExternal 10 MHz Reference Input

10 MMz Reference Cutpus

Phase Offset
Electronic Freguency Control (EFCH

Same as internal or external 10 MHz brme base

With aging: = 2 k 10%day |= § 2 10" day with Optian 18]

Wiith temnperature: < 2 x 107 E cuer 09 to 58 °C = 2 x 107190 with Optian 16)
0l Hz

The internal tme base can be calirated via the System Cal menu to match an external reference:
(10 MHz 4 50 Hz).

Arcepts external 10 MHz £ 50 Hz (gypical)

O dBm to +20 dBm tme base sgnal

fuwtpmatically discannects the imternal high: stability time-base option (if instaled)
Bear panel 8MC (200 impedance)

Selectable bandwidth for best phase noise immunity or best phase tracking performance
¥, into 8001, AC coupled

Bear panel BN (500 impedance)

Adpustable in 0.1 degree steps

-4 to +4 ¥ input rarge

0.2 ppm typical sensitiity (008 ppendY typical for Option 3x)

= 350 Hz modulatan bandwidth

Bear panel BNL |high impedance)

Phase-Lacked Step Sweep Mode
SweepWidth  Independently selected, 9.01 Hz to full range
Every frequency step in sweep range is phase-locked.
Acturacy  Same as internal or external 10 MHz bme base
Resolution (Minimum Step See) 0001 Hx
Linearilog Sweep  Userselectable linear ar log sweep
In log sweep, step size logarithmically increases wath frequency.
Lieps Userselectable number of steps or the step size
Humiber of Steps Marishle from 1 to 10,000
Step Size 031 Hz to the full frequency range of the instrument
I the step size does not divide into the sekected frequency range, the Last step is truncabed.
[Drwedl Time Per Step Varmishle from I msto 99 s
Fiwed Rate Sweep  Varishle from 30 ms to 59 s
Analog Sweep Mode (Option 6)
Sweep Width  Independently selected from 1 MHz to full freqguency range
2.3 Gie for g recuenties > 30 GHE. For 205 reencies £ 23 GHE the sar ey s Imted
2 500 MHz. A range error will be displaysd if amy of thess analog sweep startéstop limits are exceeded.
Acturacy  The lesser of £ 30 MHz ar+ 2 MMz +0.25 % of sweep width for Sweep Speeds of < 50 MHx/ms ftypical)
Sweep Time Range 3W0msto9Es
Alternate Sweep Mode Sweeps alternately in step sweep between any two sweep ranges, Each sweep range may be associated

with a power level



ANEXO H: SOLDADURA DE PUERTOS PARA LAS ANTENAS.




ANEXO I: PRUEBA FUNCIONAMIENTO DE LAS ANTENAS EN EL VNA.

——




ANEXO J: PRUEBAS DE PATRON DE RADICACION




ANEXO K: ESCENARIOS ARMADOS PARA LAS RESPECTIVAS PRUEBAS.

|

T nsakuy.




ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DE CHIMBORAZO

CERTIFICADO DE CUMPLIMIENTO DE LA GUIA PARA
NORMALIZACION DEL TRABAJO DE TITULACION

Fecha de entrega: 01 /05 /2024

INFORMACION DEL AUTOR

Nombres — Apellidos: Viviana Micaela Guanga Cuadrado

INFORMACION INSTITUCIONAL

Facultad: Informaética y Electrénica

Carrera: Telecomunicaciones

Titulo a optar: Ingeniera en Telecomunicaciones
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