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RESUMEN

Este trabajo fin de grado busca analizar y disminuir el efecto que tiene el acoplo
entre diferentes elementos de un sistema de multiples entradas y multiples salidas
(MIMO), que hace que las prestaciones de capacidad y diversidad que ofrecen este
tipo de sistemas sean altamente degradadas. Esto se tratara de lograr mediantes
diferentes técnicas, bien sobre la propia geometria del diseno de las antenas para
reducir el acoplamiento electromagnético, bien mediante el sistema asociado a la red
de alimentacion y distribucion de elementos radiantes.

El trascurso del trabajo abordara diferentes fases, desde una inicial de diseno de
elementos radiantes que se comporten del modo idéneo para el trabajo en distintas
bandas de frecuencias del estandar LTE, hasta el andlisis de una red decorreladora
que funciona como sistema asociado a la red de alimentacién y distribucién entre las
antenas del sistema MIMO.

Se realizaran varios prototipos, los cuales, en un principio, solo estaran afectados
por la propia geometria del modelo, y a los que en pasos posteriores se les anadiran estas
redes que permitan reducir el acoplo entre los puertos de alimentacion de las antenas,
siempre teniendo en cuenta cudl es la mejor estrategia para resolver el problema de
degradacion de prestaciones dependiendo de cudl sea la situacién de partida ofrecida
por los diferentes montajes. Se pretende que, tanto el diseno de los prototipos de
antenas como las redes decorreladoras presenten un funcionamiento multibanda, esto
obligard a que las redes disenadas presenten mayor grado de dificultad de cara a
la obtencién de mejoras en los resultados de desacoplamiento, en especial cuanto
mayor sea la complejidad que genere la situacion de acoplamiento, tanto por campos
electromagnéticos como por corrientes inducidas por el plano de masa, provocada por
los elementos radiantes.

Las técnicas empleadas para el diseno de prototipo se verificaran mediante la
fabricacién de estos terminales, con un anélisis final de las prestaciones que cada una de

las redes decorreladoras ofrecen a los modelos sin los sistema de reduccién de acoplo.
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Capitulo 1

Introduccion

Los sistemas MIMO (Multiple-Input-Multiple-Output) son arquitecturas de antenas
que han cobrado gran importancia en el mercado de las telecomunicaciones, debido a
que cumplen las caracteristicas requeridas para adaptarse a las necesidades de tasa
de transmision exigidas. La demanda de tasas muy altas para envio de datos por
internet, llevo a la bisqueda de nuevas formas que pudieran satisfacerla. Los sistemas
MIMO cumplen con creces las condiciones. Concretamente, sistemas MIMO de mayor
nimero de entradas y salidas conseguiran tasas mucho mas altas para la transmisién,
explotando al maximo todas las prestaciones que estos sistemas ofrecen. En la practica,
dependiendo del tamano del que se disponga para emplazar dichos elementos radiantes
que forman el sistema MIMO, se encontraran dificultades que imposibilitaran el uso

ilimitado de este tipo de arquitecturas.

Prx
Ry < B-logy(1+ ) (1.1)
Py
Gt:): : Gm?
C
Py = kTBF (1.3)

Por el teorema de Shannon (1.1)-(1.3), vemos como un incremento de la tasa de
bit (Rp) se traduce en una necesidad de disminuir la frecuencia. Esto nos permitiria
el uso de tasa mas altas, pero a su vez, el espectro en muy bajas frecuencias ya esta
ocupado en otras aplicaciones. Por lo tanto, un de las soluciones a aplicar es MIMO,
donde el uso de varias antenas permite una mejora en las prestaciones del sistema [1]
[2]. En este trabajo, esta problemadtica se va a introducir en terminales de reducido
tamano (terminales méviles), lo que hace buscar una solucién mediante el trabajo en
frecuencias més altas (caso del 4G/LTE y posteriormente 5G), donde el incremento de

la frecuencia nos hace reducir A, disminuyendo asi la separacién entre antenas, siendo



posible de esta manera colocar varias de estas para crear el sistema MIMO y aumentar,
en consecuencia, la tasa de bit.

Esta situacién trae consigo un problema, y es el acoplo entre las diferentes antenas
a situar en el terminal. Estas antenas, como bien se ha comentado, van a estar situadas
en unos terminales de dimensiones reducidas, por lo que la separacién espacial no sera
una posibilidad en el propdsito de reducir el acoplo entre los diferentes elementos del
movil, como si lo es en situaciones de array de antenas [3], los que se emplazan en
situaciones donde el tamano no es una restriccion, consiguiéndose asi que la separacién
espacial entre ellos contribuya a disminuir el acoplo entre antenas.

Es en este momento donde aparece la necesidad de las diferentes técnicas y
propuestas de diseno que se van a poder estudiar durante este proyecto. El rango
de posibilidades es amplio, desde sencillos casos de reduccion de acoplo mediante la
disposicion de las antenas en el terminal consiguiendo situaciones de contrapolarizacién
entre ellas, hasta modelos méas complejos donde el poco aislamiento hace que el uso
de redes decorreladoras con elementos concentrados sea una necesidad en el diseno,
teniendo a su vez en cuenta que se seguira trabajando en un terminal de dimensiones
reducidas, por lo que el uso y colocacion de componentes para el propdsito de reducir

el acoplo tendra que ser adecuado y coherente con dichas dimensiones.

100
98
96
94
92
90
88
86
84
82

Tanto por ciento de probabilidad en que amplitud > abcisas

10log(SNR/<SNR>)

Figura 1.1: Mejoras en esquemas de combinacion con la reduccién del coeficiente
de correlacion

En cuanto a las mejoras previsibles, es conveniente especificar que los sistemas
MIMO desarrollados en el trabajo seran aquellos dentro de estos conocidos como
DIDO (Doble-Input-Double-Output), dadas las reducidas dimensiones que ofrecen los
terminales méviles. En cualquier esquema de combinacién que se utilice se mejoran las
prestaciones reduciendo el coeficiente de correlacién entre las tensiones inducidas en

bornes de antena, de ahi que este sea un objetivo a minimizar [4]. La figura 1.1 [5]



refleja como se evidencia una mejora del porcentaje de obtener una relacién senal a
ruido superior a la obtenida en media para la combinacién si el coeficiente de correlacion
es menor. Por lo tanto, cuando se analicen los resultados, se buscara una reduccion en
el pardmetro S,y (acoplo entre puerto 1y puerto 2), ya que el anélisis global y relacién
de estos parametros S vendran determinados por la férmula correspondiente al ECC
(Envelope Correlation Coeficient) (1.4), que ofrecerd una buena caracterizacién de las

mejoras del sistema [6].

p = 571512 + S5, S22
(= (|81 #1521 ) (1 = (|S22]? + [S12]?))

(1.4)

En la figura 1.2 se encuentra un cronograma de la evolucién temporal del trabajo

realizado en las diferentes fases del proyecto.

D [Task Name Duration |Start Finish August 2019 | septempber 2019 | October 2019 | November 2019
27 136‘11'16‘21‘26‘31 5 [10]15]20]25]30] 5 [10]15]20] 25030 4 [ 9 [14]19]24
1 | 1. Formacién 20days Mon5/8/19 Sat31/8/19
2 1.1. Estudio del estado del arte 15 days Mon 5/8/19 {Fri 23/8/19 —
3 1.2. Software S5days  Mon 26/8/19Fri 30/8/19 j
4 | 2. Ajustes de prototipos previos 20 days Mon 2/9/19:Sat 28/9/19 ‘
5 2.1. Simulaciones 5days  Mon 2/9/19 {Fri6/9/19 1 tﬂf
6 2.2. Fabricacion y verificacion 5days  Mon 9/9/19 {Fri 13/9/19 i:a—
7 | 3. Nuevos prototipos 10 days Mon 16/9/1<Fri 27/9/19 Lﬂ=
8 3.1. Disefio Sdays  Mon 16/9/19Fri 20/9/19 =
9 3.2. Fabricacion y verificacion Sdays  Mon 23/9/19Fri 27/9/19 -
10 | 4. Redes decorreladoras 15days Mon 30/9/1¢Fri 18/10/1¢ [r—
11 4.1. Simulacién en AWR 10 days Mon 30/9/19Fri 11/10/1¢ —
12 4.2. Fabricacién 4days  Mon 14/10/1Thu 17/10/1 1--'1‘
13 4.3 Medidas lday  Fri18/10/19 Fri 18/10/1¢ hd
14 | 5. Andlisis de resultados 10 days Mon 21/10/1Fri 1/11/19 |
15 5.1. AWR Sdays Mon 21/10/1Fri 25/10/1¢ ]
16 5.1.1. Gréficas 5 days Mon 21/10/1Fri 25/10/1¢ p
17 5.2. Matlab Sdays Mon 28/10/1Fri 1/11/19 A
18 5.2.1 Resultados cuantitativos 5days  Mon 28/10/1Fri 1/11/19 h
19 | 6. Memoria 15days Mon 4/11/1¢Fri 22/11/1¢ i
20 6.1. Redaccion 10days Mon 4/11/19Fri 15/11/1¢ “—
21 6.2. Revision 5 days Mon 18/11/1Fri 22/11/1¢ A

Figura 1.2: Diagrama de Gantt







Capitulo 2

Inverted-F antennas (IFAs)

En este capitulo se explican las caracteristicas de los elementos radiantes elegidos
y utilizados en los disenos del proyecto. Estas se conocen con la abreviatura IFA,
Inverted-F Antenna, y permiten de forma sencilla y con reducido tamano lograr unas

prestaciones Optimas para el uso en terminales méviles.

2.1. Introduccién a antenas tipo IFA

Este tipo de antenas pertenecen a la familia de las antenas de bajo perfil, las cuales
tienen un gran numero de aplicaciones, siendo su implementacion en equipos méviles
una de las mas utilizadas, principalmente, por su reducido tamano. Las antenas tipo
IFA [7] tienen derivados como las PIFA [8] y las ILA [9], que son ejemplos del citado
bajo perfil.

La estructura bésica de una antena de bajo perfil IFA es basa un monopolo A/4
doblado 90 grados que deja la parte doblada paralela al plano de masa sobre el que
se monta, quedando esta parte perpendicular al plano que forma el dispostivo. Como
se ha introducido, es una mejora de las antena tipo ILA, lo que nos va a dar unas
caracteristicas similares a las conseguidas con el monopolo, pero en un tamano mucho
mas reducido y con mas 6rdenes de libertad para un diseno méas ajustado a ciertas
aplicaciones. La forma mas simple de este tipo de estructura, para una tinica banda de
trabajo, se compone de tres grados de libertad: S1, S2 y H.

La figura 2.1 [10] muestras las tres variables que condicionan el diseno, y que
permiten a su vez ajustar la frecuencia de trabajo de la antena (longitud de S2),
adaptar la antena en impedancia (separacién S1) e incrementar la cantidad el ancho de
banda alrededor de la frecuencia central de trabajo (H). La antena evoluciona respecto
a ILA, aplicdndose en este caso la alimentacion en una zona central del brazo que radia
derivando en la tercera variable que permite ajustar el diseno, S1.

Esta familia de las antenas de bajo perfil, pese a su sencillez vista en el diseno
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Figura 2.1: Estructura simple IFA

monobanda, permiten un uso més extendido (a varias bandas frecuencias), anadiendo
més alturas a la estructura, cada una de ellas con un brazo (elemento radiante),
obteniendo una relacién directamente proporcional entre el nimero de brazos o alturas

anadidos a la antena, y la capacidad de la misma de trabajar en mas bandas.

En la figura 2.2 [10] se puede ver un boceto sencillo de lo que serfa el comienzo
de un diseno bibanda. Un desarrollo mas sofisticado y ajustado de dicha técnica se
alcanzaria utilizando una longitud ‘I’ distinta para cada uno de los elementos radiantes,
consiguiendo, como se ha indicado en el parrafo anterior, una frecuencia de resonancia
diferente en cada una de las alturas de la antena. En este proyecto se requerird que los
prototipos finales tengan una altura mas, con el objetivo de conseguir resonancia en
tres frecuencias distintas. Como se vera mas adelante, que la longitud de cada radiador
sea la misma, no implicara que estén los tres brazos sintonizados a la misma frecuencia,
debido a que el acoplamiento que estos generan entre si hace que una longitud en la
altura hy, no sea lo mismo que esa misma longitud en la altura ho, puesto que cada
rama vertical también contribuye a la longitud eléctrica total a la que resuena cada
elemento, siendo en un caso hi;+t+1, en otro caso hy+ho+t+l, y en una hipotética
tercera altura, hi+ho+hz+t+1, resonando en cada caso a frecuencias mas bajas. De
igual modo, serd mas sencillo e intuitivo el uso de diferentes longitudes para diferentes

bandas.

Esta forma de diseno de antena serd importante en sistemas, como por ejemplo,
LTE, donde se especifican varias bandas de funcionamiento de la red (tabla 2.1), donde
se alojan los diferentes flujos de cada compania, generandose, en el dispositivo mévil
que las incorpore, la necesidad de poder sintonizarse en todas aquellas bandas que la

norma deje especificadas para su uso.

En este caso, y respecto a una IFA como la de la figura 2.1 con un solo elemento
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Figura 2.2: Estructura para IFA tribanda
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radiante, el proceso de diseno sera mas tedioso, ya que cada cambio para adaptar una

banda (tanto en resonancia como en impedancia), podré afectar a cualquiera de las

otras, las cuales ya habian sido ajustada en un paso anterior del diseno.

Frec. .

(MHz) Frecuencias
subida;bajada Uso Actual Operadores

[Banda (M)

LTE]

700 [28] | 703-748; Actualmente TV. Previsto Sin uso
758-803 uso en bG

800 [20] | 832-862; Telefonia mévil 4G/LTE Movistar, Orange,
791-821 Vodafone

900 [8] | 880-915; Telefonia mévil 2G/GMS, Movistar, Orange,
925-960 3G/UMTS, 4G/LTE Vodafone

1500 -; 1452-1496 A subasta publica Sin uso

32] proximamente

1800 [3] | 1710-1785; Telefonia movil 2G/GMS, Més Movil, Movistar,
1805-1880 4G/LTE Orange, Vodafone

2100 [1] | 1920-1980; Telefonia mévil 3G/UMTS, Mas Mévil, Movistar,
2110-2170 4G/LTE Orange, Vodafone

2600 [7] | 2500-2570; Telefonia moévil 4G/LTE Movistar, Orange,
2620-2690 Vodafone, varios

2600 2570-2620 Més Mévil para 4G/LTE Mas Mévil, Vodafone,

38] varios

3500 3400-3500; Actualmente WiMAX. Maéas Mévil, Movistar,

[42] 3500-3600 Previsto uso en 5G Orange,  Vodafone,

varios

Tabla 2.1: Tabla de bandas LTE [11]




Como se ha comentado en el inicio de este punto, este tipo de antenas van muy
ligadas a su utilizacion en dispositivos moviles o dispositivos de reducidas dimensiones
en general. También se suele aplicar este tipo de antenas, o variantes de la misma,
para dispositivos tipo Bluetooth y Wifi. En todos estos casos, la alimentacién no se
hace directamente sobre el punto indicado como “feed” en la figura 2.2, si no que se
emplean lineas de transmisién hasta el conector que las alimenta. Es importante, por
tanto, un buen diseno en el final de la antena, de forma que la linea de transmision y la
IFA queden perfectamente acopladas y la unién no produzca perdidas parasitas que no
habian sido contemplada durante el diseno y que afecten al funcionamiento global del
dispositivo. Estas lineas hasta el acceso se supondran ideales a la impedancia a la cual
se adapta toda la antena, pudiéndose ser fuente de futuras pérdidas en las medidas si

la impedancia real no es exactamente la usada en el diseno.

2.2. Diseno antena IFA

Esta introduccion permite entender como en esta seccion se van a desarrollar los
diferentes disenos de antenas que seran integrados en los sistemas MIMO a caracterizar.
El diseno se desarrollara en tres fases, siempre con las dos antenas del sistema DIDO
sobre el terminal, puesto que la presencia préxima entre ellas generard un acoplamiento
tal que afectara a la impedancia de entrada de cada una de ellas en funcion de la
carga presentada en la otra (2.1), y de forma cronoldgica desde un prototipo inicial, a
una resintonizacion del mismo, finalizando con la introduccién de nuevos disenos con

diferentes caracteristicas.

512521F0ut

Lo = Sy 4 o222 70
1 1— SQQFOUt

(2.1)

2.2.1. Diseno inicial

Un aspecto fundamental de esta memoria sera, mas adelante, la comparacion de las
medidas reales sobre prototipos fabricados con las simulaciones previas hechas durante
la fase de diseno. Por ello, debe ser prioritario el conocimiento del comportamiento
real y simulado que ofrecen los dispositivos fabricados, conociendo y midiendo en que
puntos las medidas reales se alejan de las simuladas, de forma que los disenios ultimos
realizados, una vez fabricados, puedan ser utilizados con el propdsito para el cual fueron
pensados, disenados y comprobados en simulacién.

Esta primera fase se realiza sobre modelos ya medidos anteriormente en el analizador
de redes vectoriales (ANRITSU 37247D) del laboratorio de alta frecuencia de la EINA,
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y medidas mds actualizadas con el analizador (Rhode & Schwarz ZNB 9KHz-8.5 GHz)
del Instituto Universitario de Investigacién en Ingenieria de Aragén (I3A). Estos disenos
se van en frecuencia respecto a lo simulado, hacia bandas superiores en todos los casos,
suponiendo esto un gran problema en fabricacién de disenos posteriores.

Este proceso se puede ver detallado en el Anexo A, y en resumen, consiste en
buscar esos puntos de desviacion respecto a simulado de los parametros que aparecen
en la figura 2.3a con una primera revisién de la épsilon relativa (e.) que nos da el
fabricante. También relacionado con el substrato empleado, esta grosor del mismo, el
cual midiendo con pie de rey vemos que es de algo menos que el 1.45 mm (1.3-1.4 mm)
que nos ofrecia el fabricante. En este caso, esa diferencia viene directamente asociada
al proceso de fabricacién por erosionado del cobre mediante el fresado del mismo,

erosionando también parte del dieléctrico superficial.

| «—W—s|

4
+
B

(a) Variables del substrato (b) Vias

Figura 2.3: Pardametros mencionados

Estas dos variables nos hacen aproximarnos, pero no por completo, al ajuste entre
simulacién y medidas. Existes otras variables como son los conectores (ya analizados
en [12]) y los vias a masa sefialados en la figura 2.3b (aquellas uniones de la capa

“vias” a masa que

superior del montaje con el plano inferior de masa), montajes de los
se realizan en el laboratorio (hilo estanado) que no reflejan fielmente los propuestos en
el simulador 2.5D [13].

Los puertos tienen un efecto paso bajo simulable mediante un sencillo esquematico,
que con un ajuste de componente, siguiendo a su vez las directrices y érdenes de
magnitud ya analizados en [12], permiten ver como este efecto si afecta en las diferencias
entre simulado y medido.

Por ultimo, y del mismo modo que los conectores, los vias a masa no pueden pasar
desapercibidos, ya que el simulador los contempla como una pieza sélida que une la
capa superior y el plano de masa y en el montaje se realiza como un hilo de cobre

a través de un perforado hasta el plano de masa, estructura la cual genera un efecto

9



inductivo no contemplado en la simulacién con el vias tradicional de la herramienta de

simulacién.

2.2.2. Reajustes de prototipo

Una vez analizada la situacién de partida, se procede a reajustar la antena IFA
a utilizar en el proyecto, teniendo en cuenta en los montajes en simulacion los
esquematicos correspondiente a todas las variables condicionantes comentadas.

Estos sistema MIMO van a trabajar sobre tres bandas LTE de la tabla 2.1, por
lo que las alturas con los elementos radiantes de las IFAs que sean disenados deberan
actuar en estas bandas concretas. Se eligen como objetivo de trabajo las bandas 1,3 y
7 ya que son bandas ampliamente utilizadas por muchos de los operadores del sector
en 4G/LTE.

Utilizando los modelos del punto 2.2.1, se comienza el reajuste modificando las
longitudes de los elementos radiantes, para que estos, junto a los elementos parésitos
analizados, trabajen en las bandas citadas anteriormente. El proceso es simple, pero
con alguna particularidad. En un primer paso, se obtiene resonancia en las tres bandas
de trabajo que queremos, lo cual es posible analizarlo mediante las perdidas de retorno
en un barrido frecuencial completo. La figura 2.4 muestra como las bandas buscadas
estan perfectamente adaptadas en sus zonas centrales, pero se debe contemplar que el
objetivo a cumplir es poder dar servicio (pérdidas por debajo de -6 dB para LTE) en

toda la banda especificada, no solo en las frecuencias centrales de las mismas.

CON CONECTORES 811

m3:
1.92 GHz
-13.83dB

m1
1.72 GHz
-13.04 dB

15 2 25 28
Frequency (GHz)

Figura 2.4: Pérdidas de retorno de la primera resintonizacion

Para ello se busca un segundo ajuste, observandose una dificil tarea conseguir esa
cota minima de méaximas de pérdidas de retorno analizadas en la figura 2.4 en cada
una de las dos bandas (1 y 3) que se encuentran en la zona de més bajas frecuencias de

la grafica. Por lo tanto, se aborda el problema haciendo una banda muy ancha en toda
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esta zona, que abarque y cumpla especificaciones desde la frecuencia mas baja de la
banda 1 hasta la ultima de las de la banda 3. La figura 2.5 muestra como con un ajuste
mas fino, se consigue bajar de los -6 dB en todas las bandas. Se hace una comparativa
de los resultados esperados, a la que se superpone la figura de las perdidas de retorno
(tanto para el puerto 1 como el puerto 2) de la simulacién del circuito con conectores y
vias, y sin ellos (modelo para generar archivos Gerber [14] que permiten la fabricacién
del prototipo). Se observa como la tendencia sin estos conectores es de desplazarse
hacia frecuencias algo mas bajas, que por el efecto de éstos en las medidas reales, irdn
a parar, previsiblemente, a los puntos donde encontramos los picos de la grafica del
esquematico con conectores y vias simulados, correspondiéndose esta justificacion con

la suposicién de discrepancias entre diseno y medida desarrollada en el punto anterior.

-4-DB(S(1,1))) DB(S(1,1))) -&-DB(S(2,2)]) % DB(|S(2,2)])
CONECTORES Y VIAS SIMULACION ELECT. CONECTORES Y VIAS SIMULACION ELECT.

QM7 . .
:‘7610 wrz| €070 iz F('TORLS S11
-7.961dB 682108

ms
2 MHzl CON CONECTORES 822 |29 Mtz

-7.437 4B

0 —

-20

-20 -30

m3;
2170 MHz
-7.553 dB

m2. -40
2690 MHz.
-30 -1341dB

-50

40 60
1500 2000 2500 3000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

(a) (b)

Figura 2.5: Pérdidas de retorno de la segunda resintonizacion
simulando conectores y sin simularlos

La verificacién de este prototipo es muy importante, dado que de cumplirse todas
las sospechas analizadas, se puede continuar disenando modelos con ciertas garantias de
que las medidas posteriores sobre los mismos cumpliran las caracteristicas que tenian
los disenos simulados. Por lo tanto, se lleva este prototipo a fabricacion y se compara
con medido. La figura 2.6 muestra como el ajuste de simulado y medido es muy bueno,
y con unas pérdidas de retorno inferiores a -6 dB en todas las bandas también en el
prototipo fabricado. La gréafica representada de simulacién es aquella en la que se tienen
en cuenta los conectores y vias a masa, ya que de lo contrario esta se veria desplazada
a frecuencias inferiores, como ya se ha representando en la figura 2.5.

Esta medida tiene una anomalia, la que destaca en la banda alta del parametro
S11, desplazandose esta hacia frecuencias més altas. Como se podra comprobar en
la siguiente seccion, donde otros prototipos seran analizados, esto se debe a que
el simulador considera la capa de sustrato como de dimensiones infinitas, y en el

prototipo fabricado representado en la figura 2.8, este acabado no se ha tenido en
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cuenta, y se ha cortado el substrato donde acaba la antena superior, dandose una
situacion completamente diferente en simulado y medido por las caracteristicas de
nuestra herramienta. De aqui en adelante, ademas de todos los parasitos solucionados,
se tendra en cuenta esta variable en el proceso de fabricacién, alargando la caja del

substrato como pasa en el caso inferior.

-2-DB(IS(1,1)) S DB(S(1, 1) -4-DB(S(2.2))) S DB(SR2)
SIMULADO MEDIDO SIMULADO MEDIDO

SIMULADO VS MEDIDO SIMULADO VS MEDIDO

20 -20

-30 -30

40 -40
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)

(a) (b)

Figura 2.6: Comparativa simulado con medido

2.2.3. Nuevos prototipos

Con la garantia que el reajuste y la posterior medida proporciona, se pueden llevar
a cabo otros prototipos basados en la aplicacién de antenas IFA multibanda como la
propuesta, colocdndolas en diferentes posiciones alrededor del terminal. Esto provocara
situaciones de partida diferentes en cuanto al acoplo entre ellas y diferentes disenos de
redes decorreladoras, atendiendo a las prestaciones de acoplamiento obtenidas.

En la figura 2.7 se muestra el parametro S, que refleja el acoplamiento para las
medidas del prototipo comparando con las simulaciones incluyendo el modelado de los
conectores, vias y parametros del substrato ajustados. Este acoplo es considerablemente
bajo en todas las bandas, si bien es cierto que ya es algo elevado en la banda ancha
utilizada en la zona perteneciente a las banda 1 y 3 de LTE. El diseno de nuevos
prototipos para ver el posterior efecto que tendran sobre éstos las redes decorreladoras,
de las que hablaremos en el siguiente capitulo, se hace necesario. Esto se debe a que
por la propia distribucién de los elementos radiantes en el dispositivo mévil mostrada
en la figura 2.8, se lograra un desacoplo inicial por el simple hecho de ortogonalidad de
los campos radiados, sin necesidad de ninguna red auxiliar que impulse ese desacoplo.

Algunos de estos nuevos prototipos se pueden encontrar en el Anexo B, no siendo
estos fabricados. El disenio que se va a desarrollar para el trabajo y que se fabricara

y analizard en los tltimos capitulos, va a ser el representando en la figura 2.9,
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-4-DB(S(21)) ~ £DB(S21N)  --DB(S@N)  -#DB(S21)  —DB(SE21))
ESQUEMATICO  SIMULADO MEDIDA1 MEDIDA2 MEDIDA3

ACOPLO

1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 2.7: Comparativa acoplo simulado y medido

(a) Layout en simulacién (b) Prototipo

Figura 2.8: Disenio con antenas contrapolarizadas

donde las dos antenas no estan en contrapolarizacién, como ocurria en el prototipo
inicial reajustado de los puntos anteriores. Se elige esta propuesta del prototipo
con coincidencia en polarizacién de las antenas para compactar el tamano total del
dispositivo, especialmente respecto a su longitud.

Respecto a los reajuste realizados sobre el primer prototipo, solo es necesario
recolocar las antenas en la ubicacién que se indica en la figura 2.9, siendo sencillo
el paso a una estructura copolarizada, ya que como vemos en la figura 2.10 todas las
bandas utilizadas siguen bien adaptadas y cumplen por debajo de esos -6 dB requeridos

por la norma. En este caso, el acoplo entre ambos puertos es significativamente mas
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(a) Layout en simulacién (b) Prototipo

Figura 2.9: Disenio con antenas copolarizadas

elevado en ambas zonas frecuenciales de trabajo, por lo que queda en evidencia la

necesidad de un elemento central del sistema capaz de reducir este efecto.

~4rDB(IS(1, 1) B|osisenh -©-DB(S22))
TRIBANDA COFOLAR TRIBANDA COPOLAR TRIBANDA COPOLAR

PARAMETROS S COPOLAR

-40

-60

1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 2.10: Parametros S del prototipo 2 en simulacion

Este segundo prototipo es fabricado, pudiendo sobre estas medidas volver a
evidenciar lo que afecta sobre la simulacion el tener en cuenta conectores y vias,
asi como los nuevos valores que se han dado a H y ¢,, explicados en el anexo A.
En la figura 2.11 se observa como para varias medidas, las cuales se corresponden a
colocar el terminal en diferentes posiciones sobre la mesa de medida de la bancada del
laboratorio donde se encuentra el analizador de redes vectorial, de estructura metdlica

en los extremos, asi como colocando la mano emulando un uso mas real del terminal
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movil, se asemeja a lo simulado previamente, ademas de cumplir por debajo de los -6

dB en todas las bandas.

-4-DB(S(1,1)) --DB(S(1,1))) —DB(S(1,1)) -2 DB(|S(2,1)]) DB(S(2,1)])
SIM. SIN CONECTORES ~ MEDIDO SIM. CON CONECTORES SIMULADO MEDIDO
-=-DB(IS(2.2))) ~%-DB(IS(2,2)[) —+DB(IS(2,2)))
SIM. SIN CONECTORES MEDIDO SIM. CON CONECTORES
SIMULADO VS MEDIDO
SIMULADO VS MEDIDO -10
0
20
5
30
-10
-40
15 50
20 60
25 70
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(a) (b)

Figura 2.11: Medido y simulado del prototipo 2

Sobre las figuras 2.10 y 2.11 es importante destacar la simetria del diseno,
obteniéndose unas perdidas de retorno (511 y Sa2) idénticas para ambos puertos, dado
que en la direccion en la que radian su campo observan los mismo, al contrario que en
el prototipo 1 donde la antena 2 (inferior derecha) respecto de la 1 radiaba hacia una
zona donde veia parte del plano de masa que se cortaba (figura 2.8). Este prototipo
nos permite también ver el por qué se perdia la banda 7 de LTE, y era, efectivamente,
que el prototipo disenado en primer lugar cortaba el substrato justo donde acababa la
antena [FA superior como ilustra la figura 2.12; sin dejar nada de espacio equivalente
a la simulacién de plano infinito que realiza el simulador. En este caso, como ambas
antenas estan en la situacién que estaba la antena 2 en el primer prototipo, medido y

simulado son semejantes entre si en todas las bandas.

Figura 2.12: Corte superior del substrato
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Capitulo 3

Diseno redes decorreladoras

En este capitulo se profundiza sobre los parametros mas relevantes que componen
la caracterizacién del acoplamiento, asi como aquellas soluciones posibles en el marco
tedrico para reducirlo, y quedarnos con las méaximas prestaciones de la arquitectura
MIMO diseniada (DIDO en este caso), reduciendo los puntos de desventaja producidos,
principalmente, por las dimensiones del terminal que hacen que las distancia entre

puertos sean muy reducida y en consecuencia el acoplo, elevado.

3.1. Redes decorreladoras

En la literatura aparecen muchas soluciones [15, 16, 17, 18, 19] con las que
conseguir reducir ese acoplo. En [15] se consiguen grandes resultados trabajando con
antenas dispuestas ortogonalmente y un circuito impreso en forma de T que reduce
adicionalmente el acoplo entre las antenas. Alternativamente, [16] utiliza un slot
grabado en el plano de masa. Un desarrollo elegante y muy extendido se muestra en
[17], con el uso de una linea de neutralizacién entre los puertos de alimentacién de las
antenas, con el handicap de ser una solucion poco adecuada para situaciones de bandas
muy anchas. En resumen, algunas de ellas consiguen resolverlo de forma més adecuada,
otros mas complejas y algunos otros ofreciendo soluciones complicadas de llevar a cabo
para casos en los que haya més de 2 antenas en el sistema MIMO. Ademas, las técnicas
desarrolladas son, en muchos casos, aplicadas sobre equipos trabajando en una tinica
frecuencia o bandas muy estrechas, sin tener en cuenta la posibilidad de tener que
reducir el acoplo en terminales que trabajan en varias bandas o que tienen alguna de
ellas ocupando un ancho de banda mayor. En este trabajo se incluye una forma original
y novedosa de buscar una solucién que atina una técnica de resonancia [20] que permita
dividir la red decorreladora en dos ramas, para con ello separar las tres bandas en las
que trabaja el mévil, y a cada una de ellas aplicar las técnicas vistas en la literatura

sobre decorrelacion [21][22], diseniando de este modo redes decorreladoras multibanda,
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tratando en todo momento de buscar el mayor porcentaje de banda desacoplado y

reduciendo el coeficiente de correlacion p..

Matching | |Matching Decoupling
network network Network
s] - g, = i ........ I .......
Portl Port2

Figura 3.1: Esquema de bloques propuesto en [23] con dos lineas de transmision,
un elemento concentrado central y dos redes de adaptacién de impedancias.

Todas estas soluciones, pese a la variedad de propuestas, tienen en comun los
fundamentos tedricos de redes decorreladoras, que en [23] se explican de forma clara
y detallada para un sistema MIMO 2x2 como el propuesto en el trabajo. Siguiendo
el planteamiento citado representado en la figura 3.1, el objetivo es conseguir que los
elementos de la diagonal principal de la matriz de pardmetros S a la entrada de las

antenas [S4],

Jj¢
[54] = [agj(b “ 1 (3.1)
en un principio no nulos, se consigan reducir hasta 0, mediante la suma de las
admitancias de [S4] traslada previamente a la entrada de la red decorreladora ([Y4]),
cuya trasformacién puede llevarse a cabo facilmente [24], con la matriz de admitancias
[Y?] del elemento capacitivo o inductivo que decorrela en la red. La manipulacién
matematica de las operaciones con las admitancias se hace para que la combinacién

del paralelo entre [S4] e [Y?] sea tan sencilla como la suma (3.3).

V=% ) (32)
Y = 4 33

Otro aspecto a tener en cuenta antes de comenzar con el diseno es, tras desacoplar
un par de puertos, la adaptacién de cada uno de ellos, ya que, en algunos casos, los
elementos de la red decorreladora pueden provocar que la antena conectada a uno
de los puertos pueda dejar de estar adaptada a la impedancia para la cual se habia
disenado en un principio. Este desarrollo tedérico también es abordado en [23]. Para

ello, se pueden seguir procedimientos de anélisis sencillos de redes de adaptacién que
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vuelvan a ajustar esos parametros a la situacién inicial. Como ocurre en [25], esto se
produce en monobanda, como en la gran mayoria de casos, donde la adaptacién se
consigue de manera sencilla con un simple circuito LC [26]. En caso de aplicaciones
multibanda, como seria el caso de aplicaciéon que aqui se presenta, se deben adoptar

redes de adaptacion mds complejas [27].

3.2. Disenos realizados

Entre los prototipos citados en el Anexo B y los descritos para fabricacién en
el capitulo anterior, se eligen estos segundos para aplicarles una red decorreladora
que mejore sus prestaciones en términos de acoplo, lo que desembocard en una
reduccion del coeficiente de correlacién. En los siguientes apartados se describen las
redes decorreladoras disenadas para cada uno de los dos prototipos (contrapolarizado

y copolarizado) asi como los problemas que se presentan ante estos.

3.2.1. Prototipo 1: contrapolarizado

Como ya se ha introducido anteriormente, la localizaciéon de las antenas alrededor
del terminal ya suponen un efecto en el desacoplo, aumentando este debido a que la
radiacién emitida por lo terminales tiene polarizacién quasi-ortogonal entre si.

El prototipo de la figura 3.2, corresponde con el diseno reajustado que se describe en
el punto 2.2.2. Este terminal, con esta distribucion de antenas, presenta una adaptacién
inicial que cumple la norma LTE en todas sus bandas en cuanto a pérdidas de retorno
(parametros S), ofreciendo un acoplo de partida muy reducido en la banda superior,
por el ya mencionado efecto de la contrapolarizacion.

Con las caracteristicas de este prototipo, se pueden buscar soluciones basadas en
una red decorreladora sencilla, que desacople en una tunica banda, dado que el acoplo
mostrado en la figura 2.7 en banda alta es ya muy bajo en la situacién de partida,
estando por debajo de -30 dB. Esto permitira que la red, dada su sencillez, no altere
principalmente la adaptacién de los elementos radiantes. Para ello, una estructura
como la de la figura 3.3 permitira obtener unos resultados, comentados posteriormente,
satisfactorios.

Como se detalla en la figura 3.4, la red decorreladora estara formada por un tanque
resonador LC duplicado (laterales), del que forman parte una bobina y un condensador,
y una bobina (elemento central), que serd el elemento que actia sobre el acoplo. En
este prototipo, el resonador busca bloquear las altas frecuencias, presentando un polo
en la impedancia para hacer la red transparente en la banda alta. El circuito tanque

presentara un comportamiento inductivo residual en la banda baja que quedara en serie
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Figura 3.2: Prototipo 1, en contrapolarizacion

(a) Layout en simulacién (b) Prototipo

Figura 3.3: Estructura con red decorreladora utilizada en el prototipo 1
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con la bobina de disenio de la red decorreladora. Esto hara que el efecto de la bobina
solo influya sobre la banda baja del sistema, evitando la pérdida de adaptacion de la
banda de frecuencias superiores (banda 7 LTE) y el desacoplo conseguido por el propio
disenio geométrico de las estructuras radiantes, al estar esta bloqueada por el tanque.
Pese a no ser un terminal completamente simétrico, si que es importante que se elabore
la red decorreladora con cierto paralelismo, dado que la aplicacién de los resonadores,
para garantizar que la red trabaja de igual forma sobre las pérdidas de retorno de
cada uno de los puertos, debe realizarse a ambos lados de la bobina, viéndose asi una
estructura resonador-bobina-resonador simétrica, con estos resonadores idénticos en los

dos laterales.

i

Figura 3.4: Zona central figura 3.3

Una comparativa detallada de resultados entre medidas y simulaciones para esta red
estd descrita en el siguiente capitulo, donde se procedera a la evaluacién de prestaciones

de los elementos disenados.

3.2.2. Prototipo 2: copolarizado

Se propone un segundo prototipo, ya mencionado en el apartado 2.2.3, el cual sitia
las dos antenas de forma que las estructuras, desde el punto de vista de polarizacién
de los campos, estén copolarizadas. Esta geometria propuesta permitiria una mayor
compactacion en las dimensiones finales del terminal portatil. Esto provoca que no se
produzca desacoplo extra simplemente por la distribucién y orientacién de las antenas
alrededor del terminal. Como en la seccién inmediatamente anterior, se presenta el
prototipo con la red decorreladora empleada, asi como la disposiciéon de los elementos
que la forman superpuestos dentro de la placa del dispositivo mévil.

En la figura 3.5, se representa la estructura completa empleada sobre el terminal ya
analizado en el capitulo anterior presentado en la figura 2.9. Esta distribucion de las
antenas se ha propuesto con una alta simetria entre todas las partes del terminal, siendo
también la bisqueda de simetria la estrategia para el disenio de la red decorreladora.
Ambas lineas de acceso que van desde los puntos de alimentacion de las antenas hasta
cada una de las entradas a la red decorreladora de la figura 3.6, son completamente
simétricas respecto al plano del terminal, asi como las dos ramas que forman la red

decorreladora, las cuales son simétricas respecto al eje horizontal que divide el substrato
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(b) Prototipo

(a) Layout en simulacién

Figura 3.5: Estructura con red decorreladora utilizada en el prototipo 2

en dos rectangulo de 50x60 idénticos. Esta segunda imagen permite ver como, dado
que se tiene un acoplo inicial superior en ambas bandas, es necesaria una doble rama
para decorrelar el sistema, haciendo uso de un tanque LC en la superior y otro en
la inferior. Cada tanque tendrd como objetivo bloquear una de las dos bandas que
se trata de decorrelar (la banda 1 y 3 tratada como una tnica banda ancha) en la
rama donde se apliquen, con una bobina central en cada una de los ramales de la red
que hara las veces de elemento desacoplador en la linea de funcionamiento comentada
anteriormente. Este modelo entraria en una espiral de dificultad (y espacio fisico), si se
necesitase un sistema que trabajase en mas de tres frecuencias muy separadas, dado que
cada rama de las que estamos hablando deberian bloquear no solo una frecuencia mas,
sino todas aquellas que se quieran bloquear en dicha rama de la red decorreladora. Este
proceso reducirfa su tamano si se integrase en tecnologia impresa tipo MMIC o ASIC.
Ademas, por la unién de las bandas 1 y 3 en una unica, se presenta un nuevo problema,
que se corresponde con los factores de calidad de los elementos concentrados (bobinas
y condensadores) que forman cada uno de los tanques, suponiendo una limitacién en
ancho de banda a la senal que el tanque permite pasar y llega a la bobina central,
viéndose posteriormente como muchos de los resultados obtenido se deben tratar

en porcentaje de banda decorreladora, debido a la dificultad de decorrelar la banda

22



completa por la mencionada limitacién. Al igual que el criterio que se ha seguido con
el prototipo 1, los resonadores se sitian de forma simétrica en la red decorreladora,

actuando asi sobre las pérdidas de retorno de ambas antenas de igual forma tal y como

ouoH]
A

Figura 3.6: Red decorreladora utilizada en el prototipo 2

se muestra en la figura 3.6.

127

L7

77

La evaluacion de las prestaciones que este diseno ofrece se discutiran en el siguiente

capitulo.

3.3. Analisis de las redes decorreladoras

De los prototipos finalmente presentados en el capitulo anterior, se habian obtenido
medidas reales, que mediante técnicas deembeding, explicadas en el Anexo C, pueden
ser utilizadas para garantizar el correcto diseno de las redes.

A estas primeras medidas disponibles en los puntos de alimentacion de las antenas
mediante las técnicas de deembeding, se les aplica una primera red decorreladora, que
presenta unos resultados en desacoplo por debajo de -30 dB en gran parte de las dos
bandas. Estas medidas utilizadas para disenar este primer caso de red decorreladora,
suponen un problema, ya que como se comenté anteriormente, no coinciden totalmente
con lo simulado debido al corte del substrato al limite de la antena superior del terminal
en el prototipo contrapolar, que hacia que las pérdidas de retorno pertenecientes al
puerto 1 se desviasen a frecuencias mas altas. Esto se tendra que valorar a la hora de
comparar los resultados de la red sobre medidas con el deembeding y de la misma red
sobre las antenas simuladas. La figura 3.7 muestra estos primeros resultados de la red
decorreladora sobre las medidas fruto del deembeding, derivada de los valores de la

tabla 3.1 para el prototipo contrapolar, denominado prototipo 1.

La figura 3.8 representa los resultados que ofrece la red decorreladora de la tabla 3.1
que se obtienen en la figura 3.7, frente a como actia esa misma red sobre las medidas
de la simulacién electromagnética del prototipo 1, justo en el punto de alimentacién

de la antena IFA, que seria el punto a donde se han trasladado las medidas reales
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Figura 3.7: Red decorreladora sobre modelo deembeding en el prototipo 1

-©-DB(IS(2,1)]) —+DB(S(2,1)) -4-DB(|S(2,2)) £+ DB(S(2,1)])
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Figura 3.8: Simulado vs. deembeding con red de la tabla 3.1

Resonador ‘ Bobina
L (uH) | C (pF) | L (nH)
16 | 18 | 43

Tabla 3.1: Elementos de la red decorreladora para
medidas con deembeding del prototipo 1

mediante la técnica deembeding. Como ya se vaticinaba, estos mismos valores de la
tabla 3.1 no iban a funcionar correctamente sobre la simulacién por dos razones: la
primera y fundamental, es que las medidas reales utilizadas en el deembeding ya era
sabido que no eran las adecuadas por aquel corte en fabricacién del substrato y que
no reflejan fielmente la simulacién, puesto que el simulador 2.5 basado en el Método

de los Momentos (Axiem de AWR) interpreta un substrato infinito. En segundo lugar,
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cuando se disenia sobre deembeding no se hace, en un primer momento, con el terminal
superpuesto detrds, viéndose asi donde conectarian las entradas de la red decorreladora
con las IFA, teniéndose que hacer un reajuste (en longitud de pistas) a la red al
introducirla en el terminal.

Con todas estas consideraciones, se reajusta la red decorreladora a los valores de
la tabla 3.2, obteniéndose unos resultados que previsiblemente mejoraran, una vez
medidos los disenos, el desacoplo de nuestro sistema. La figura 3.9 muestra como ahora
el desacoplo previsible es mucho mayor que el original. Al estar trabajando con el
deembeding de unas medidas que no reflejan fielmente la realidad por el problema
detallado en la figura 2.12, en la grafica se ve como la misma red que reduce el
acoplo para las medidas simuladas electromagnéticamente no funciona para las medidas

obtenidas del deembeding.

—-DB(IS(2,1)]) —+DB(S2,1)]) -2-DB(IS(2,2)]) =-DB(|S(2,1))
MONTAJE DEEMB. DEEMB. DECORR. SIM. DECORR. SIM. DECORR.

DEEMBEDING VS ELECTROMAGNETICA
0 T T T

10 X

-20

-30

-40

Frequency (MHz)

Figura 3.9: Simulado vs. deembeding con los elementos de la red decorreladora
de la tabla 3.2 para el prototipo 1

Resonador ‘ Bobina
L (nH) | C (pF) | L (nH)
51 | 08 | 5.1

Tabla 3.2: Elementos reajustados para la red decorreladora del prototipo 1

Los resultados de la figura 3.9, seran los comparados en el capitulo siguiente con

las medidas del prototipo finalmente fabricado.

De igual modo, sobre el otro terminal fabricado se realiza el mismo analisis, ya

que a priori este diseno se vera mas afectado por la red, por no disponer de ningin
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desacoplo por contrapolarizacion de las estructuras radiantes. El prototipo, llamado
copolar en anteriores secciones, tiene las mismas lineas de acceso a las IFAs que el
prototipo contrapolarizado, por lo que las mismas técnicas de deembeding explicadas
y desarrolladas en el Anexo C para ese caso van a poder ser trasladadas para disenar
a partir de ellas la red decorreladora del segundo prototipo.

Para mayor brevedad y sintesis, se exponen los resultados de igual forma que en
el caso anterior, con una lectura de los mismos algo diferente. La figura 3.10 muestra
como ahora, por la mayor complejidad de la red, la adaptacion debe tenerse més en
cuenta, pudiéndose producir comportamientos diferentes en las pérdidas de retorno de
los puertos por los efectos de los elementos concentrados (que en este caso, son muchos
mas). Esta primera aproximacion de disefio utiliza los valores de la tabla 3.3, que como

en el caso anterior, se trasladan a las antenas simuladas electromagnéticamente.

-A-DB(IS(1,1)]) =-DB(IS(2,2)]) --DB(|S(2,1)]) —DB(s(2.1)])
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DOBLE TANQUE VARIABLES 1

-20
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40 P

1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 3.10: Deembeding prototipo 2, aplicando red decorreladora con los
elementos de la tabla 3.3

Resonador ‘ Bobina
Banda alta ‘ Banda baJa ‘ Banda alta ‘ Banda baja
L (nH) C (pF) L (nH) F) | L (nH) L (nH)
3.6 0.8 3.9 15 | 10 22

Tabla 3.3: Elementos para la red decorreladora del prototipo 2

Estos resultados son los representados en la figura 3.11, donde ahora se puede
ver como el efecto sobre las medidas que obtenemos del deembeding y las simuladas es
similar (traza negra y marrén), ya que se estd utilizando la técnica de deembeding sobre

unas medidas tomadas con el segundo prototipo, que son perfectamente comparables
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con las obtenidas en simulacion.

% DB(IS(1,1)]) —+DB(IS(2,1) ~-DB(IS(2,1)])
DEEMB. DECORR. MONTAJE DEEMB. INICIAL  SIMULADO DECORR.

—+DB(IS2,1)) ~4-DB(IS(1,1)))
DEEMB. DECORR. SIMULADO DECORR.

DEEMEBEDING VS ELECTROMAGNETICO

1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 3.11: Deembeding vs. simulado prototipo 2, aplicando red decorreladora
con los elementos de la tabla 3.3

Pese a ello, y con el acoplo representando por la traza morada como referencia,
se observa una degradacién de prestaciones de la red decorreladora respecto a la
figura 3.10, posiblemente por el reajuste necesitado para introducir perfectamente la
red decorreladora en los limites del terminal, que en este prototipo también se tuvo
que hacer. Por lo tanto, es necesario el reajuste de valores que se hace en la tabla
3.4, utilizandose estos valores para alcanzar los resultados de la figura 3.12, resultado
finalmente sometidos a comparacién con las medidas de los terminales fabricados con

red decorreladora en el capitulo siguiente.

Resonador ‘ Bobina
Banda alta Banda baja ‘ Banda alta ‘ Banda baja
L (nH) C (pF) L (nH) C (pF)| L (nH) L (nH)
3.6 0.8 5.1 09 | 16 24

Tabla 3.4: Elementos reajustados de la red decorreladora del prototipo 2
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DB(S(, 1D —+DB(S@1) ~-DB(S@,1))

DEEMB. DECORR. MONTAJE DEEMB. INICIAL  SIMULADO DECORR.
—+DB(S2.N) --DB(S(1,))
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Figura 3.12: Deembeding vs. simulado prototipo 2, aplicando red decorreladora
con los elementos de la tabla 3.4
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Capitulo 4

Evaluacién de prestaciones

Con el objetivo de validar los resultados experimentales y tedricos, los dos prototipos
que se introducen y desarrollan en los capitulos anteriores, con sus redes decorreladoras
incluidas, se fabrican a través del SAI (Servicio General de Apoyo a la Investigacién)
y posteriormente se miden en el analizador de redes vectoriales del I3A (Instituto de
Investigacion en Ingenierfa de Aragén). Ambos prototipos tienen unas dimensiones de
60x120 mm con la red decorreladora integrada en la zona central de estos. Se montan
puertos SMA previamente modelados y bobinas y condensadores de los fabricantes

Coilcraft y ATC, respectivamente.

4.1. Medidas y simulaciones

En esta seccién se van a mostrar los resultados graficos de los parametros S
de cada uno de los prototipos. Los resultados seran analizados y superpuestos con
los tultimos del capitulo anterior, donde finalmente se hacia una comparativa de
como la red decorreladora de la tabla 3.2 y 3.4 afectaban a las antenas simuladas
electromagnéticamente y a las medidas a las que se les aplicaba la técnica de
deembending. Previsiblemente, como ocurre también en las medidas de los prototipos
sin red decorreladora, simulado y medido discreparan en zonas, pero permitiran ver
como realmente las medidas son afectadas por los elementos concentrados y las lineas
de transmision, logrando una reduccién del acoplo en zonas de las bandas. Como ya
se ha comentado anteriormente, a la hora del analisis habra que tener en cuenta los
aspectos introducidos en el Anexo A, asi como los factores de calidad de los elementos
concentrados utilizados [28], que limitardn altamente en banda el funcionamiento de la
red, haciendo que, por ejemplo, en la banda baja que se maneja agrupando la banda 1
y 3 de LTE, el acoplo solo pueda ser reducido en cierta zona de la banda.

La figura 4.1 muestra como existen diferencias claras entre dos medidas, al colocar

o no la mano sobre el terminal. Las pérdidas de retorno de ambos terminales cumplen
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Figura 4.1: Medidas sobre prototipo 1 con red decorreladora

en practicamente todas las bandas en ambos caso, pero en el desacoplo se observa un

aumento del mismo en el caso de las segundas medidas.

Para comparar como evolucionan los parametros S respecto a simulado, utilizamos
las segundas medidas, que en la figura 4.2 muestran como, efectivamente, no siguen
exactamente la misma tendencia, pero se puede afirmar que el efecto de la red
decorreladora sobre la medida es un hecho. En este caso la banda ancha de las
frecuencias bajas de LTE es la mas damnificada, viendo como las pérdidas de retorno
en el parametro Si; se ven desplazadas a frecuencias mas bajas (respecto a simulado),
ocurriendo lo mismo con el parametro Ss;, indicativo de desacoplo. La banda alta,
como era de esperar, estd por debajo de -30 dB en todos sus puntos, dado que
estamos contemplando medidas sobre un prototipo contrapolarizado, que como ya se
ha explicado, sus campos radiados son ortogonales entre si, reduciendo ya inicialmente

este acoplo.

-4-DB(S(1,1)) -©-DB(IS(2,1)]) %-DB(S(1,)) —+DB(S 1))
SIMULADO SIMULADO MEDIDA2 MEDIDA2

SIMULADO VS MEDIDO

1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 4.2: Comparativa para el prototipo 1 con red decorreladora entre
medido y simulado
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El mismo analisis se realiza sobre el prototipo 2, donde las antenas no se encuentran
dispuestas de forma que radien campos ortogonales, si no que la estructura no favorece
el desacoplo inicialmente. Esta red, ademas, presenta dos ramas para reducir el acoplo,
que a priori haran mas complicado el conseguir adaptacion con todos los elementos
influyendo sobre el diseno a la vez. La figura 4.3 realiza una comparativa similar a la
anterior. Diferentes medidas se tienen en cuenta en funcion de la posicién del terminal
sobre la mesa, asi como la posicién de la mano sobre el mismo como si se presentase

un caso real de utilizacion.

-4-DB(IS(1,1)]) £-DB(S(2,2)l) -DB(S(2,1)]) %-DB(IS(1,1))) —DB(IS(2,2)l) —+DB(S(2,1))
MEDIDA1 MEDIDA1 MEDIDA1 MEDIDA2 MEDIDA2 MEDIDA2

MEDIDAS PROTOTIPO 2 RED DECORRELADORA
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-40

-50

1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 4.3: Medidas sobre prototipo 2 con red decorreladora

La primera mitad de la banda baja es sobre la que mas efecto tiene la red
decorreladora, cayendo el acoplo desde una situacién cercana a los 0 dB antes de entrar
en la banda, hasta unos -18 dB durante un amplio ancho de banda. Este resultado
es positivo, ya que permite trabajar con un desacoplo constante en gran parte de la
banda, pero a su vez, si no se necesitase una decorrelacién tan ancha, se podria afinar
mas la banda desacoplada y asi conseguir un valor pico mayor en esa zona. Actuar
sobre bandas estrechas, dadas las caracteristicas que ofrecen nuestros componentes,
muy limitantes en ancho de banda, va a ser siempre mas sencillo que intentar aplicar
este tipo de disenos en bandas mas anchas salvo que se disene una red decorreladora
de banda ancha donde serian necesarios aspectos de filtrado aumentando el niimero de
componentes y en consecuencia agrandado en tamano y complejidad la red, soluciéon que
serfa mas factible en tecnologia integrada. Para este prototipo, se planteaba también
una rama de la red para desacoplar la banda alta, donde se consiguen grandes resultados
por debajo de los -30 dB.

Para garantizar que estos resultados se corresponden con lo disenado, la figura 4.4
compara medido y simulado para las segundas medidas entre las dos representadas

en la figura 4.3, obteniéndose un resultado del parametro S, bastante mas favorable
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que en el caso del prototipo 1, ya que la tendencia que sigue de reducirse en la zona
donde se habia disenado es la correcta, pese a no corresponder con la profundidad
de pico que se obtenia en simulacion, problema que se encuentra en todos los casos
en fabricacion, donde las pérdidas de retorno no alcanzan las prestaciones previsibles
en simulacion. En la banda alta se consiguen de nuevo grandes resultados en toda
la banda que se corresponden con los esperado con la simulacién. Las pérdidas de
retorno correspondiente con la adaptacion en este caso cumplen por debajo de los -6
dB establecidos para LTE en todos los casos, por lo que el uso de posibles redes de

adaptacion a las salida de la red decorreladora no se veria como una necesidad.

-4-DB(IS(1,1)]) -©-DB(IS(2.1)]) -%-DB(IS(1,1)]) —+DB(IS(2,1)l)
SIMULADO SIMULADO MEDIDAS2 MEDIDAS2

SIMULADO VS MEDIDO

-30

-40

-50 T T i W s e
1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz)

Figura 4.4: Comparativa para el prototipo 2 con red decorreladora entre
medido y simulado

4.2. Evaluacién del parametro p,.

La evaluacién del parametro p. (1.4) a partir de los pardmetros S obtenidos en
medidas y simulaciones, permitira obtener la estimaciéon de mejora en cada banda,
asi como en el sistema global, en cuanto a cantidad de desacoplo. Mediante los
archivos ".s2p’ proporcionados tanto por el simulador como por el analizador de redes
vectoriales, se implementa un simple programa en Matlab que permitira la lectura
de estos datos y su posterior manipulacién matematica, con la evaluacién final de la
envolvente del coeficiente de correlaciéon (ECC). Del analizador de redes vectoriales,
para cada prototipo, se obtienen varias medidas, haciendo sobre cada una de ellas
un simil de uso real del terminal, colocando la mano sobre alguna de las antenas,
sobre los puertos, etc. Se tiene también en cuenta la estructura metalica que hace
de soporte de la mesa sobre la que esta colocado el analizador, ya que si situamos el
dispositivo sobre estos elementos metalicos el funcionamiento también cambiara. En los

resultados presentados, se compararan todas las medidas, comparandolos con el valor
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de envolvente que presentaban los prototipos antes de introducir la red decorreladora,
segtin eran medidos en el capitulo 2.

Antes de hacer un estudio de la mejora obtenida, se van a presentar aquellos
resultados relativos al coeficiente de correlaciéon p. que se obtienen de las medidas
iniciales sin las redes decorreladoras (prototipos finales del capitulo 2). Para ambos
prototipos se puede ver en las figuras 4.5 y 4.6 como la situacion de partida con la que
se trabaja cumple perfectamente por debajo de los 0.7 de valor ECC, mencionado en

la literatura [4], para un buen funcionamiento del sistema MIMO.

PROTOTIPO 1
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Figura 4.5: ECC inicial del prototipo 1

PROTOTIPO 2
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Figura 4.6: ECC inicial del prototipo 2
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Este buen funcionamiento como sistema MIMO a priori, se debe, entre otras cosas a
la gran adaptacién que se consigue en ambas bandas tanto en medio como en simulado,
pese a que el desacoplo inicial no fuese el éptimo, pero como el coeficiente ECC hace
un analisis global de la situacion del sistema completo, estos resultados son asi de

positivos.

4.3. Estimacion de mejora obtenida

Para verificar que las redes decorreladoras implementadas contribuyen a la mejora
del sistema, se desarrolla en esta seccién un analisis de los datos con el objetivo de
encontrar en que puntos esta mejora es considerable y en cuales otros existe mejora
a nivel cualitativo pero el funcionamiento completo de la red no es el adecuado,
discutiendo también el por qué de esos resultados.

Antes de presentar los resultados finales medidos, se exponen los resultados
obtenidos en simulaciones del mismo anélisis que se realizard posteriormente para las
medidas reales, de forma que se pueda observar la mejoria previsible que las redes
decorreladoras ofrecian antes del proceso de fabricacién. En la tabla 4.1 aparecen los
resultados relativos al prototipo 1, al cual la red decorreladora afecta de manera muy
positiva en todas sus bandas y en global, obteniéndose mejora para cualquiera de los
umbrales propuestos. En el caso de la tabla 4.2 donde se presentan resultados relativos
al prototipo 2, también se establece una previsible mejora considerable, principalmente,
en la banda baja para los primeros umbrales. En umbrales mas bajos los resultados
no son tan satisfactorios para esta banda. Esto se debe al pico del parametro So;
obtenido en la grafica que se comentard més adelante en la figura 4.9, que hace que el
porcentaje de banda por debajo de cierto valores disminuya en favor de conseguir un
desacoplo muy alto en alguna zona de la banda. Esto se debe de nuevo principalmente
a la limitacion en ancho de banda que imponen los elementos concentrados. También se
debe mencionar que los elementos utilizados tienen una tolerancia del 5%, que puede
afectar de manera significativa cuando més de un tanque es implementado al mismo
tiempo.

En una primera comparativa de las medidas obtenidas, se analizaran los resultados
representados en las tablas 4.3 y 4.4, dando un valor cuantitativo de la mejora de la red
decorreladora sobre los disenos, planteando que porcentaje de la banda se encuentra
por debajo de cierto umbral, umbral que se considera adecuado para un buen desacoplo
entre las antenas del terminal MIMO en un entorno LTE. Este dato serd 1til en cuanto
a la mejora de prestaciones pero deberd ser matizado ya que, como bien se ha descrito

anteriormente, el uso de elementos concentrados con ciertos factores de calidad hacen
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complicado el atribuir una gran mejora a lo largo de una banda muy ancha, pudiéndose
ver como en muchos casos la red decorreladora ofrece menor porcentaje de banda
desacoplado que el diseno inicial, dada la limitacién en ancho de banda a la que se
ve sometido el sistema por el uso de estos elementos. Pese a ello, es posible ver como

graficamente, en las figuras 4.7 y 4.9, las trazas que muestran el acoplo con o sin red

decorreladora siguen una tendencia de ganancia en este pardmetro.

SIMULADO PROTOTIPO 1

S,1 | Banda baja | Banda baja | Banda alta | Banda alta | Total Total
(dB) inicial decorrelada inicial decorrelada | inicial | decorrelado
-30 0 13.04 100 100 50 56.52
-25 0 21.74 100 100 50 60.87

Tabla 4.1: Porcentaje (%) de simulacién por debajo de cierto umbral en el

prototipo 1.

SIMULADO PROTOTIPO 2

So1 | Banda baja | Banda baja | Banda alta | Banda alta | Total Total
(dB) inicial decorrelada inicial decorrelada | inicial | decorrelado
-30 0 4.35 100 72.73 50 38.54
-25 4.45 13.04 100 100 52.23 56.52
-20 26.10 17.39 100 100 63.05 58.70
-10 100 56.52 100 100 100 78.26

Tabla 4.2: Porcentaje (%) de simulacién por debajo de cierto umbral en el
prototipo 2.

Este primer analisis no permite tampoco hacer una sintesis certera de todo lo
que esta ocurriendo en las bandas de interés. Como se ha mencionado en capitulos
anteriores, la adaptacion de las antenas en las bandas es si cabe igual o mas importante
que lograr un enorme desacoplo en las mismas, pudiéndose dar situaciones en las que
la bisqueda ciega de una reduccién absoluta del pardmetro Sis llevase a una pérdida
en adaptacion de la banda sobre la que se actia, siendo esto igual de perjudicial que
no encontrar una gran desacoplo dado que los elementos radiantes de la antena no
llegarian nunca a trabajar en las bandas en las cuales tenian el propdsito de hacerlo
cuando fueron disenadas.

Conviene recordar los dos casos que se estan analizando: el prototipo 1 es aquel en
el que las dos antenas quedan emplazadas de forma que sus patrones de radiaciéon son
ortogonales entre si, ofreciendo un desacoplo inicial ya considerable en todas las bandas.

En la tabla 4.3 se observa como el porcentaje de banda, tanto alta como baja y total
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(media de las dos), es ya elevado antes de introducir la red decorreladora. Pese a ello,
para cualquiera de los dos umbrales la red decorreladora actiia de manera positiva, con
algo de pérdida en el caso de proponer un umbral de -30 dB en el pardmetro So; en la
banda alta, que se puede justificar ya que la banda baja estaba muy poco desacoplada
en un primer momento pero que la introducciéon de la red permite obtener buenos
resultados en ambas bandas y no como en el caso de partida donde la banda baja era
un problema. Con un umbral menos exigente, se puede ver como la mejora es absoluta
en toda la red, pudiendo decir que la mejoria de la red decorreladora en cuanto al

parametro analizado en las tablas es considerable en todo el sistema.

MEDIDAS SOBRE PROTOTIPO 1

So1 | Banda baja | Banda baja | Banda alta | Banda alta | Total Total
(dB) inicial decorrelada inicial decorrelada | inicial | decorrelado
-30 2.31 16.98 100 83.03 51.16 50

-25 64.37 79.56 100 100 82.19 89.78

Tabla 4.3: Porcentaje (%) de medida por debajo de cierto umbral en el
prototipo 1.

Esta misma evaluacién se lleva a cabo sobre el prototipo 2, en el que la radiaciéon
de las antenas que forman el sistema MIMO no es ortogonal entre si, teniendo una
situacion inicial de desacoplo muy baja. Esto se corrobora con la tabla 4.4, donde el
porcentaje total por debajo del umbral mas alto es muy reducido si lo comparamos con
la situacion de la tabla 4.3. Para obtener porcentajes algo mas elevados de situacion
inicial decorrelada, se necesita comparar con umbrales entre los -20 y -25 dB. A su vez,
se ven los problemas que la banda baja tiene para lograr porcentajes de desacoplo altos
mediante el uso de la red decorreladora, y es que si no se reduce el umbral hasta los
-10 dB, no se obtiene mejoria. Este resultado no satisface las mejoras previsibles que
se obtenian en simulacién. Es posible que la complejidad de la red en este prototipo
afecte en el caso real a la hora de colocar todos los elementos que componen la red.
Este resultado de las medidas puede ser explicado acompanandose de cualquiera de
las graficas donde se representa el pardmetros Sio, como es la figura 4.9. Si la gréfica
es analiza cualitativamente, se puede decir que la traza de la medida decorrelada cae
desde valores de acoplo muy altos (por encima de los -5 dB), hasta casi llegar a los -20
dB, consiguiéndose asi una mejora considerable a lo largo de gran parte de la banda,
que como vemos en el simulado, es dificil de alcanzar, dada la limitaciéon de ancho de
banda que los elementos concentrados nos imponen. Esta grafica es esclarecedora, sin

duda, de las dificultades de un ajuste preciso de medido y simulado, como el que ya se
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desarrolla en el Anexo A, teniendo aqui un problema ya que el pico de desacoplo de

simulado cae hasta valores muy importantes.

MEDIDAS SOBRE PROTOTIPO 2

S51 | Banda baja | Banda baja | Banda alta | Banda alta | Total Total
(dB) inicial decorrelada inicial decorrelada | inicial | decorrelado
-30 0 0 41.72 100 20.86 50

-25 12.25 0 100 100 56.13 50

-20 100 0 100 100 100 50

-10 100 65.12 100 100 100 82.56

Tabla 4.4: Porcentaje (%) de medida por debajo de cierto umbral en el
prototipo 2.

Por tltimo, se analizara para ambos prototipos como evoluciona el ECC en ambas
bandas. Este parametro ofrece resultados de analisis mas globales sobre el trabajo de la
antena en las diferentes bandas, ya que combina todas las medidas de parametros S en
una unico coeficiente. Se tendra, por lo tanto, una forma mas global de caracterizacién
del sistema MIMO, por lo ya comentando anteriormente, de la reduccién del acoplo
manteniendo una alta adaptacion en las bandas de trabajo.

Las figuras 4.8 y 4.10 representan los valores del coeficiente dentro de cada una de
las bandas para cada prototipo. El cémputo global de los mismos es muy bueno, ya
que se ha disenado y decorrelado teniendo en cuenta en todo momento la adaptacién,
por lo que los pardmetros Si; y Sao ofrecen prestaciones muy por debajo de los -6 dB
en todas las bandas. Esto provoca que, pese a falta de acoplo en alguna situaciones,
el computo global del coeficiente sea muy bajo. Un valor razonable de ECC para un
potencial adecuado de trabajo del sistema MIMO es de menos de 0.5, cumpliéndose
este valor en todo momento. En la figura 4.10a se observan zonas donde este ECC esta
lejos de ser nulo en las medidas decorreladas, esto se debe a que el desacoplo conseguido
no es muy alto y es inicamente en la zona mas baja esta banda mas ancha, haciendo
que el coeficiente sea bastante pobre en esa zona respecto a todos los demés valores
representados, que se sitiuan todos ellos cerca del 0, mas concretamente en las bandas

altas donde practicamente es un nulo continuo.
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Figura 4.7: Acoplos prototipo 1 en Matlab
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Figura 4.8: ECC prototipo 1
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Figura 4.9: Acoplos prototipo 2 en Matlab
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Capitulo 5

Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo final se realiza un analisis resumen de los resultados obtenidos. Se
explica como se han cumplido los objetivos del trabajo y se analiza los beneficios
y desventajas del uso de técnicas de desacoplo basadas en geometrias y redes
decorreladoras.

El capitulo anterior se ha demostrado que el uso de geometrias y sistemas asociados
a la red de alimentacién y distribucion de los elementos radiantes del sistema MIMO,
como es la red decorreladora planteada, suponen una mejora en el desacoplo al que se
ven expuestas las antenas de un terminal DIDO en este caso. El objetivo durante todo
el trabajo ha sido reducir este acoplo en todas las bandas de trabajo de LTE donde
se queria hacer funcionar el dispositivo. En ese capitulo se ve la consecucién de dicho
objetivo, en mayor o menos medida segun el terminal.

El uso de bandas estrechas favorece sin duda este tipo de redes decorreladoras,
las cuales pierden prestaciones si tienen que desacoplar bandas demasiado anchas. En
muchos casos, y viendo la poca dificultad que este proceso genera, el cambio en la
geometria para lograr polarizaciones ortogonales entre las antenas se ha demostrado
que puede ser una buena manera de reducir el acoplo desde un principio, alcanzando
resultados finales muy satisfactorios. En la literatura se tratan situaciones complejas
de sistemas de hasta 8 antenas en las que la principal fuente de decorrelacién es la
posicion de los elementos radiantes.

Los resultados presentados, ante la situacion actual de una banda ancha, abren
un debate entre qué premiar, si el porcentaje de banda por debajo de cierto umbral,
frente a la adaptacién. Si se consiguiesen resultados de coeficientes de correlacién bajos,
a costa de una gran desacoplo y una gran desadaptacion, tendriamos una situaciéon
poco idonea, pese a esa reducciéon del ECC, dado que, aunque queden los puertos
desacoplados, estariamos perdiendo el funcionamiento principal del sistema, que es el
trabajar en ciertas bandas.

Se puede concluir que en cierto modo, es imprescindible sacrificar acoplo frente
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a adaptaciéon, por lo que debera ser el objetivo principal en nuestros disenos desde
principio a fin, consiguiendo que el desacoplo se logre sin alterar esto.

Para solventar el problema de la limitacién en banda de nuestros condensadores
y bobinas, se deberia encontrar elementos radiantes los cuales fuesen capaces de en
espacios muy pequenos, lograr radiar en muchas bandas, todas ellas estrechas, de forma
que se pueda disenar una red precisa para cada banda, pero donde la limitacién de ancho
de banda no sea un problema. De esta manera la obtencién de resultados 6ptimos en
desacoplo y adaptacion ofrecerian las maximas prestaciones.

Finalmente, tras haber demostrado las bondades que producen las redes
decorreladoras en los sistemas MIMO, queda la puerta abierta a la realizacion de nuevos
prototipos que utilicen otro tipo de técnicas que mejoren los resultados aqui obtenidos.

Un primer paso podria ser la modificacién de las antenas elegidas para el sistema,
buscando disenos que permitiesen funcionamientos en las mismas bandas que se han
propuesto, pero ajustandose a dimensiones mas reducidas, apareciendo la posibilidad de
situar més antenas en un terminal mas compacto, con la mejora que esto conlleva para
los sistema MIMO, o de que estas estén todavia mas alejadas entre si en su ordenacion
alrededor del dispositivo.

En segundo lugar, una posible solucién a la limitacién en ancho de banda de bobinas
y condensadores que se utilizan es la de disenar el efecto que estos provocan en el sistema
con diferentes geometrias de lineas de transmisién impresas en el circuito.

Se podia plantear el uso de una red decorreladora de una sola rama como la disenada
para el prototipo 1 también para el prototipo 2, tratando de conseguir un mejor
desacoplo en la banda baja pese a no mejorar la banda alta respecto a las medidas
iniciales.

Por ultimo, una de las formas mas fiables que permitiria obtener grandes resultados
serfa la de alcanzar la reduccién del acoplo mediante la separacién en subbandas mas
pequenas aquellas bandas LTE a decorrelar, para lo que més tanques de resonancia
deberian ser utilizados, cada uno de ellos para una banda, evitandose asi que la
reduccion de ancho de banda que los diferentes elementos del sistema provocan fuese un
problema, sumandose la posibilidad de realizar una eleccion de estrategia més especifica
en cada banda estrecha, dado que se actuaria sobre una frecuencia muy concreta en

cada una de las subbandas.
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Anexos A

Biusqueda de parasitos en medidas

En este anexo se explican los pasos llevados a cabo hasta conseguir, sobre un modelo
ya medido, que las medidas reales en el analizador de redes vectoriales coincidan con
lo que teniamos en simulacién antes de fabricar. A priori, se establecen como variables
que hacen que simulado y medido no se parezcan los vias a masa, los conectores SMA,
el grosor '"H’ del substrato y la permitividad dieléctrica también del substrato e,.

El diseno electromagnético sobre el que trabaja se modifica, poniendo en lugar
de los vias puertos, como se indica en la figura A.1, y se introduce en un nuevo
esquematico representando en la figura A.2, con toda la circuiteria correspondiente

al efecto inductivo de los vias y el efecto paso bajo que aparece debido a los conectores.

(a) Layout en simulacién (b) Prototipo

Figura A.1: Diseno con antenas contrapolarizadas

Las variables L y C1 y C2 corresponden al el modelo paso bajo tipo pi, que simula el
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Figura A.2: Esquemaético para caracterizar conectores y vias

efecto de los conectores, mientras que los valores LVIAS3 y LVIAS4 ayudaran modelar
el efecto inductivo de las vias que actualmente se montan con un hilo fino de cobre
estanado.

En un primer momento el inico movimiento que se hace sobre los parametros que
corresponden al substrato es el de modificar la H del mismo, bajandola de los 1.54 mm
que nos indica el fabricante a 1.4 mm. Con esta modificacién se realizan barridos de
las variables descritas en el parrafo anterior con resultados que evidencian que tanto
conectores, vias y H deben ser modificados para llegar a una semejanza entre medido
y simulado. En la figura A.3 se puede ver como todavia, con este barrido y cambio en

H, no es suficiente para poder decir que el parasito ha sido neutralizado.

-+-DB(|S(1,1)]) -=-DB(|S(1,1))) -a-DB(|S(2,2)]) £-DB(S(2,2)])
SIM. con CONECTORES MEDIDA ORIGINAL SIM. con CONECTORES MEDIDA ORIGINAL
CON CONECTORES S11 " CON CONECTORES $22
10

-20

-30
-20

40 (
|

-30 -50
1000 1500 2000 2500 3000 1000 1500 2000 2500 3000
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
(a) (b)

Figura A.3: Primera aproximacion a la neutralizacion de parasitos entre
medido y simulado

Tras esta primera caracterizacién, se realizan mas pruebas con diferentes H y
diferentes €., que nos llevan a aproximarnos a unas simulacién que ya se asemejan

con las medidas de las que disponemos de ese modelo. La reduccion de la €, también
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lleva a mejoras en el objetivo, utilizando finalmente una ¢,=3.9 y una H=1.3 mm, con

un barrido de bobinas y condensadores que finalizan con los resultados representados

en la tabla A.1

Circuito pi ‘ Vias a masa
Ci|C2| L | L3 | L4
0.36 | 0.26 | 2.17 | 0.85 | 1.67

Tabla A.1: Valores de L'y C

La figura A.4 permite ver como lo medido sobre el prototipo del que se disponia, pasa
a tener una fuerte similitud con los simulado, obteniéndose unos resultados altamente

fiables de cara a la fabricacién de nuevos prototipos con estos materiales de los que se

dispone.

-a-DB(IS(1,1)]) -5-DB(IS(1,1)]) --DB(IS(1,1)]) -2-DB(IS(2.2))) -£-DB(S(2,2))) --DB(IS(2.2)))
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| (IS(
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CON CONECTORES S22

CON CONECTORES S11 10
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Figura A.4: Ultima comparativa para verificacién

55



56



Anexos B

Otros prototipos

De igual modo que se procede a la elecciéon de un segundo prototipo, con
la estructura de un terminal movil en la actualidad se podrian hacer diferentes
combinaciones de donde colocar las antenas. Aqui se presentan algunas alternativas.

La figura B.1 se asemeja a un prototipo similar al copolar, con las antenas situadas
en la diagonal contraria del terminal, haciendo que su polarizaciéon no reduzca el
acoplo inicial como se observa en la grafica B.1b. No se considerd su montaje porque
suponia alargar el prototipo perdiendo aspectos relacionados con la compactacién en

las dimensiones del mismo.

-&-DB(IS(2.1)]) £H0B(S(1.1))
SIMULACION SIMULACION

| ACOPLO

i
-20

30
40 /N
50

2 3

2.5
)

Frequency (GHz,

(a) (b)
Figura B.1: Prototipo alternativo 1

El prototipo de la figura B.2 seria una alternativa al prototipo copolarizado, donde
la propia situacion de las antenas ya inicialmente hacen que el sistema MIMO ofrezca
una prestaciones en cuanto a acoplo muy buenas para el funcionamiento. En la banda
de 2.6 GHz el acoplo inicial esta por debajo de -40 dB, y la adaptacion en las dos
bandas satisface para la normativa de LTE.

Las técnicas desarrolladas durante el trabajo pueden aplicarse de igual modo

para cualquiera de estos modelos, con alguna pequena variacion de los elementos
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Figura B.2: Protipo alternativo 2

concentrados elegidos para la red decorreladora, que corresponderan por similitud
en diseno, a valores similares a los utilizados para el prototipo copolar para el caso
alternativo primero y los de contrapolarizacién para la alternativa segunda.

Al final se opté por el prototipo copolar presentado en la memoria pues permitia

una mayor compactacion en las dimensiones.
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Anexos C

Técnicas deembeding

Para explicar como se han realizado los disenos de redes decorreladoras, se precisa
saber como las medidas reales obtenidas tras verificar el correcto funcionamiento de

las antenas IFA por separados han sido trasladadas hasta el acceso de las IFA.

> w]|

16.2

Figura C.1: Lineas de acceso a la IFA

En la figura C.1 se observa como la linea de acceso desde el puerto 1 (donde se ha
medido), hasta la entrada de la IFA, tiene una longitud real de aproximadamente 28
mm, lo que mediante deembeding (representando en la figura C.2) permite trasladar
la medida desde dicho puerto, hasta donde comienza la antena (el punto ”feed”de la
figura 2.2), que serd el punto de nexo entre toda la red decorreladora dispuesta sobre
el terminal y la propia antena.

El esquematico de la figura C.2 muestra como se puede realizar esta conversion.
Se utiliza un substrato de las caracteristicas que se han analizado y modificado en el
Anexo B, sobre el que se montan dos lineas de transmision de longitudes negativas,
las que se corresponden con la longitud de las conexiones del puerto a la IFA, para asi
quitar la distancia que habia recorrido la medida hasta llegar al puerto, y disponer de
ella justo en el punto donde se conecta la red decorreladora.

Por tltimo, se representa en la figura C.3 como con lineas de transmision con

equivalente real, obtenemos nuestras mismas medidas, pero ahora desplazadas al acceso
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Figura C.2: Esquematico utilizado para el deembeding

de la IFA. En los puertos 1 y 2 del esquematico C.2 ya dispondremos de las medidas

reales para ser manipuladas en la decorrelacion.
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Figura C.3: Medidas con MLIN
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