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Resumen

El interés de mejorar los servicios de comunicacion movil ha derivado en el
desarrollo de diversas tecnologias que llevaran a cabo el funcionamiento de la
quinta generacion (5G). Tal es el caso del MIMO (por sus siglas en inglés “Multiple-
Input and Multiple-Output”) masivo, evolucién de los sistemas MIMO comuUnmente
vistos en redes de cuarta generacion como LTE. En este documento, se presenta

el disefio de una antena de microcinta que se puede adaptar a diversas frecuencias
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de operacion. Ademas, se muestra un analisis de ésta, en diversos arreglos para
comprobar su tendencia a mejorar la eficiencia radiada como se haria en los
sistemas de MIMO masivo. Asimismo, se hicieron cambios sutiles en la antena para
gue su funcionamiento se adaptara a alguna de las bandas de interés para las
tecnologias de 5G. Una vez comprobado su funcionamiento mediante el simulador,
y Su caracterizacion; se ha llevado a la fabricacion y caracterizacion de un solo
elemento de antena a través de equipo de medicion especializado.

Palabras Claves: 5G, antenas de microcinta MIMO, mediciones reales.

Abstract

The interest to improve the services of mobile communication has derived in the
development of diverse technologies that will carry out the operation of the fifth
generation (5G). Such is the case of the massive MIMO (Multiple-Input and Multiple-
Output), evolution of the MIMO systems commonly seen in fourth generation
networks such as LTE. In this document, the design of a microstrip antenna that can
be adapted to different operating frequencies is presented. In addition, an analysis
of this is shown, in various arrangements to check its tendency to improve radiated
efficiency as would be done in massive MIMO systems. Also, subtle changes were
made to the antenna so that its operation would adapt to some of the bands of
interest for 5G technologies. Once proved its operation through the simulator and its
characterization; It has led to the manufacture and characterization of a single
antenna element through specialized measurement equipment.

Keywords: 5G, microtape antennas, real measurements.

1. Introduccién

En la década de los 1980s, la telefonia mavil (primera generacion 1G) solo ofrecia
servicios basicos de voz con tasas de transferencia de hasta 2.4 kbps y empleando
Gnicamente protocolos analdgicos. En la década de 1990, con la llegada de la
segunda generacion (2G) y el uso de los primeros estandares digitales como GSM
(Global System for Mobile Communications) y CDMA (Code Division Multiple

Access) se agregaba el servicio de mensajes de texto. GSM ofrecia una tasa de
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transferencia de hasta 9.6 kbps. Es hasta la tercera generacion (3G) en la década
2000, que se refleja un mayor crecimiento en la demanda y acceso a estos servicios,
disefiada para la transmision de voz y la transferencia de datos. Con el estandar
UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) se tenian tasas de
transferencia de hasta 2 Mbps y se considera como la primera banda ancha movil.
En la década actual, se introdujo la cuarta generacion (4G), disefiada principalmente
para la transferencia de datos y usando protocolos IP (Internet Protocol) se ofrecen
tasas de transferencia de hasta 300 Megabits por segundo.

En la actualidad, el interés de contar con dispositivos inalambricos que alcancen
tasas de transferencia ain mayores ha ocasionado que se investiguen y desarrollen
mejoras a los sistemas actuales usados por las tecnologias de 4G. En 4G, los
estandares estan dominados por la tecnologia MIMO, por lo que para los sistemas
de quinta generacion (5G), en el cual se esperan tasas de transferencia de hasta 10
Gbps, una de las tecnologias propuestas es la tecnologia de MIMO masivo [Huang,
2018].

El presente trabajo, tiene como objetivo general: el estudio, desarrollo y
caracterizacion de una antena que tenga potencial para su uso en plataformas de
MIMO masivo. Resolviendo o definiendo problemas béasicos de disefio como:
impedimentos en hardware, arreglos de antenas, asi como las propiedades fisicas
en la fabricacién de los elementos que conforman el sistema MIMO.

Antenas de Microcinta

Las antenas de microcinta toman gran importancia en aplicaciones en donde es
necesario poder reducir el tamafio y en las cuales se trabaja con grandes
frecuencias de operacion (anchos de banda amplios). En la tabla 1 se pueden ver
las ventajas y desventajas de este tipo de antenas.

Las antenas de microcinta, figura 1, consisten de una cinta metalica muy delgada
(L < Ay, donde A, es la longitud de la onda en el espacio libre), la cual se coloca
sobre un plano de tierra separados por una distancia pequefia relacionada con la
longitud de onda (h < 4,, usualmente 0.00031, < h < 0.054,). Este tipo de antenas

estan diseflados para que su patron de radiacién sea normal a la linea conductora.
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Tabla 1 Ventajas y desventajas de las antenas de microcinta.

Ventajas Desventajas
e Miniaturizacion e Baja potencia de radiacion
o Integracion a superficies planas y no planas e Eficiencia en funciébn de los materiales de
» Versatiles en: impedancia, patron de radiacion, construccion
polarizacién y frecuencia de resonancia. e Ancho de banda delimitado por propiedades fisicas

Substrato Linea
dieléctrico conductora

Tierra

Figura 1 Ejemplo de antena de microcinta.

Dependiendo de la aplicacidon que se requiera para una linea de microcinta, el grosor
del substrato y la permitividad dieléctrica varia. Al modificar estos parametros se
logra que un tipo de onda, de los mencionados anteriormente, sea el predominante.
Para las lineas de transmision y circuitos se busca que la mayor parte de la energia
se encuentre confinada entre los conductores, por lo que se elige un substrato
delgado en comparacién a la longitud de onda de la sefial y una permitivad
dieléctrica muy elevada. Haciendo esto se consigue que dominen las ondas
guiadas. Pero en las antenas se busca exactamente lo contrario, y para evitarlo se
elige un substrato grueso en comparacion con la longitud de onda y la permitividad
dieléctrica debe de ser baja. Por lo que se consigue que ahora sean las ondas
radiadas las dominantes [Balanis, 1997]. De lo antes mencionado se deduce que al
cambiar las propiedades del substrato se pueden cambiar las propiedades de la
antena. A mayor grosor se aumenta el ancho de banda de la antena y disminuye la
frecuencia de operacion. Y si se aumenta la constante dieléctrica, sin modificar el

grosos, se puede aumentar o disminuir la frecuencia de operacién de la antena.

La Quinta Generacién
Las tecnologias de informacién y comunicaciones se han considerado como
piezas clave para el desarrollo social y econdmico, debido a que se han creado

nuevos beneficios que no habian sido experimentados con anterioridad. Desde que
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la 4G hizo su aparicion, las personas han podido experimentar de los servicios de
banda ancha desde sus dispositivos moviles, y la experiencia de los usuarios finales
ha llegado a equipararse a la de las conexiones cableadas. A pesar de esto, para
las conexiones de 4G es dificil proveer servicios moviles que requieran de una gran
velocidad, respuesta rapida, alta fiabilidad y eficiencia energética. Por lo tanto, estos
factores son esenciales para la 5G:

e Velocidad: la 5G promete mejorar la experiencia de los usuarios,
ofreciendo nuevas aplicaciones y servicios capaces de alcanzar
velocidades de varios Gigabits, con tasas de datos de hasta 10 Gbps, de
10 a 100 veces mejor que las redes de 4 y 4.5G.

e Baja latencia: con valores incluso menores de 1ms, lo que resulta
adecuado para servicios de importancia critica con datos sensibles al
tiempo.

e Conectividad masiva: La empresa Gartner, consultora e investigadora de
las tecnologias de la informacion, prevé que para la siguiente década
habrd mas de 21 billones de dispositivos conectados al Internet de las
cosas (IoT). Estos dispositivos tendran requisitos de red muy variados, por
lo que las redes de 5G deberan manejar la escala masiva y los desafiantes

requisitos de conectividad para todos estos diversos dispositivos.

Aunque para la década siguiente, 2020-2030, se busca la implementacion de la
tecnologia 5G, las autoridades reguladoras aun no establecen el estandar que
indigue las bandas de frecuencia en las que se debe de trabajar. Pese a esto, las
grandes compafiias, se han montado camas de pruebas para la investigacion de
dicha tecnologia, y han propuesto diversas bandas de frecuencia que son de su
interés. En la tabla 2, se observa en resumen las bandas de frecuencia propuestas

para ser utilizadas en escenarios de banda ancha maovil mejorada [Shafi, 2017].

Tabla 2 Frecuencias utilizadas por los principales desarrolladores de 5G.

Huawei Samsung Ericsson Nokia
Frecuencia (GHz) 465 | 2.3 27.925 14.87 | 14.9 73.5
Ancho de Banda (MHz) 200 | 100 800 730.5 | 400 1000
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Los Arreglos de Antenas MIMO y su Evolucion hacia 5G
Los sistemas MIMO (sistemas de multiples entradas y multiples salidas) son una
tecnologia que permite multiplicar la capacidad de un enlace usando multiples
antenas receptoras y transmisoras que aprovechan la propagacion multitrayectoria.
MIMO se convirtio en un aliado poderoso para las comunicaciones inalambricas,
estando presente en estandares como, IEEE 802.11n (Wi-Fi), IEEE 802.11ac (Wi-
Fi), y en tecnologias de cuarta generacion (4G) celular, como LTE. Existen casos
especiales de los sistemas de comunicacion MIMO, como son: SISO, SIMO y MISO:
e SISO: single-input and single-output; cuando tanto el transmisor como el
receptor cuentan con una sola antena. El caso del radio convencional.
e MISO: multiple-input and single-output; cuando el receptor cuenta con una sola
antena.
e SIMO: single-input and multiple-output; cuando el transmisor tiene una sola

antena.

La principal ventaja de los sistemas MIMO es el incremento en la capacidad del
sistema mediante la diversidad espacial. Asi que, a mayor numero de antenas
mayor crecimiento en la capacidad del enlace. En este caso, se presenta el MIMO
masivo como una tecnologia que recoge todos los beneficios de los sistemas MIMO
tradicionales, pero a una mayor escala. Con MIMO masivo, se piensa en sistemas
que tengan arreglos de antenas con unos pocos cientos de antenas sirviendo
simultdneamente decenas de terminales en el mismo recurso de tiempo-frecuencia.
MIMO masivo permitira el desarrollo de las futuras redes de banda ancha (por
ejemplo, 5G); las cuales seran eficientes en: uso de energia, seguridad, robustez,

uso eficiente de espectro [Wu, 2018].

2. Métodos

En el articulo [Chen, 2017] se propone un disefio de antena de tipo microcinta
como el que se muestra en la figura 2. Las caracteristicas de este disefio son:

e Dimensiones del elemento: 70 x 70 mm.

e Frecuencia de operacion: bandas de 2.4 a 2.62 GHz y 3.4 a 3.6 GHz.

Pistas Educativas Vol. 41 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~596~



Pistas Educativas, No. 134, noviembre 2019, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

e Placa PCB: FR4~2.2 de constante dieléctrica y cobre como conductor.

Figura 2 Aspecto de forma de antena de microcinta de referencia.

El elemento de la antena es creado a partir de una microcinta cuadrada de 31mm
gue tiene dos aperturas de forma U (U slot), estas aperturas tienen un ancho de 1.4
mm; estos son deformados a una composicién de poligonos usando el sistema de
optimizacién del software de simulacion CST microwave studio [Chen, 2017].
Entre las propiedades deseables del elemento elegido tenemos:

¢ Implementacion sencilla en PCB.

e Capacidad de ajustarse a diferentes bandas (multibanda) mediante ajuste de

dimensiones.
e Caracterizacion del elemento del arreglo de forma experimental.

e Facil integracion de los elementos en aplicaciones MIMO y MIMO masivo.

Por lo tanto, en subsecuentes secciones se procederd a caracterizar, a partir del
elemento citado, arreglos construidos a partir de este; obteniendo sus parametros
de dispersion, asi, como su patron de radiacion. Para esto se utiliza la herramienta
de disefio y simulacion electromagnética HFSS. Ademas, sabiendo el

comportamiento de las antenas con base en la teoria fundamental, se pueden
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alterar las caracteristicas fisicas del elemento para modificar su frecuencia de
operacion. Estos cambios se pueden hacer en diversos factores, como en las

dimensiones fisicas de la antena o el cambio en su dieléctrico.

Herramientas de Simulacion por Software

Las herramientas de simulacién son de suma importancia para el desarrollo y
calculo de parametros cuando se esta disefiando arreglos de antenas de microcinta.
Esto, debido a que ofrecen una alternativa en la realizacion de pruebas fisicas con
un costo de tiempo minimo. De esta forma, se pueden elaborar distintos disefios en
diferentes escenarios reales para su eventual analisis, permitiendo adaptar las
caracteristicas del modelo propuesto y encontrar con antelacién posibles problemas
gue pudieran surgir durante el proceso.
Las herramientas software de simulacion electromagnética estan basadas en dos
tipos de técnicas técnicas rigurosas y técnicas asintoticas. Las primeras, tal como
el Método de Momentos (MoM), Finite Difference Time Domain (FDTD), o el Método
de Elementos Finitos (FEM), estan basadas en la discretizacion de la geometria en
elementos diferenciales. Por lo que, para estructuras eléctricamente grandes, los
recursos computacionales requeridos se incrementan y estas técnicas llegan a
convertirse en una limitacion dado la disponibilidad de estos recursos.
Por otro lado, en contraparte, las técnicas asintéticas tienen la principal ventaja de
que su costo computacional es independiente de la frecuencia de analisis. Sin
embargo, la precision de los resultados incrementa al incrementar la frecuencia. Por
lo que estos métodos son especialmente adecuados para analizar problemas
eléctricamente grandes, particularmente en el proceso de disefio donde el nimero
de analisis puede ser muy alto. Las técnicas mas populares son Optica Geométrica
junto con Teoria Uniforme de la Difraccion (GO/UTD) y la Fisica Optica junto con la
Teoria Fisica de la Difraccion (PO/PTD). La precision de ambas técnicas esta
intimamente relacionada con la fidelidad del modelo geométrico comparado con el
escenario real. Esta relacién de dependencia directa hace que la exactitud en los
resultados obtenidos mejore cuanto mas se aproxime el modelo geométrico a la

estructura real [Lozano,2011].
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Simulador de Campo Electromagnético en Tres Dimensiones para RF y Disefio
Inalambrico
ANSYS desarrolla, comercializa y presta soporte a la ingenier'ia a trav'es de
software de simulacion para predecir como funcionard y reaccionara determinado
producto bajo un entorno real. ANSYS continuamente desarrolla tecnologia
enfocada en la simulacion, y uno de estos simuladores es el HFSS (High Frequency
Structure Simulator) [Huang, 2018]. ANSYS HFSS es un software de simulacion
electromagnética, que facilita la visualizacién en tres dimensiones (3D), para el
disefio y simulacion de dispositivos electrénicos de alta frecuencia, como son las
antenas, arreglos de antenas, componentes de RF o microondas, placas de circuito
impreso, entre otros. HFSS usa la técnica de FEM. Este es un proceso en donde
una estructura es subdividida en muchas subsecciones pequeiias llamadas
elementos finitos. Los elementos finitos usados por HFSS son tetraedros y toda la
coleccion de tetraedros es llamada malla. Se encuentra una solucion para los
campos dentro de los elementos finitos, y estos campos estan interrelacionados de
manera que las ecuaciones de Maxwell se satisfacen a través de los limites entre
los elementos. Proporcionando una solucion de campo para toda la estructura
original. Una vez que se ha encontrado la solucion de campo, se determina la
solucion de matriz S generalizada. Matematicamente, HFSS resuelve para el campo
eléctrico E usando la ecuacion 1, sujeto a excitaciones y condiciones de limites.
1 -
Vx (VX E) ~ ke E = Jpuonse (1)

2
Donde p, = Mi € = Ei k2 = w?ey , po = % . €, Y 14, SON la permitividad relativa y
0 0

la permeabilidad respectivamente y c es la velocidad de la luz en el espacio libre.

Jruenter€S Utilizado para representar cualquier fuente.

Para el célculo del campo magnético H, HFSS usa ecuacion 2.

1
H=—VXxE 2
o (2)

HFSS deriva una matriz de elementos finitos usando las ecuaciones de campo para

calcular los campos y la matriz S asociada con una estructura excitada por puertos.
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El procedimiento que se lleva a cabo para solucionar el problema se resume en:
e Una estructura geométrica se representa por una malla de elementos finitos
usando elementos tetraédricos.
e Se define una funcion de prueba, W, para cada tetraedro, resultando en
miles de funciones base.
e Las ecuaciones de campo se multiplican por W, e integradas en el volumen

de la solucion

Este proceso produce miles de ecuaciones paran = 1,2, ... ,N, ecuacion 3..

j(Wn-VX<iv><E)—kgerWn-E)dV=o (3)

Hr

Después de manipular estas N ecuaciones y usando los teoremas de Green y de

Divergencia se obtiene ecuacion 4.

1
f [(V x W) - (.U_V X E) — ke W, - E] dv = f (términos de limite)dS  (4)
v r s

paran =1,2,.. ,N. Donde el campo eléctrico E, esta definido por ecuacion 5.

E=ZWn, n=12...,M (5)

mXm

Reescribiendo ecuacion 4, obtenemos ecuacion 6.

1
zxmf [(V X W,) - (.U_V X Wm> — kW, - Wn] dv = f (términos de limite)dS (6)
r s

paran =1,2,.. ,N . Laecuacion 6 tiene la forma de ecuacion 7.
Z XmAnm = bn, n=12.. N (7)

O, por medio de ecuacion 8.
Ax =b (8)

En esta ecuacion de matrices, A es conocida como una matriz N X N que incluye
cualquier término de condicion de limite aplicado, mientras que b contiene los
puertos de excitacion, fuentes de voltaje y corriente y las ondas incidentes. E puede

calcularse cuando la ecuacién 8 se resuelve para Xx.
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3. Resultados

En esta seccion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la simulacién
de la antena de microcinta elegida para conformar los arreglos de MIMO y MIMO
masivo. Por cuestiones de complejidad computacional, se opté por analizar la
efectividad del elemento en arreglos de pequefia a mediana escala, como se

muestra en la figura 3.
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Figura 3 Configuracion de los arreglos MIMO.

En una etapa inicial, mediante el software HFSS, se caracterizé primordialmente el
comportamiento de la antena en alguna de las frecuencias 5G de interés para
registrar y analizar su comportamiento en términos de su patrén de radiacion y su
pérdida de retorno. De esta forma, podriamos analizar si la antena se encontraba
centrada en la banda de interés, su ancho de banda obtenible, ganancia, asi como
la simetria y/o regularidad de su patrén de radiacion. Asi, se puede observar de las
figuras 4y 5, que el comportamiento de la antena (y del arreglo de antenas) muestra
una estabilidad en cuanto a la banda de interés, asi como en la simetria del patrén

de radiacion. Adicionalmente, en cuanto a los arreglos, se nota que al incrementar
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el orden del arreglo MIMO; la ganancia de los elementos en conjunto se incrementa,

cumpliendo asi con lo esperado en un sistema de mdultiples antenas.

z
db(GainTotal) db{GainTotal)
=4 . D9UIGE +200 1. 1757E+000
-6.1702€+000 -1, 4539E4000
=8, 2969E +000 =k . DBISE+000
~1.9323E+201 =6. 7131E+000
~1. 2%00E 001 =9, I427E+000
~1.WMTTE«RL -1.19726+001
~1. 6553801 1. 4BA2E+B01
-1.8630£+001 -1.7231€4801
~2.0707E+801 ~1.9861E+001
-2, 27838001 -2.2491€+001
-2, 4860E 4001 -2.5128E+4001
-2.6938€+001 -2,7750€4001
-2.5013£+001 -3.0973E+001
-3. 10906 4201 -3, 3009€ va01
-3, 3166£+001 -3.5638E 4001
-3.5293E 4081 St -3, 82684001
idas dsnionaa Pérdidas por retorno st 4
000 Pérdidas por retorno s oo poi
250 m2
500
-7.50
Z.1000
3g-lz.s.n
5
-15.00
17.50
2000
25 . E
250 280 270 280 260 300 °‘3@ 210 220 2. 240 250 2
Frog [GHz] Freq [GHz]

a)lx1l b)2x2
Figura 4 Patron de radiacion y pérdidas por retorno de los arreglos MIMO, 1x1y 2x2.

Wh(GainTatal) db{GainTotal}

1. 78108 000 2. 5730000
-2.15750-001 185530001
=1, 7175E <000 1. 203ZE 000
~h_ 209284000 =4 TL19E 000
6. 2059000 =1, 1D TE w0
1. 2020E 00 =5 S0
=1, 01990003 -1 1999001
1. HAG6E e - NETE
1. 41938 B0 1. BOSBEL01
-1. BABSE DY NE

-1, 01060001
=1 0183001
2. 21808 w001

2. 8999E 001
-3 18286001
-3, 38ETE 1

-2 1768 b
-2, G173
=2. 51 70E i)

Peérdidas por retorno e & Pérdidas por retomo

-10.00 |
51500 ]
] ]
3 X
-20.00 |
] L s s | mi 2403324 2
! Rt 2000 m2 2,34 -mz:l
-25.00 m3 24650 -3.0261 | | M3 ZAGD 30456
] — TR b = o ml b ool A ey Rt
(2. m3) 0. 3789.3.5855 =
d{m2,m3)0.1200 0.0548 g“!yg’:ﬂjg’ag on dim2 m3)0.1210 00337 .0.2769 ‘35055! z)
00 =15 0 PPy P17y 2 200 0 220 re B 240 250 1]

a)3x3 b)4x4
Figura 5 Patron de radiacion y pérdidas por retorno de los arreglos MIMO, 3x3 y 4x4.
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En la figura 6, se resume los valores obtenidos y mostrados en las figuras 4y 5 en
términos de la ganancia obtenida. Se muestra de forma grafica como la diversidad
espacial de los arreglos tiene una tendencia al alta (como es de esperarse) en
cuanto a la ganancia obtenida conforme el arreglo se incrementa. Cabe sefialar que
la ganancia obtenida es resultado de una separacion constante y de un mayor
namero de elementos de antena, la agrupacion tiene una mayor dimension y por lo
tanto se tiene esta mayor ganancia y directividad, lo que es resultado de la
interaccién de la radiacién de los distintos elementos de la agrupaciéon en funcién
de su potencia, haciendo que las interferencias de los campos radiados y potencia
por cada elemento nos proporcione la ganancia total (expresada en funcion de

radiador isotropico) y el diagrama de radiacion deseado.

Numero de elementos vs ganancia
I I I I

I I
===0 Ganancia en dB
— Comportamiento de ganancia segun numero de elementos |

Ganancia [dB]
o

6 8 10 12 14 1

=
=
S S —

Nimero de elementos

Figura 6 Andlisis de ganancia en funcion del tamafio del arreglo MIMO.

Una vez comprobada la eficacia de la antena, asi como de los arreglos construidos
a partir de ella, se da el siguiente paso: de simulacion a implementacion. Para esto
se fabricaron los mismos arreglos mostrados en la figura 3 en placa de PCB, como
se muestra en la figura 7.

En esta parte, se repitieron las pruebas de caracterizacion realizadas en la
simulacién, pérdidas de retorno, patrén de radiacion, utilizando equipo de medicion

de alto desempefio: Analizador de Redes Fieldfox y Escaner RFxpert (figura 8).
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c) 3x3 d) 4x4
Figura 7 Antena de microcinta fabricada en PCB, arreglos MIMO.

a) Analizador de redes Keysight Fieldfox b) Escaner EM SCAN RFxpert
Figura 8 Equipo de medicién de alto desempefio con la antena en proceso de andlisis.

En la figura 9, se muestran los resultados experimentales obtenidos mediante el
equipo de medicion previamente citado. Cabe destacar la gran similitud existente
entre lo obtenido mediante el simulador y los resultados reales para la frecuencia
de operacion especifica; sin embargo, durante la Unica medicion realizada se puede
observar en la figura 9b que dentro del rango de barrido la antena también es
resonante a otras frecuencias. De esta forma, se puede concluir la eficacia y certeza

del simulador, asi como el buen disefio de la antena de microcinta [Chen, 2017].
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Figura 9 Resultados experimentales obtenidos: Analizador de redes (pérdidas por retorno)
y Escaner RF (patron de radiacion).

4. Discusion

Con la simulacion de los arreglos de antenas se pudo observar un crecimiento de
la ganancia conforme aumenta el nimero de elementos del arreglo de antenas, al
igual que en el caso de la escalabilidad, este tipo de estudio no se muestra en
literatura. De esto se intuye que conforme vaya creciendo el arreglo se va mejorando
la eficiencia de la potencia radiada como se espera de la tecnologia de MIMO
masivo.
Sin embargo, el costo computacional que conlleva el método de elementos finitos
usado por el simulador HFSS, es una gran limitante al momento de hacer las
simulaciones de los arreglos de antenas y es por esto que no se llevaron a cabo las
simulaciones de arreglos de antenas con mas elementos.
Por otro lado, en el trabajo realizado hasta ahora no se consideran los efectos de
correlacion que existen entre las antenas de los arreglos por lo que este es un tema

de interés que se puede considerar trabajo a futuro.
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5. Conclusiones

De la literatura existente, se eligi6 un modelo de antena; se simuld, analizo y
fabrico una a los requerimientos deseados. La simulacién se llevé a cabo mediante
el software especializado HFSS y la caracterizacion experimental utilizando equipo
especializado como FieldFox y RFxpert.

Los resultados obtenidos mostraron ser muy similares: simulacién e
implementacion. Asi que se pudo validar el elemento de antena y la eventual
fabricacion de arreglos mas grandes. Cabe destacar, que en la literatura no se habia
realizado un estudio similar. De ahi las contribuciones de este trabajo.

Entre las caracteristicas deseables se encontraron: estabilidad en el escalamiento
de la antena, regularidad/simetria en el patron de radiacion, asi como en la banda

de interés, facilidad para fabricarse y escalar a arreglos mas grandes.
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