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Resumen

Horizonte 2020 de la Unién Europea considera la extension de los sistemas de
comunicacion inalambricos a frecuencias por encima de 60 GHz como prioritaria,
concretamente, el uso de la banda milimétrica y el espectro de los terahercios. Este
rango de frecuencias, entre 60 GHz y 300 GHz, no estd limitado para las
comunicaciones, por lo que su uso estaria indicado para sistemas que requieren de gran
capacidad de transmision de datos en la interfaz radio.

Para el desarrollo de nuevos sistemas inalambricos es necesario analizar la
respuesta del canal radio a través de campafias de medidas, de tal manera que se
puedan disefiar nuevos sistemas que permitan aumentar tanto el nimero de usuarios
como de transferencia de datos. El anlisis de estos parametros nos permitira optimizar
y desarrollar nuevos estandares tales como aquellos que utilizan la banda de 100 GHz.

La UPCT dispone de un analizador de redes vectorial de hasta 67 GHz, que junto
con convertidores de onda milimétrica, que habilitan para las medidas desde 50 GHz
hasta 500 GHz, nos permitird obtener medidas del canal radioeléctrico.

El objetivo de este proyecto es el desarrollo de una aplicacion que permita controlar
de forma automaética el analizador ZVA67 y de esa forma realizar campafias de
medidas a 94 GHz.
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“Dime y lo olvido, enséfiame y lo recuerdo,

involucrame y lo aprendo.”

Benjamin Franklin






Capitulo 1
INTRODUCCION

Horizonte 2020 de la Unidn Europea considera la extension de los sistemas de
comunicacion inalambricos a frecuencias por encima de 60 GHz como prioritaria [1],
debida a la limitacion de ancho de banda en las frecuencias actuales, situadas por debajo
de los 5 GHz. Concretamente, considera prioritario el uso de la banda milimétrica y el
espectro de los terahercios. El uso de este rango de frecuencias sin licencia, entre 60
GHz y 300 GHz, estaria indicado para sistemas que requieren de gran capacidad de
transmision de datos en la interfaz radio.

Ademas, el uso de ondas milimétricas en que esta basado en este trabajo, no sélo
estd limitado para las comunicaciones, podemos encontrar estudios que extraen
caracteristicas para el reconocimiento biométrico de iméagenes del cuerpo humano
adquiridas en la banda de las ondas milimétricas [3] .

Para el desarrollo de nuevos sistemas inaldmbricos es necesario analizar la
respuesta del canal radio a través de camparias de medidas, de tal manera que se puedan
disefiar nuevos sistemas que permitan aumentar tanto el niamero de usuarios como la
transferencia de datos. El analisis de estos parametros nos permitird optimizar y
desarrollar nuevos estandares tales como aquellos que utilizan la banda de 100 GHz.



Capitulo 1.- Introduccion

La UPCT dispone de un analizador de redes vectorial de hasta 67 GHz que,
gracias a convertidores de onda milimétrica que aumentan el rango de frecuencia, nos
permitird obtener medidas del canal radioeléctrico desde 50 GHz hasta 500 GHz.

Es importante destacar que este rango de frecuencias presenta una gran
atenuacion, lo que favorece la reduccion de interferencias y la reutilizacion de
frecuencias a corta distancia. Estas caracteristicas permitiran el desarrollo de sistemas
para interiores, siendo necesarios transmisores de baja potencia que obtendran una tasa
de transmision de hasta varios gigabits por segundo.

Este tipo de trafico se produce en mayor medida en entornos domeésticos u
oficinas.

Juegos Online
ll Mbps‘ 1 Mbps

——— RadioWeb

b. 5 Mbp1 0.5 Mbps

Videollamadas
13 Mbps ]3 Mbps

VvV _ s’ -
Sequridad Internet Telefonia Hi ;]'T P2p
b.s Mbp1 2 Mbps 110 ubps' 5 Nbps b,s """4 0.5 Mbps 1 3 th{t 0.5 Mbps 15 Nbps P Nbps

Figura 1.1. Requerimiento de ancho de banda en una vivienda [2]

La velocidad de transmision que se puede llegar a obtener en este rango, es hasta
10 veces maés elevada que para frecuencias inferiores, de forma que el ancho de banda
se puede ampliar en gran medida.

El comportamiento de estos sistemas, requiere el estudio de la propagacion a
estas frecuencias. Para ello, el trazador de rayos es una herramienta de simulacién de la
respuesta del canal muy Util, en la cual se tienen en cuenta los principales mecanismos
de propagacion como la reflexion, la difraccion y la dispersion difusa. Por otro lado, las
medidas experimentales proporcionan los parametros estadisticos necesarios para la
correccion de los modelos de propagacion, mejorando su precision.



Para la realizacion de dichas medidas experimentales, que se detallardn mas
adelante, se emplea la técnica MIMO (Multiple Input- Multiple Output), basada en la
transmision y recepcion con mdaltiples antenas; la técnica SIMO (Simple Input- Multiple
Output), en la que solo una de las partes supondrd un array de antenas; y la técnica
beamforming convencional, en la que, a partir de un sistema SIMO, ser4 capaz de
orientar la energia de la sefial transmitida hacia el receptor. Las antenas se situaran de
forma estratégica en el entorno interior, para la obtencién de resultados mas completos y
eficientes.

En este trabajo, se ha programado una aplicacion en Matlab capaz de
automatizar estas medidas, controlando el movimiento de los arrays de antenas
necesarios, permitiendo acceder al control del analizador de redes ZVAG67 y procesando
los datos obtenidos.



Objetivos

El objetivo principal es la realizacion de un sondeo del canal radio SIMO, para
la banda de frecuencias centrada en 60 GHz y un sondeo del canal radio MIMO, en una
banda centrada en 94 GHz. Las campafias de medidas se llevan a cabo en un entorno de
interior.

Banda centrada en 60 GHz

— Automatizacion de los sistemas de medidas empleados a través de una
aplicacion en Matlab.

— Realizacion camparia de medidas con lentes dieléctricas planas en transmision
y Unica antena omnidireccional en recepcién en situacion de vision directa (LoS - Line
of Sight).

— Realizacion campafia de medidas con Unica antena receptora omnidireccional
y array lineal uniforme (ULA) de antenas omnidireccional en transmision en situacion
de vision directa (LoS).

— Aplicacién de la técnica de beamforming convencional para los resultados de
las medidas utilizando ULA de antenas omnidireccional.

— Comparacion de los resultados de ambas campafias de medidas a través de los
parametros del canal radio como el perfil de retardo normalizado (PDP - Power Delay
Profile) y la dispersion del retardo (RMS DS - Root Mean Square Delay Spread).

Banda centrada en 94 GHz

— Automatizacién de los sistemas de medidas empleados a través de una
aplicacion en Matlab.

— Realizacion campafia de medidas con array circular uniforme (UCA) de antena
transmisora directiva y array rectangular uniforme (URA) de antenas omnidireccional
en recepcion en situacion de vision directa (LoS).

— Realizacién campafia de medidas con array rectangular uniforme (URA) de
antena transmisora omnidireccional y array lineal uniforme (ULA) de antenas
omnidireccional en recepcion en situacion de vision directa (LoS).

— Estudio de las campafias de medidas realizadas a través de sus respectivos
PDP.



Fases del proyecto

El desarrollo de este proyecto para el cumplimiento de los objetivos ha sido el
siguiente:

*Busqueda de informacidn acerca de las tecnologias y estandares que envuelven el
proyecto.

ABRIL

<

*BUsqueda de manuales de Matlab y familiarizacion con el programa.

*Modificacion y prueba del programa de automatizacion en entorno Matlab para
MAYO medidas de hasta 67 GHz.

<

*Modificacion del programa para las medidas a 94 GHz con el analizador.

JUNIO *Realizacion de medidas MIMO a 94 GHz. )

3

*Realizacion de medidas SIMO a 60 GHz.

*Procesado, analisis y contrastado de los resultados obtenidos con el analizador.
JULIO J

<

*Redaccion.
GOSTO J
<\
*Redaccion.
*Defensa del proyecto.
%@E J

Figura 1.2. Desarrollo del proyecto.

La realizacion del proyecto comenzé en Abril, con la busqueda de informacién,
una lectura exhaustiva de estudios previos realizados a 60 GHz, repaso de asignaturas
como Comunicaciones Moviles y articulos relacionados con el estudio de la
propagacion en rangos de frecuencias cercanos a 100 GHz.



Continuando en Mayo con la familiarizacion con el programa existente,
busqueda de manuales de los motores que compondrian el sistema y modificacion y
prueba de dicho programa para su funcionamiento con el posicionador rotatorio.

En Junio, se realizaron las pruebas correspondientes con el analizador de redes
afiadiendo convertidores necesarios para aumentar la frecuencia a 94 GHz. Tras la
comprobacion del correcto funcionamiento, comienza las campafias de medidas SIMO y
MIMO, incluyendo aquellas con el posicionador rotatorio y el lineal.

En Julio se continta con la nueva campafia de medidas, en este caso Unicamente
el sondeo del canal radio SIMO a 60 GHz. Esta nueva campafia se realiza gracias a la
aportacion de las lentes dieléctricas planas disefiadas por la Universidad Politécnica de
Catalufia para su prueba empirica. Tras su finalizacion, con todas las muestras
recogidas, comienza el procesamiento, andlisis y contrastado de resultados.

Y, por altimo, la redaccion de esta memoria, que recoge todo lo aprendido
durante el proceso.
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Capitulo 2
ESTADO DEL ARTE

Las bandas de frecuencias en que se basa este trabajo son, a dia de hoy, de las
mas factibles para la transmision via radio de altas tasas de datos, bandas apenas
investigadas y, siendo ademas, en el caso de aquella centrada en 60 GHz, una banda
que no requiere licencias comerciales [3] . El grupo IEEE public6 un estandar para una
extension alternativa de la capa fisica de ondas milimétricas (mm-W), usando esta
ultima para redes inalambricas llamadas Wireless Gigabit [4]. Las principales ventajas
que ofrecen las redes inalambricas frente a las redes cableadas son las siguientes:

Desplazamiento. Al permitir la comunicacion con dispositivos de dificil acceso o
ubicados en emplazamientos multiples y remotos. La libertad de movimientos es uno de
los beneficios mas evidentes las redes inalambricas.

Flexibilidad. Extender una red cableada no es una tarea facil ni barata. Resulta
especialmente indicado para lugares en los que se necesitan accesos esporadicos.

Ahorro de costes. Disminucion en implantacion y explotacion, al reducir gastos
de mantenimiento y permitir la reduccion de mano de obra.

Escalabilidad. Se le Ilama escalabilidad a la facilidad de expandir la red después
de su instalacién inicial.

11


http://www.monografias.com/trabajos14/la-libertad/la-libertad.shtml
http://www.monografias.com/Computacion/Redes/

Clasificacion de entornos

Este trabajo se centra en un tipo de entorno interior, donde es mucho mas
influyente el tipo de distribucién de la sala que la distancia entre antenas, que son
mucho mas cortas debido a la elevada atenuacién y a la baja potencia de los equipos
utilizados. Hay un menor retardo entre los distintos ecos que llegan al receptor. Los
procesos de dispersion (scattering) y de difraccion se tienen en cuenta en mayor medida
debido al mobiliario y a las estructuras metélicas incrustadas en paredes y techos. En la
siguiente seccion se explicaran estos mecanismos en profundidad.

Los estudios realizados en la banda de 60 GHz, como es el expuesto a
continuacidn, pueden ser tomados como referencia para las frecuencias que rodean los
94 GHz, también objeto de este trabajo.

El IEEE 802.15.3c ha identificado 5 tipos de entorno indoor: residencial, oficina,
biblioteca, escritorio y quiosco [4]. Las aplicaciones tecnoldgicas de ondas milimétricas
se enfocan principalmente a estos entornos de interiores 0 a comunicaciones cortas de
altas tasas de datos. Exceptuando para quiosco, se han propuesto dos modelos de canal,
uno basado en las medidas empiricas y otro para las configuraciones LoS y NLoS. En
ambos casos, la frecuencia central es 62.5 GHz y el ancho de banda en frecuencia
3GHez. El rango de medidas cubre desde 1 m a 5 m para LoS en oficina mientras que
para el caso de NLoS el rango es del orden de los 10 m. Solo dos configuraciones
fueron estudiadas, por lo que parece dificil generalizar los resultados para el resto de
entornos.

Se traté por todos los medios disponibles hacer los modelos lo méas realistas
posibles [4]. Sin embargo, tanto el nimero de medidas disponibles en las que se basd
cada modelo dentro del rango de 57-64 GHz, como el numero de datos medidos
disponibles, fueron insuficientes para caracterizar de forma completa los entornos
descritos.

Medidas adicionales han sido llevadas a cabo por muchos otros autores. Una
vista general de las caracteristicas principales del canal se presentan en [5]. Los
resultados descritos en este articulo fueron obtenidos en oficinas de varios tamafios,
variando desde 25 m? a 100 m? y equipados con diferentes tipos de suelo y muebles. Se
remarcan grandes variaciones en los parametros del canal, debido a que las muestras se
obtuvieron con diferentes configuraciones experimentales (antenas, ancho de banda,
muestreo, etc), por lo que la interpretacion de los resultados es complicada

12



Propagacién multicamino

A diferencia de los canales de los medios de comunicacion cableados, que son
estacionarios y predecibles, el canal movil radio es de tipo aleatorio. Por tanto, la
correcta caracterizacion del canal es fundamental para que la comunicacion entre el
transmisor y el receptor sea posible.

En la realidad, la sefial transmitida no llega al receptor a través de un unico
camino, sino a través de distintas trayectorias de propagacion. Entre transmisor y
receptor existen una multitud de elementos que interaccionaran con la sefial, teniendo
los siguientes efectos como resultado: reflexion, difraccion y difusion o scattering.

Estos efectos causardn que la sefial llegue al receptor con diferentes &ngulos de
incidencia y que haya sufrido desfases, atenuaciones y retardos de propagacion.
Desfases y atenuaciones debidos a la discordancia en las impedancias entre el elemento
del entorno y la onda plana incidente, y retardos de propagacion temporal al recorrer un
camino u otro hasta alcanzar al receptor (similar a los desplazamientos de fase en el
dominio de la frecuencia). A esto denominamos efecto multicamino. Las diferentes
contribuciones de la sefial podran suponer, al sumarse en el receptor, interferencias
constructivas o destructivas.

Debe entenderse que para las ondas milimétricas aplicadas a situaciones
practicas, la distancia entre transmisor o receptor y cualquier objeto es siempre mucho
mayor que la longitud de onda. Se puede asumir entonces que la aproximacién de onda
plana es valida al igual que la teoria de rayos. Por ejemplo, el campo lejano para un
dipolo de /2 a 60 GHz es de 2.5 mm y a 94 GHz, 1.6 mm.

Como se comentd en los objetivos de este trabajo, la trayectoria que suponga un
camino con vision directa entre transmisor y receptor se denomina Line of Sight (LoS),
y aquella en que el camino de propagacion esté obstruido y no haya linea de vision
directa se denomina Non-Line of Sight (NLoS).

13



Capitulo 2.- Estado del Arte

La siguiente figura ilustra el concepto de propagacién multicamino y los
principales mecanismos de propagacion:

- object

multipath component scattering  roceiving antenna

\4

line of sight
{no interaction)

diffraction
reflection

v &

transmitting antenna

transmission

Figura 2.1. Principales mecanismos de propagacion [6]

Reflexién

La reflexién ocurre cuando el objeto contra el que una onda electromagnética
choca tiene propiedades electromagnéticas diferentes y una mayor dimension que su
longitud de onda. La Optica Geométrica considera la reflexion usando la Ley de Snell
[7] . Si el objeto es conductor no aparece ninguna onda transmitida y solo existe una
onda reflejada. Si el objeto es un dieléctrico, parte de la energia se refleja en el primer
medio y parte se transmite al segundo medio. Ambas ondas estan relacionadas mediante
el coeficiente de reflexion de Fresnell (I'). Este coeficiente es funcion generalmente del
angulo de incidencia, de la frecuencia de la onda, y de la polarizacion de dicha onda
incidente.

En el caso de la reflexion en un objeto dieléctrico, las caracteristicas de la onda
reflejada dependen de la polarizacion de la onda incidente, estando ambas definidas en
un plano de incidencia. Si dicha onda es paralela al plano de incidencia, se tratara de
polarizacién vertical (perpendicular a la superficie de incidencia) y se llamara
polarizacion “hard”. En el caso de que la onda sea perpendicular al plano de incidencia,
sera polarizacion horizontal (paralelo a la superficie de incidencia) y se llamara

polarizacion “soft”.
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A continuacion, se muestra la imagen de las distintas polarizaciones y sus

respectivos coeficientes de Fresnell:

Polarizacion “Hard”
Campo E en el plano de incidencia

6, &.14,0,

r

TSNS S

E

!

o, &y 5,0,

Polarizacion “Soft”
Campo E perpendicular al plano de incidencia

0, &.4,0,

r

SN

6, &y, 0y

E

!

Figura 2.2. Tipos de reflexion [9].

A E _ MpsenB; — nysenb;
3 E;  mysenB; + n,senb;

(1)

E,  mnpsenb; — nysenB

[ =— 2)

E;  mysen®; + n,senb,

Siendo 6, y 6, los angulos de incidencia y transmision, y n la impedancia del

medio que se calcula mediante:

M= Hi/E

Difraccion

@)

La difraccidon es causada por la propagacion de ondas secundarias dentro de la
region de penumbra, es decir, la region donde no hay vision directa. Permitiendo a las
ondas electromagnéticas llegar hasta el receptor. Este fendmeno se puede explicar por el
Principio de Huygens, que expone que cualquier punto de un frente de ondas puede
suponer una nueva fuente de produccién de ondas secundarias creando, en conjunto, un
nuevo frente de onda en la direccion de propagacion.

15



Para altas frecuencias, el estudio del canal radio se resuelve con la Teoria
Uniforme de Difraccién (UTD), que utiliza un modelo donde solo se tiene en cuenta la
geometria del objeto y la amplitud, fase, polarizacion y frecuencia de la onda incidente
en el punto de difraccion [7] . Considerando este punto un obstaculo en forma de cufia,

cuyos angulos se miden desde la cara ‘0’ y en angulo interior (2-n)m, siempre menor

que 180°. Esta teoria proviene de la Teoria Geométrica de Difraccion (GTD) [8] ,
solucionando parcialmente situaciones en los que se obtenian resultados erréneos.

¢

TN

%

N

T .
~N e

& /4&__,#\ T~

- s Tl
- | p TS
’_._.--'"'f 'lb'll\‘_,?f (2=n)m \‘\ Fix
Tw ;,:'r Wedge \
/ (£,.0) N\
n-face

O-face

Figura 2.3. Geometria de un obstaculo en la teoria UTD [7].

Scattering

El efecto de Scattering ocurre cuando la longitud de onda es similar a las
dimensiones del objeto o el nimero de objetos por unidad de volumen es alto. Este
mecanismo produce un aumento de la potencia recibida en el receptor que no se suele
predecir solo con los modelos de difraccién y reflexion.

Hablar de objetos por unidad de volumen alto significa considerar una superficie
como rugosa. Produciéndose cuando se cumple el criterio de Rayleigh. Cuando la altura
critica h. es superada por la altura de alguna protuberancia de la superficie, se
considerara rugosa. En caso contrario, se hablara de superficie suave.

A

he = 8send; “)

Siendo 0; el &ngulo de incidencia a la superficie.
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Capitulo 2.- Estado del Arte

Caracterizacion del canal de propagacion

Sondeo de Canal

El sondeo de canal se realiza aprovechando la dualidad entre el dominio del
tiempo y el dominio de la frecuencia. Se basa en el uso de un analizador de redes para la
generacion de una sefial, compuesta por un rango de frecuencias discretas centradas en
la frecuencia de una portadora. La amplitud de este rango y el espaciado entre cada una
de ellas determinara la resolucion del sistema medido.

Este sondeo precisa de un cable de RF entre transmisor y receptor, ademas de
una calibracion cuidadosa ya que éste puede introducir atenuacion y cambios de fase en
la sefial.

De forma esquematica, este proceso se resume en:

Tx Rx
Vector network analyzer
with swept frequency
oscillator
X(w) Hw)
S-parameter test set
Port 1 Port 2
= Hlw) =),
Sul@) = Hlw) = X@)
IDFT

|

h(t) = IDFT (H())

Figura 2.4. Esquema sondeo de canal.

De esta forma, el analizador de redes envia una sefial conocida a través del
transmisor, el receptor la recoge y se mide, en el dominio de la frecuencia, el parametro
S»1, con este pardmetro se construye la funcion de transferencia, H(f) . Gracias a la
calibracion, se consigue tener en cuenta, unicamente, los efectos del canal. Con la
transformada inversa de Fourier se podra transformar dicha funcion al dominio del
tiempo h(7).
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Parametros del canal radio

Teniendo en cuenta que el canal que se mide en este trabajo es WSSUS (Canal
de “scattering” incorrelado estacionario en sentido amplio), en la practica se puede
caracterizar a partir de las medidas de las funciones de correlacion en el dominio del
tiempo y de la frecuencia. De éstas se extraen una serie de parametros (estadisticos) que
determinaran el caracter de la funcion de correlacion y, por tanto, del canal.

El perfil de retardo de potencia (PDP — “Power Delay Profile”) es la media de
los modulos al cuadrado de diversas respuestas impulsionales cronovariables tomadas
en diferentes puntos cercanos. Cada respuesta impulsional se puede obtener mediante la
transformada de Fourier inversa de la respuesta en frecuencia del canal en el punto
correspondiente:

Respuesta impulsional: h(t) = TFYH(f)] (5)
Perfil de retardo de potencia: P(t) = |h(t,7)|? (6)

Siendo 7 el retardo desde la generacion del impulso a la respuesta del canal. Para
este trabajo, el canal no varia respecto al tiempo en un punto, por tanto, la variable t no
se tendra en cuenta.

Dicho de otra forma, el PDP mide la densidad de potencia que depende del
tiempo y del retardo en un canal multicamino.

A partir de este parametro se obtiene la dispersion temporal, caracterizada por el
retardo medio que sufren las réplicas para llegar al receptor, el valor medio cuadratico
(RMS), que da una idea del ensanchamiento del retardo medio en torno al exceso de
retardo medio (primer momento del PDP), es decir, la cantidad y potencia de las
réplicas, y el exceso de retardo maximo, que indica el intervalo en que la energia supera
un valor de energia concreto.

Retardo medio:

7= Yk ArTk _ 2P (TE) Tk )

Ykaz 2P (Tk)

RMS del ensanchamiento del retardo del PDP:

== : —5 _ Zkaiti _ Lkp(TR)Tk
2 2 2 — —
o, =12 = (T) siendo 7<= S - Septo) (8)

Todos estos parametros dependen del umbral de ruido. Este umbral discernira
los valores de potencia considerados ruido de los valores de potencia de las réplicas.
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Modelo de canal SIMO

Las transmisiones inaldmbricas tradicionales en las que, Unicamente, una antena
transmite y otra recibe (SISO — “Single Input-Single Output™), se ven afectadas por los
desvanecimientos debidos al efecto multicamino, que distorsionan la sefial, reduciendo
la calidad y la velocidad de comunicacion.

Para solucionar este problema, la solucién mas efectiva seria adaptar la potencia
del transmisor, modificando la sefial antes de su transmision, para corregir los efectos
del canal. Sin embargo, en la préctica eso es inviable, ya que el canal en la mayoria de
los casos es impredecible, ademas, el coste de ampliar la potencia de la sefial en el
transmisor aumentaria debido a la necesidad del uso de amplificadores adecuados.

Es por esto que se estudian otras técnicas. Entre ellas las que son objeto de este
trabajo, la diversidad espacial. Consisten en la reduccion de los efectos del
desvanecimiento incrementando el nimero de antenas en transmision y/o recepcion. Se
mejoraria la relacion sefial a ruido (SNR), que implica, ademas, el aumento de la tasa de
datos y su velocidad de transmision.

Aquellas consistentes en la existencia de varias antenas en s6lo uno de los
extremos de la transmision, se denominan canales SIMO (Simple Input - Multiple
Output). Y aquellas en las que existen varias antenas tanto en un extremo como en otro
se denominan canales MIMO (Multiple Input - Multiple Output), que seran explicados
en un apartado posterior.

En este proyecto, la disposicion de multiples antenas para el canal SIMO se
realiza en forma de array lineal uniforme (ULA) de antenas omnidireccionales.

Figura 2.5. Array lineal uniforme (ULA).

Las antenas se sitian de forma equiespaciada 6 longitudes de onda A (d = 3-1), a
lo largo de una linea. La ganancia de cada antena se normaliza a uno.
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Capitulo 2.- Estado del Arte

Cada senal recibida sufrira un retardo t; que dependera de la distancia hasta la
primera antena. Si la denominamos la sefial que llega a esta primera antena como s(t), se
podré escribir:

x; = e J2MTig(t) = e /-2 Tag(t) = a;s(t) (9)

Donde 14 es el retardo existente entre dos antenas cualesquiera. Asi podemos
escribir:

sen(@) = % (10)

__sen(6)31
a— c

(11)

Donde D se corresponde con la distancia extra a recorrer y c es la velocidad de
la luz.

Teniendo en cuenta que el aumento del a&ngulo de llegada con que llega la sefial
a las antenas produce un desfase que hace aumentar la frecuencia en el eje del espacio,
se debe fijar una distancia minima entre antenas que evite el aliasing espacial.

© 0
|'

7

%
\

Aumenta el angula de llegada

Q

L]

b 4
Espacio

Y

Figura 2.6. Representacion de la frecuencia espacial en funcion del angulo de llegada[10]

Se podra evitar el aliasing fijando la frecuencia méaxima en el eje del espacio
como 1 y empleando la expresion que relaciona el tiempo de desfase entre 2 antenas
adyacentes. Hallamos la distancia minima entre dos antenas consecutivas del array:

c y
< i —_oNo°- < Zmin
oA < o) siendo el mayor desfase 6=90°: oA < — (12)
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Modelo de canal MIMO

Multiple Input- Multiple Output. Las sefiales multitrayecto supusieron hasta
1970 un verdadero problema en recepcién, fecha a partir de la cual empezaron a
realizarse estudios para aprovechar este fenomeno, utilizando multiples antenas tanto en
transmision como en recepcion. Lo que hoy en dia se conoce como sistemas MIMO. La
siguiente figura muestra, de forma esquematica, un sistema genérico MIMO con
ecualizacién tanto en el transmisor como en el receptor, en el que un transmisor
centralizado equipado con N; antenas se comunica con un receptor equipado con N,
antenas.

hia n
U T U-
L =] - &
Uz
% - .
precodificador : : Rx

ﬂNr

UN TN T >|£ N UN
r t h’Ner y I _)r

Figura 2.7. Esquema sistema genérico MIMO.

El transmisor genera la sefial a transmitir x[n], a partir de los bits fuente u[n].
Esta se propaga por el canal, donde se degenera. Para formar la sefial recibida y[n], el
canal H[q] se define como:

hialql  hialq]l - hyneld] \
hnralql  hnr2lql - harnelq]

donde h;i[q] denota el elemento correspondiente a la antena receptora j—ésima y
a la i— ésima antena transmisora. Los indices n y q representan el indice temporal y el
indice de trama o slot, respectivamente.

La sefial x; correspondiente a la antena transmisora i se propaga por el canal con
el coeficiente h;;a la antena receptora j—€sima, junto con las sefiales de las otras antenas
transmisoras, y es perturbada por un ruido AWGN n;, de tal forma que la sefial recibida
por la j—ésima antena receptora es la siguiente:

y; [n] = X hi[qlx [n] + n; [n] (14)
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Debido al objetivo de minimizar la probabilidad de error y mejorar la SNR, estos
sistemas utilizan diferentes técnicas en funcion de las necesidades, como puede ser el
aumento del alcance o la reduccion de potencia. Entre ellas se encuentra la que se ha
mostrado en la figura anterior, codificacion espacio temporal, basada en la existencia de
varias antenas que transmiten o reciben de forma simultanea, de la que se obtiene la
ganancia por diversidad; la multiplexacion espacial, basada en la generacion de
subcanales paralelos con flujos de informacion simultdneos, de la que se obtiene la
ganancia por multiplexacion espacial; y la combinacion de sefial en transmision y/o
recepcion, obteniendo la ganancia por array.

El entorno de propagacion juega un papel determinante en la capacidad de un
canal MIMO. Ademas del entorno, las prestaciones del sistema también dependen de
una correcta implementacion de la agrupacion de antenas. En los sistemas MIMO
interesa que las sefiales que llegan a las diferentes antenas sean lo mas diferentes
posibles, es decir, que las sefiales que llegan al receptor estén decorreladas.

Es importante destacar a la hora de estudiar un sistema MIMO, que la presencia
del usuario en el entorno del terminal durante la medicion puede acarrear diversas
consecuencias. Entre ellas, la pérdida de potencia recibida, ya que el usuario absorbe
potencia, ademés de los cambios en los coeficientes de correlacion y el desbalanceo
entre las diferentes ramas de un sistema MIMO.
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Técnica Beamforming

El objetivo de esta técnica es estimar la direccion de llegada (DoA- “Direction of

Arrival”) que den como resultado maximos de potencia.

Cuando se transmite una sefial, beamforming puede aumentar la potencia en la
direccion que la sefial ha de ser enviada. Al recibir una sefial, puede aumentar la
sensibilidad del receptor en la direccién de las sefiales y disminuir la sensibilidad en la
direccion de la interferencia y el ruido.

La implementacion directa de este método no resulta apropiada para resolver
fuentes de sefiales que estén muy juntas entre si, por lo que se desarrollaron algoritmos
alternativos.

El algoritmo beamforming, también Ilamado de conformacién del haz, se
encarga de ponderar un factor de pesos para cada antena del array, cuyo valor depende
de los parametros de control del algoritmo utilizado, como son: mayor nivel de potencia
recibida, mejor relacion sefial a ruido (SNR) y mejor relacion portadora a interferencia
(C/1), de esta forma se realiza un control en la fase de la onda que incide a cada una de
las antenas del array, asi, se logra modificar la direccion y sensibilidad del patrén de
radiacion de la antena, permitiendo seleccionar el haz que mejor servicio de. Existen
diferentes técnicas para el célculo del vector de pesos.

Técnicas con referencia temporal

En esta técnica el receptor genera localmente una estimacion de la sefial que
espera recibir, basdndose en esta sefial, el algoritmo encontrara el valor del vector de
pesos W, que minimiza el error entre la sefial de salida del array y la sefial deseada.
Existen varios algoritmos clasicos que tratan de aproximarse al valor 6ptimo como son:
Minimo Error Cuadratico Medio (MMSE) y Minimos Cuadrados (LS) [11]

En nuestro caso, emplearemos el algoritmo de beamforming convencional, que
se basa en una extension natural del analisis de Fourier clasico. Es decir, siendo la sefial
en recepcion y(t) =w, h(t) donde w es el vector de pesos que resalta un camino
particular de propagacion con sus respectivos angulos. Y dadas las muestras y(1), y(2),
..., Y(N), tendriamos en primer lugar la potencia, que se mide como:

PwW) = 3L, Iy = 2 wih(t)h(e)w (15)

TN
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Y el vector de pesos utilizado en este algoritmo para maximizar la potencia de la
sefial en un determinado camino de propagacion es el siguiente:

_ a(p,0)
Ja(p,0)H a(p,0)

(16)

donde a(,0 ) es el vector de direcciones del canal SIMO, para este trabajo.

Técnicas con referencia espacial

Esta técnica no requiere el uso de secuencias de entrenamiento, pero necesitan
estimar la direccion de llegada (DoA) al receptor y las sefales interferentes, lo que
supone el uso de otros algoritmos para hacer dicha estimaciéon. La ventaja de esta
técnica es que el algoritmo de conformacién del haz converge méas rapidamente debido
al menor nimero de operaciones que requiere realizar. Existen desventajas, ya que son
muy sensibles a posibles errores por una mala calibracion de los elementos del array.
Entre las técnicas utilizadas se encuentran: Maximizacion de la Relacion Sefial a Ruido
(Max SNR) y Minima Varianza Restringida (LCMV) [11]

Técnicas con referencia ciega

En esta técnica, se aprovecha las caracteristicas de la sefial deseada, como puede
ser la modulacién. Entre los algoritmos méas utilizados se puede citar el Algoritmo de
Mdédulos Constantes (CMA), el cual obliga al sistema a una solucién de envolventes
constantes. Habitualmente los algoritmos disefiados utilizan esquemas hibridos para
mejorar sus prestaciones, COmo son:

Conformador de banda ancha: Emplea una serie de lineas de retardo y de filtros
FIR con los que se sintetiza la respuesta en frecuencia de cada haz.

Conformador en el dominio de la frecuencia: Realiza una FFT a la salida de cada
antena, de modo que se calcula el vector de pesos Optimo para cada componente
espectral, posteriormente se realiza la IFFT para recuperar la sefial de banda ancha.

Conformador digital: Se toman muestras a la salida de cada dipolo del array, que
luego se procesan mediante pesos Y retardos para generar los haces deseados.
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Capitulo 3

DESCRIPCION EQUIPO DE MEDIDAS

Las campafias de medidas tienen gran importancia para la caracterizacion real
del canal movil, tanto a pequefia escala como a gran escala. Por lo tanto, es necesario
disponer de los métodos y dispositivos adecuados para la medida. Sabiendo que el canal
se comporta como un filtro que altera la sefial entrante, el sistema de medidas, de forma
bésica, consistira en un equipo que genera una sefial conocida y mide la sefial recibida.
De esta forma, se podran estimar las caracteristicas del canal.

Las campafias de medidas objeto de este trabajo han sido realizadas en las
bandas centradas en 60 GHz y 94 GHz. Tanto el cableado y las antenas, como los
dispositivos adicionales empleados son diferentes en cada campafia de medidas,
dependiendo de la frecuencia de trabajo que sea usada. Sin embargo, siendo medidas en
banda ancha para ambas frecuencias, existe un elemento comun, el analizador de redes
vectorial (VNA) Rhode ZVA67.

Este analizador de cuatro puertos trabaja en el dominio de la frecuencia, el
generador de barrido de frecuencias se encarga de escanear la banda de frecuencias
centrada en una portadora mediante frecuencias discretas. Para cada frecuencia, dos de
sus puertos se encargan de medir el parametro S,i, sefial generada conocida en un
puerto y sefial recibida en otro. Con este pardmetro se construye la funcion de
transferencia en dicho dominio.
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

El rango dinamico a 60 GHz es 110 dB usando una frecuencia intermedia (IF) de
10 Hz entre los puertos hembra de 1.85 mm, pudiendo incrementarse hasta 120 dB para
una IF de 1 Hz. Para 94 GHz, el rango dindmico calculado a una IF de 100 Hz es 97 dB,
pudiendo incrementarse en 20 dB si se disminuye la IF hasta 1Hz.

Se debe tener en cuenta una limitacion de este analizador, para medidas que
requieren de cierto tiempo, el canal debe permanecer estatico.

Figura 3.1. Rhode ZVA67 VNA [9].

A continuacion, se describen los elementos especificos para cada banda de
frecuencias medida. Cada uno de ellos supondré el uso de un sistema diferente, segun su
finalidad.

El sistema utilizado a 60GHz es SIMO, con el uso de un array de antenas lineal
uniforme (ULA) en el receptor. Y en el caso de 94 GHz, los sistemas seran SIMO y
MIMO: en primer lugar un array de antenas circular uniforme (UCA) en el transmisor y
un array de antenas rectangular uniforme (URA) en el receptor para SIMO vy, en
segundo lugar, un array de antenas lineal uniforme (ULA) en el transmisor y un array de
antenas rectangular uniforme (URA) en el receptor para MIMO.
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

60 GHz. Sistema SIMO

Cable coaxial

Para el conexionado de este sistema se han utilizado cables coaxiales, cuyas
pérdidas de insercion rondan los 5dBm/m a 62 GHz y los 6 dBm/m a 66 GHz.

Figura 3.2. Cable coaxial.

En concreto, han sido necesarios 3 cables, de longitudes 0.5, 2 y 3 metros. A
continuacion, se muestran las caracteristicas a 60GHz de un cable de longitud 2 m.

Trl S11 Refl SWR Reflv: 1 U Res: 100 mU/Div Tr2 521 Trens LoaM Reflvi 0 dB Res: 10 dB/Div
Rl FY e S %
18 20
17 10
16 0 p—
15 EL e e = _E
14 -20
13 -30
1.2 M -40
1 it e et b e m% 50
10 P . i il -60
900m ] i 0 70
Tr3 12 Trans LogM Reflv: 0 dB Res: 10 dB/Div >l 522 Refl SWR RefLvt: 1 U Res: 100 mU/Div
30 BT [0 GHF 13754 @B R VN G ST
20 18
10 17
o T o 16
10 — 15
-20 14
-30 13
40 12 w
-8 1 %‘."“
60 1
70 200m

Figura 3.3. Caracteristicas cable de 2 m [9].
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

Amplificadores

Necesarios para suplir la atenuacion producida por los cables coaxiales y
mejorar el rango dinamico. Han sido utilizados amplificadores HXI HLNAVC-465,
cuyo rango de frecuencias de funcionamiento desde 57 hasta 66 GHz coincide con el
necesario para este sistema.

Figura 3.4. Amplificador HXI HLNAVC-465.

Figura 3.5. Conexionado amplificador HXI HLNAVC-465.
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

La tabla siguiente resume sus caracteristicas principales:

| Modelo HLNAVC-465 \

Descripcion

Amplificador de bajo ruido de 57 a 66 GHz

Rango de Frecuencias

57 a66 GHz

Figura de Ruido

5.5 dB (sin medida)

P1dB

+12 dBm

Ganancia

24 dB

Potencia maxima de entrada

-5dBm

BIAS

+6.5 VDC @ 300 mA Typical

RF INPUT/OUTPUT

1.85 mm hembra

BIAS CONNECTORS

Filtered Feedthroughs

Outline

HXI Darwing # 5473

Manufactura

HXI

Tabla 3.1. Caracteristicas amplificador HLNAVC-465.

Fuente de alimentacién

Modelo EP613-A. Encargada de aportar la potencia necesaria (6.5 V en este

caso) a los amplificadores mencionados.

Y e

L B

Y mm -

SNXY !

L B

~ \§ 4% t ;
N

S

Figura 3.6. Fuente de alimentacion EP 613-A.
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Se adjunta tabla de especificaciones:

Salida Variable

Tension

0az24Vv

Corriente

0a3A

Control de corriente max.

0a3A

Ruido y zumbido max.

5mV rms

Regulacion de red

0.05% + 10 mV

Regulacion de carga

0.05% + 10 mV

Salidas Fijas

Salida 1

5 V/1 A max. (0.5 A continuo)

Salida 2

+15V/05A

Salida 3

+15V/05A

Instrumentos de Medida

Tension

Digital

Corriente

Digital

Alimentacion

Tension de red

250V * 5% 50 Hz

Caracteristicas mecanicas

Dimensiones

150 x 145 x 200 mm

Peso

Aprox. 4.5 Kg

Tabla 3.2. Especificaciones fuente de alimentacién EP 613-A.
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

Posicionador Lineal

Single-axis tGlide de Arrick Robotics. La longitud cubierta por este
posicionador es de 1 m, un motor paso a paso se encarga del movimiento lineal a lo
largo del eje. Su automatizacion para la campafia de medidas (detallada en el siguiente
capitulo), se realiza afiadiendo sistemas de control MD2 y C4, conectados por puerto
serie. Pudiendo asi alcanzar una resolucién de 0.05 mm.

Figura 3.7. Posicionador Single-axis tGlide. [12]

=M C4 CONTROLLER

-]
M e ——
OTOR 1 MOTOR 2 \POW
ON  sw)
Y ‘:" ON  switey oN
L J ) ° ‘:;

MD-2
DUAL STEPPER MOTOR DRiveR

Figura 3.8. Sistemas de control MD2 y C4 y motores por pasos. [12]
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

A continuacién se exponen los tipos de antenas utilizadas para este trabajo en la
banda centrada a 60 GHz. El objetivo en esta banda es el uso de dos antenas
omnidireccionales (Tx-Rx) en comparacion con el uso de una sola antena
omnidireccional (Rx) y una lente dieléctrica plana (Tx).

Antenas. Omnidireccional

Antenas omnidireccionales de onda milimétrica Q-par QOM 55-65 VRA, 55 a 65
GHz tipo V.

Figura 3.9. Antena omnidireccional QOM 55-65 VRA.

La ganancia de estas antenas varia desde 3.8 hasta 5.3 dBi dentro de la banda de
frecuencias entre 55 y 65 GHz, el rango ancho de haz tipico se eleva entre 23°y 28° en
el plano horizontal. El centro de la fase de estas antenas se localiza a 16 mm sobre la
cara superior, usada como punto de referencia.

Las siguientes figuras muestran las pérdidas de retorno y los patrones de
elevacion para las frecuencias 55, 60 y 65 GHz, con ganancia en términos de frecuencia
y 3dB de ancho de haz.

32



Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

Typical Antenna Gain (Simulated)

This is taken from a CST simulation &0 T T T T v T T
54 Typical 3dB Beamwidth (simulated)
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Figure 3.10. Caracteristicas de las antenas omnidireccionales Q-par QOM [9].
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

Antenas. Lente Dileléctrica Plana (““Dielectric flat lens )

En este trabajo se dispondra de tres antenas diferentes de este tipo. El uso de
éstas supone una novedad, ya que se trata de un prototipo realizado por la Universidad
Politécnica de Catalufia dentro del plan nacional I+D+I con referencia TEC2013-47360-
C3-2-P.

La finalidad de estas antenas, en el rango de frecuencias entre 57 y 64 GHz, es
la capacidad de direccion del ancho de haz +45° con niveles de l6bulos secundarios
bajos, rondando los 15 dB de ganancia, en funcién del punto de alimentacion de la
antena.

2345678
e

Figura 3.11. Situacion de los pines de alimentacion de la antena.

En estudios tedricos anteriores, el disefio de antenas de lente dieléctricas planas
consistia en la configuracion de anillos concéntricos con diferentes permitividades. Se
llevo a la préactica y se obtuvo, en un primer momento, una direccion de ancho de haz
de +£30° con alrededor de 17 dB de ganancia. En 2014, se obtuvieron los +45° antes
mencionados [13] .

En las siguientes imagenes, se mostrara en primer lugar la antena, siguiendo con
sus diagramas de radiacion para la alimentacion en el primer y Gltimo pin y, por altimo,
la representacion de la ganancia en funcion de la frecuencia para cada angulo.
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Capitulo 3.- Descripcion Equipo de Medidas

Figura 3.12. Antena circular TMM®6.

Normalized H-Plane Radiation Pattern @60 GHz
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Figura 3.13. Diagramas de radiacién antena circular TMM®.
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Figura 3.15. Antena circular LTCC.
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Figura 3.16. Diagramas de radiacién antena circular LTCC.
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Figura 3.18. Antena cilindrica LTCC.
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Figura 3.19. Diagramas de radiacién antena cilindrica LTCC.
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94 GHz. Sistema SIMO: UCA-URA

Convertidores de onda milimétrica R&S®ZVA-Z

Debido a la necesidad de ampliar el rango de frecuencias que debe medir el
analizador de espectros (VNA), se conectan dos de estos dispositivos. Concretamente,
este modelo es capaz de ampliar hasta 110 GHz sin empeorar el rango dinamico.

Figura 3.21. Convertidor de onda milimétrica R&S®ZVA-Z [14].

La siguiente tabla muestra las especificaciones del convertidor:

R&S®ZVA-Z110E

Waveguide
designation

Electronic Industries Alliance (EIA)

WR10

Connector type

anti-cocking flange

precision waveguide flange
compatible with UG387/U-
M

Frequency range

75 GHz to 110 GHz

Output power

with +7 dBm input power from
the R&S®ZVA/R&S®ZVT

>-3dBm, 0 dBm (typ.)

Output power
attenuation

electronic power control

0dBto 25 dB

Dynamic range

> 95 dB, 110 dB (typ.)

Tabla 3.3. Especificaciones convertidor onda milimétrica R&S®ZVA-Z.
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Cableado

Dos tipos de cables [15] [19] seran empleados en esta banda de frecuencias para
conexionar el VNA y los convertidores.

TRUCore300, de 8 m de longitud y conectores SMA:

Drawing

i= i

SMA Male

TRU-200

1. Heat shrink strain relief (1 each end, not shown above)
2. ‘Wrap around marker label {1 each end, not shown above) TRU P/N & date code
3. Unless otherwise specified, all connectors are clamp attachment:

Performance Analysis

E I
F

q y Range of A
Max Return Loss (or VSWR)

Min Shielding Effectiveness (dB)
Power Handling (watts)

Total Attenuation/Insertion Loss (dB)

| 0|

SMA Male

Figura 3.22. Esquema cable TRUCore300 [15].

Details

Connector A

Cable

Connector B

Length

Operating
Temperature
Operating Altitude
Mechanical Conditions
Environmental
Conditions

Minimum Bend Radius

SMA Male
TRU-300
SMA Male

10 meters
Room Temperature

Sea Level

None Specified

None Specified

0.90" (static), 1.50"
{dynamic)
Your Requirements Cable A bly Specifi
12GHz - 18GHz DC - 18 GHz
TRU Standard WSWR 1.35 : 1 @ 1B GHz
TRU Standard -90 dB

TRU Standard

TRU Standard

Tabla 3.4. Especificaciones cable TRUCore300.

57 watts @ 18 GHz

9.60 dB @ 18 GHz
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Cable RG-58, 8 m de longitud y conectores SMA:

Figura 3.23. Cable RG-58 [15][19]

Features/Benefits

Frequency Attenuation av. nom.
Technical Features Power
[MHz] |[dB/100m ] [[dB/100ft |
Structure
. ) N 0.5 1.30 0.306
Cable Type PE-Dielectric, Braid Shield
- 1.0 1.60 0.488
Size: 9/64"
50 3.40 1.04
Inner conductor: Stranded Tinned Wire 19x0.18mm [mm (in)] 0.9 (0.04)
(19x0.007in) 10 4.80 1.46
Dielectric: Solid Polyethylene [mim {in)] 29(0.11) 20 6.80 207
Outer conductor: Tinned copper braid with 86% of coverage [mim {in}] 3.55 (0.14) 30 8.50 259
Jackei: Polyvinyl Chioride, PVC [mm (in}] 51(0.2) 50 109 332
Jacket Color 88 14.7 4.48
Mechanical Properties 100 158 475
Weight, approximately [kg/m (Ibift)] 0.037 (0.025) 108 162 4.94
Minimum bending radius, single bending [mm (in)] 254 (1) 150 19.2 5.85
Minimum bending radius, repeated bending [mm (in)] 100 (3.94) 174 224 6.83
Electrical Properties 200 240 7.2
Characteristic impedance <] 50 +/-2 300 250 884
Relative propagation velocity [%] 66 400 3.0 104
Capacitance [pFIm (pF/f) 101 (30.8) 450 362 1o
Inductance [uH/m (uH/)] 0.253 (0.077) S0 400 122
5§12 40.5 123
Max. operating frequency [GHz] 2.4
600 428 13.0
DC-resistance inner conductor [Q/km (£/10001t)] 39(11.89)
700 49.0 149
DC-resistance outer conductor [Q/km (2/1000ft)] 15 (4.57)
800 50.0 152
Recommended Temperature Range 327 310 B
Storage. temperature rc (:F]] -50to 85 (-58 to 185 ) 94 o8 73
Installation temperature ["C (*F)] -20to 60 (-4 to 140 ) 500 570 73
Operation temperature ['C (°F)] -40 to 85 (-40to 185 ) 925 586 70
Other Characteristics %60 50.0 18.0
Fire Performance: Flame Retardant 1000 810 186
Other Options: 1250 70.0 213
1500 80.4 245
1700 80.4 272
1800 920 280
2000 100 305
2400 116 354
Attenuation at 20°C (68°F) cable temperature

Av. nom. Power at 40°C (104°F) cable temperature

Tabla 3.5. Especificaciones cable RG-58.
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Posicionadores

En este sistema de medidas son necesarios dos tipos de posicionadores, uno
lineal en XY y uno circular RT-12, para recepcion y transmision, respectivamente. De
nuevo, y para ambos casos, su automatizacion para la campafia de medidas (detallada en
el siguiente capitulo), se realiza afiadiendo sistemas de control MD2 y C4, conectados
por puerto serie.

El primero tiene la capacidad de muestrear las dos dimensiones del plano,
uniendo dos posicionadores lineales (ejes X e Y). Cada uno de ellos emplea un motor
por pasos, cubriendo un area de hasta 70 cm x 70 cm, con una precision de £0.254 mm
por paso [12]

Figura 3.24. Posicionador lineal en XY [12]

En el caso del posicionador circular, con un plato de aluminio de 30.48 cm de
didmetro, tiene la capacidad de barrer de forma completa la circunferencia. Cumpliendo
el objetivo de situar una antena de bocina con alta directividad y crear un patron
omnidireccional con ella. EI motor por pasos de este posicionador, tiene una precision
de 0.1° por paso.

Figura 3.25. Posicionador circular RT-12 [12]
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A continuacion se exponen los tipos de antenas utilizadas para este trabajo en la
banda centrada a 94 GHz para el sistema SIMO.

Antenas. Bocina

Modelo 27240-20 Flann Microwave [16]. Esta antena opera en un rango de 73.8
GHz a 112 GHz, el valor tipico de elevacion con ancho de haz a 3 dB varia de 48° a 63°

y los valores de ganancia varian entre los 18 dBi y los 21.5 dBi como se muestra en la
siguiente figura.

|—Gain (dBi) === E-Plane Beamwidth (°) s=H-Plane Beamwidh (°)

05 1
) ST i
25 ~ . n_
21 - " b

& 5 \\._‘\:. — 20§

1:- 0 :..\_* ] 195

105 __,.}2-% 18
19 — E 78
185 — — e — 16"
18 - — 15
[ M S S L

0 7 0 3 %0 % 100 105 110 115

Frequency (GHz)

Figura 3.26. Ganancia antena Flann Microwave [16].

Overall Length (A): 32.5 mm (1.280 inch)
Aperture Width (B): 12 40 mm (0 488 inch)
Aperture Height (C): 9.00 mm (0.354 inch)
Waveguide Width (D): 2.540 mm (0.100 inch)
Waveguide Height (E) 1.270 mm (0.050 inch)
Flare Length (F): 26.00 mm (1.024 inch)

Figura 3.27. Antena Flann Microwave [16].
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Antenas. Omnidireccional

El modelo escogido como antena omnidireccional es WR-10 de Mi-Wave, serie
267, operando a 94 GHz (banda W), un ancho de banda de 3 GHz con 360° de azimut,
30° de elevacion y un valor nominal tipico VSWR de 1.5:1 [17].

Figura 3.28. Antena omnidireccional WR-10 [17].

Para la alimentacion de estas antenas, se emplea una pieza rotativa serie 355 de
Mi-Wave, disponible para guias de onda circular desde 11.6 GHz a 150 GHz. Cada
pieza consiste en dos secciones de guia de onda circular sobre rodamientos. Las
conexiones a las guias deben alinearse con gran precision para prevenir la generacion
de modos espurios. Las pérdidas de insercién son minimas, 0.4 dB en el rango de
frecuencias 48 a 96 GHz., la amplitud varia menos de 0.2 dB y la fase menos de 2°.

Figura 3.29. Unidn rotativa Mi-Waves serie 355 [17].
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94 GHz. Sistema MIMO: URA-ULA

Para este sistema la Unica variacion de componentes reside en el cambio del
posicionador circular y la antena directiva, por el posicionador XY y la antena
omnidireccional mencionadas en la seccion anterior. Siendo este dltimo el nuevo
transmisor, y la antena situada en el posicionador lineal el receptor, formando un array
rectangular uniforme (URA) y un array lineal uniforme (ULA), respectivamente.
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Capitulo 4
METODOLOGIA DE LAS MEDIDAS

En este capitulo se mostrara el montaje y procedimiento para realizar las
diferentes campafias de medidas descritas anteriormente.

Como se ha mencionado, el analizador de redes vectorial (VNA) Rhode ZVA67
es un componente esencial en nuestro entorno de medicion. Para cada frecuencia, el
equipo de test de parametros S transmite una sefial conocida (aproximadamente un
impulso) por un puerto y mide la sefial recibida por otro. Por lo tanto, se mide el
coeficiente de transmision S,; en el dominio de la frecuencia, para después, transformar
al dominio del tiempo aplicando la transformada de Fourier inversa discreta [18], para
obtener los parametros deseados.

La principal ventaja de esta técnica es la obtencion de informacion de la
amplitud y fase. Sin embargo, requiere una calibracion cuidadosa, ademéas de una buena
sincronizacién entre transmisor y receptor, que deben estar a una distancia pequefia.
Otra limitacién consiste en que las medidas no son instantaneas. Mientras el sistema
estd procesando las medidas el canal puede haber variado en gran medida. Por esta
razon, es necesario emplear un barrido temporal mas rapido, que reduce el barrido en
frecuencia y por tanto empeora la resolucién temporal. Sin embargo, al realizar las
medidas en interiores, estas desventajas no son significativas, ya que las distancias entre
transmisor y receptor son suficientemente pequefias y el canal es de lenta variacion.
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La resolucion temporal queda fijada como la inversa del ancho de banda
barrido, siendo éste el numero de frecuencias (N) por el espaciado frecuencial (Af).
1

=7 (17)

AT =1 =
B NAf

En los siguientes apartados se explicara, para cada sistema, la situacién fisica de
los dispositivos en el laboratorio, su configuracion hardware y la aplicacion software
asociada a ese sistema.

El laboratorio donde se realizan las medidas tiene la siguiente distribucion:

302

447

—T—h}ﬁ —— 0493 —1’— 189
r
T

Y

.Ir—— 145

.M —

0E2-0.60 4t EHE
] VA G ?|

f- 0.78
-l

Figura 4.1. Plano laboratorio.

Se busca realizar la campafia de medidas lo mas realista posible, por esto el
mobiliario y demas material no se ha eliminado durante el proceso.

Dentro del laboratorio se encuentran armarios y escritorios que se representan en
los planos de situacion de las medidas. Ademas, a la hora de interpretar los resultados se
tiene en cuenta la presencia de taburetes, ordenadores, cajas y demas material utilizado
en campafias anteriores a la realizacion de este trabajo.

Durante el proceso de medida, se procura que la habitacion permanezca cerrada,
evitando asi resultados erréneos o poco fiables.
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60 GHz. Sistema SIMO

Como se coment6 en el capitulo anterior, el propdsito de este sistema es la
comparacion de dos configuraciones, una con dos antenas omnidireccionales y otra con
una antena omnidireccional frente a una lente dieléctrica plana. La comparacion se basa
en la comprobacion de la eficiencia de las lentes dieléctricas sobre el uso de la técnica
beamforming convencional para la primera configuracion, en la que el transmisor esta
formado por un array lineal uniforme (ULA).

Sistema Omnidireccional — Omnidireccional

Utilizando el Analizador de Redes Vectorial (ZVA 67) tanto en recepcién como
en transmision, para medir la respuesta en frecuencia, se conectan ambas antenas Q-par
QOM con polarizacién vertical. La figura muestra el esquema de la configuracion de las
medidas. La antena transmisora se sitla en el posicionador lineal (ULA) conectado al
controlador C4 y la antena receptora se coloca sobre un tripode.

X
ZVA 67
1
Cont(::ador/
‘0 o 0 e
LAN RX
HLNAV HLNAV

=N

Figura 4.2. Esquema de medidas Sistema SIMO.

Se debe tener en cuenta que las alturas escogidas para las antenas transmisora y
receptora coinciden.

Se realizaron tres conjuntos de medidas. Manteniendo fija la posicién del
transmisor, se modifica la posicion del receptor en el laboratorio. Ya que para esta
configuracion se busca aplicar la técnica de beamforming, la orientacion del array lineal
respecto a la Unica antena omnidireccional juega un papel importante. La primera
posicion se tomara como referencia, estando ambas antenas alineadas, la segunda se
desplazaré un angulo de 22.5° y la tercera, 45°.
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Desktops —‘
Rx 3
Rx 2
« Rx 1 o
R g
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| I [ | I [
3 4 5 6 8 9

Figura 4.3. Situacion antenas Sistema SIMO: 60 GHz.

A continuacion, se muestran las imagenes reales tomadas en el laboratorio.

Figura 4.4. a) Transmisor. b) Receptor. c) Vista global.
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Tras el conexionado de todos los componentes que forman este sistema, y la
decision de las posiciones en el laboratorio que se van a tomar para cada campafia, se
procede a la toma de medidas.

En primer lugar, se escogen los parametros eléctricos adecuados a este sistema:

- Rango de frecuencias: 57 GHz — 64 GHz

- N° Puntos: 2048
- Filtro IF; 10 Hz
- Potencia: -10 dBm

La separacion que va suponer cada paso de la antena receptora es 2 mm (< A/2).
El elemento encargado de esta funcion sera el posicionador lineal, controlado, como se
ha comentado anteriormente, por el C4. Recorrera un total de 10 posiciones en el eje X.

A continuacion, se introducen estos datos en la aplicacion disefiada para la toma
de medidas. Se trata de una aplicacion disefiada en Matlab, que coordinara el
movimiento de la antena con la obtencion de resultados en el VNA. Almacenara de
forma ordenada la matriz H, con la respuesta en frecuencia del canal para cada medida.

La interfaz de dicha aplicacion es la siguiente:

u parametrosthrough ‘ ‘ ‘ ‘ = —
Sistema SIMO
— CALIBRACION
Frecuencia Inicial GHz
Frecuencia Final GHz Méxima 67 GHz Aplicar Parametros Cargar Calibracion
MNimero de Puntos Points 101,201,301.....
Filtro IF Hz 123 ... [ Calibrar l [Guardar Cahbraménl
Potencia dBm -10,-20,-30...
— MEDIDAS
Pasos TX
Tiempo 1 Medida Segs

Distancia paso mm

Estimaciones RESET Posicion

N® Medidas

Tiempo Segs

cm

Figura 4.5. Interfaz aplicacion Matlab. Sistema SIMO.
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Esta aplicacion consta de dos partes, la primera consiste en la calibracion del
sistema para obtener resultados correctos, el sistema debe calcular la matriz H teniendo
en cuenta las atenuaciones que suponen los cables. Se introducen los datos y se pulsa en
“Aplicar Parametros” para configurar el analizador de redes. Es por ello que la primera
medida se realizara conexionando los cables conectados a las antenas de la siguiente
forma y se pulsa en “Calibracion”.

Figura 4.6. Conexién cableado para Calibracion sistema 60 GHz.

Esta es guardada por el programa para el célculo de los resultados teniéndola en
cuenta. Ademas, la aplicacion dispone de una recuperacion de la calibracion obtenida,
para el caso en que el resto de medidas no se hayan tomado de forma correcta o se haya
producido algun fallo inesperado. De esta forma, se ahorra el tiempo de reconexionado
y toma de la nueva calibracion.

Tras esto, los cables se conectan a sus respectivas antenas y se procede a la
segunda parte, el proceso de medida. Se introducen los parametros deseados
relacionados con el nimero de posiciones a medir y se obtienen las estimaciones que
ayudan a aproximar el tiempo que tardara la medida total y el espacio que se recorrera
con el posicionador.

Ademas, la aplicacion dispone de del boton de reset del posicionador, ya que
antes de comenzar se debe asegurar la posicién inicial del array. Esto adquiere mayor
importancia en los sistemas siguientes, en los que ademas del ULA, son necesarios
posicionadores para UCA y URA.
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Sistema Omnidirecional — Lente Dieléctrica Plana

Para la comparacion del sistema expuesto con el que ahora se presenta. Se
utilizard la misma distribucion en el laboratorio, la diferencia radicara en el cambio de
la antena receptora omnidireccional por las lentes dieléctricas planas. Se sustituira el
posicionador lineal por un tripode donde se situaré la lente y, en este caso, se modificara
la aplicacion Matlab para realizar de forma manual el cambio de posicion. El cambio de
posicion se basa en la variacion del pin de alimentacion de la lente.

ZVA 67 >
| I
o o o e
RX
LAN
HLNAV HLNAV
=

Figura 4.7. Esquema medidas sistema SIMO.

Las imagenes reales del sistema son las siguientes:
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Figura 4.8. a) Transmisor. b) Vista global. c) Comparativa Omnidireccional — Lente.

Se dispone de tres tipos de lente, como se explico en el capitulo anterior. Para
cada una de ellas se realizan las medidas de las tres posiciones.

Tendremos en cuenta la orientacion de la lente, es decir, el angulo respecto a la
direccién del rayo directo. De ahi la similitud de distancias entre la 22 y 32 posicion del
transmisor, se comprueba, manteniendo la distancia, la influencia de la orientacion. Para
la 28 se da un &ngulo de 22.5° mientras que para la 32, se da un angulo de 45°.

Los parametros eléctricos utilizados en este sistema coinciden con el anterior.
La interfaz de la aplicacion Matlab, sin embargo, varia de la siguiente forma.
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Do

Sistema SIMO
LDP
— CALIBRACION

Frecuencia Inicial

Frecuencia Final Méaxima 67 GHz l Aplicar Parametros l l Cargar Calibracion l

Mimero de Puntos 101,201,301

Filtra IF 123 ... l Calibrar l l Guardar Calibracién l

Potencia -10.-20 -30__.

— MEDIDAS

Nimero de Medidas Tiempo 1 Medida (sg)

Figura 4.9. Interfaz Matlab Sistema SIMO para LDP.

Esta aplicacion se detendra tras cada medida a la espera de la colocacion de la
siguiente posicién. Resulta imposible automatizarla, ya que el cambio de pin de
alimentacion de la lente supone sacar el soporte e introducirlo de nuevo en la situacién
correspondiente.

La primera parte de la aplicacion no varia, mientras que la segunda ha eliminado
principalmente todo aquello que tenia que ver con la posicién de motores.
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94 GHz. Sistema SIMO: UCA-URA

El estudio del canal estd basado, de nuevo, en el analizador de redes vectorial
(ZVA 67). Sin embargo, el uso de esta banda de frecuencias precisa de convertidores,
que ampliaran el rango de frecuencias que el VNA puede analizar [14] (75GHz a
110GH?z).

La conexion del equipo consiste en: antena directiva Flann Microwave como
transmisora, conectada al posicionador circular, controlado por el C4; la antena
omnidireccional WR-10 en polarizacion vertical como receptora, conectada al
posicionador XY, controlado por un segundo C4. Los cables empleados para conectar el
VNA con las cabezas (convertidores) son dos cables RG-58 con conectores SMA para
REF y MEAS, mientras que 8 metros de cable TRUCore300 para RF y LO. En este
caso, no se incluyen amplificadores entre los cables.

El uso de la antena de alta directividad se debe a la necesidad de un rango
dindmico mas alto que a frecuencias inferiores, de forma que se simule el
funcionamiento en una antena omnidireccional haciendo un barrido con el posicionador.

De forma concreta, las entradas y salidas nombradas del VNA, usadas para la
medida de diferentes bandas de frecuencia milimétrica, se especifican a continuacion:

na
Converter 1 Converter 2

Figura 4.10. Configuracion VNA — Convertidores.

- Fuente de entrada (RF, magenta): 12,5 GHz - 18,33 GHz. Potencia de entrada
al convertidor: 4 dBm - 10 dBm.

- Entrada del Oscilador Local (LO, azul) IN: 9,34 GHz - 13,715 GHz. Potencia
de entrada al convertidor: 5 dBm - 10 dBm.

- Salida de las medidas (MEAS, naranja). 10 MHz a 300 MHz.

- Salida de referencia (REF, verde). 10 MHz a 300 MHz.
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Normalmente, la potencia de salida del VNA es mayor de 15 dBm, de forma que
existen 10 dB de margen para los cables entre el VNA y la entrada de los convertidores.

Figura 4.11. Conexion cableado VNA.

Esqueméticamente, el sistema completo se muestra en la siguiente figura:

7\/A

Figura 4.12. Esquema Sistema SIMO 94 GHz.

Se realizaron cuatro conjuntos de medidas. Manteniendo fija la posicion del
receptor, se modifica la posicion del transmisor en el laboratorio. De forma exacta, las
distancias entre ellos son: 2.552, 0.987, 3.692 y 2.092 m, respectivamente.
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Figura 4.13. Situacion antenas Sistema SIMO: 94 GHz.
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Capitulo 4.- Metodologia de las Medidas

Las imagenes reales tomadas en el laboratorio son las siguientes:

*, ]

Figura 4.14. a) Receptor. b) Transmisor.

Para el transmisor, UCA, se mide un rango de 110° con 10° por paso dejando la
fase de la antena fija en todas las direcciones. La antena directiva (UCA) se aline6 con
la antena omnidireccional (URA) de forma que el angulo en que habia una ganancia
maxima en recepcion estuviese entre 50° y 60°.

Para el receptor, URA, se mide una malla rectangular uniforme 6x6 con un
espaciado de 1.4 mm entre posiciones X e Y, que supone un 0.41 a 94 GHz.

Tras el conexionado de todos los elementos que forman parte del sistema, y la
decision de las posiciones en el laboratorio que se van a tomar para cada campafia, se
procede a la toma de medidas.

En primer lugar, se escogen los parametros eléctricos adecuados a este sistema:

- Rango de frecuencias: 92.5 GHz — 95.5 GHz

- N° Puntos: 1024
- Filtro IF; 10 Hz
- Potencia: 0dBm
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Capitulo 4.- Metodologia de las Medidas

A continuacién, se introducen estos datos en la aplicacién Matlab disefiada para
la toma de medidas. La interfaz de dicha aplicacion es la siguiente:

[ (SN )
==
TRANSMISOR UCA - RECEPTOR. URA
i SIMO 94 GHz
r CALIBRACION
| Frecuencia Inicio GHz
Aplicar Parametros Cargar Calibracion
Frecuencia Final GHz Maxima 110 GHz p a9
Mumero de puntos Points 101,201,301
Filtra IF Hz 123 l Calibrar l lGuardar Calibraci()nl
Potencia dBm -10,-20.-30___
MEDIDAS
TRANSMISOR

Motor Circular
Pasos Grados Totales Medir
Grados / Paso

Reset Posicion
RECEPTOR
Motor Malla
Pasos Eje X EmEDX Salir
* Poner un paso de = .
menos stimaciones cmenY
Pasos Eje Y
N® Medidas
Tiempo 1 Medida Segs
Tiempo Segs

Figura 4.15. Interfaz aplicacion Matlab. Sistema SIMO: 94 GHz.

La primera parte continda sin cambios, procediendo a la introduccion de
parametros para la configuracion del analizador y tras ello la calibracién conexionando
segun se expone en la siguiente figura. Sin embargo, en la segunda parte de la
aplicacion se ha procedido a la separacion entre transmisor y receptor, ya que en ambos
casos entran en juego los posicionadores de forma distinta. Asi, cada uno de ellos tiene
su propia estimacion. Es ahora cuando cobra importancia en mayor medida el boton de
Reset.
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Capitulo 4.- Metodologia de las Medidas

Para este sistema, la calibracion consiste en la union de los convertidores, como
se muestra en la figura:

Figura 4.16. Conexion calibracién sistema 94 GHz.

Y una vez calibrado el sistema, se procede a la toma de medidas introduciendo
los pardmetros adecuados en la segunda parte de la aplicacion.
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94 GHz. Sistema MIMO: URA-ULA

Este sistema precisa de la misma configuracion del analizador de redes que,
junto con los convertidores, medira la respuesta en frecuencia del canal. De nuevo, el
VNA se emplea tanto en recepcién como en transmision.

La diferencia con el anterior, estriba en que la transmision se basara en URA,
colocando la antena omnidireccional WR-10 en el posicionador XY, con un total de 6x6
posiciones. La antena omnidireccional WR-10 receptora recorrera en este caso un total
de 5x1 posiciones.

ZVA 67
L 1
° e o
C4
LAN Controlador

Cc4
Controlador

Figura 4.17. Esquema medidas sistema MIMO.

Se realizaron medidas en tres puntos del laboratorio. En cada posicion se
midieron las cuatro posibles combinaciones de polarizaciones de antenas PH-PH, PH-
PV, PV-PH y PV-PV. Se mantendra fija la posicion del receptor y se desplazara el
transmisor como se muestra la siguiente figura. De forma exacta, las distancias entre
transmisor y receptor son: 4.024, 3.016 y 3.55 m, respectivamente.

59



Capitulo 4.- Metodologia de las Medidas
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Figura 4.19. Polarizacion vertical. a) Transmisor. b) Receptor. c) Vista global.

Tanto para el transmisor, URA, como para el receptor, ULA, la distancia entre
posiciones del array es 1.4 mm, ya que se trabaja a 94 GHZ, coincidiendo este valor con
0.4 a esta frecuencia. Se miden 6x6 posiciones en el transmisor y 5x1 posiciones en el
receptor, dejando la fase de las antena fijas en todas las direcciones.
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Capitulo 4.- Metodologia de las Medidas

Tras el conexionado de todos los elementos que forman parte del sistema, y la

decision de las posiciones en el laboratorio que se van a tomar para cada campafia, se
procede a la toma de medidas.

En primer lugar, se escogen los parametros eléctricos adecuados a este sistema:

- Rango de frecuencias: 92.5 GHz — 95.5 GHz

- N° Puntos: 1024
- Filtro IF; 10 Hz
- Potencia: 0dBm

A continuacion, se introducen estos datos en la aplicacion Matlab disefiada para
la toma de medidas, que para este caso se modifica la segunda parte cambiando UCA
por ULA. La interfaz de dicha aplicacion es la siguiente:

[T S ————
Sisterna MIMO
— CALIBRACION |
Frecuencia Inicial GHz
Frecuencia Final GHz Maxima 110 GHz . . . .
Aplicar Pardmetros Cargar Calibracién
Mimero de Puntos Points 101,201,301
Filtro IF Hz 123 ... i i -
Calibrar [Guardar Callblaménl
Potencia dBm -10.-20,-30_..
— MEDIDAS
RECEPTOR
Lineal
Reset Posicion
Pasos
mm / Paso ]
Medir
TRANSMISOR e
Malla Sali
. alir
Pasos Eje X N® Medidas =
* Foner un paso de
Pasos Eje Y cmenY
Tiempo 1 Medida Segs Tiempo Segs

Figura 4.20. Interfaz aplicacion Matlab. Sistema MIMO: 94 GHz.

La configuracion de la calibracién coincide con el sistema anterior. Tras
realizarla, se proceden a las medidas.
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Capitulo 5
RESULTADOS

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos tras el analisis del canal
en el entorno interior para ondas milimétricas.

Para cada rango de frecuencias se han elaborado una serie de graficas que muestran
los pardmetros explicados en capitulos anteriores. Cada uno de ellos se adecua a las
necesidades de cada rango, es decir, se busca de forma especifica los parametros que,
ademas de describir el canal, decidiran si la metodologia utilizada es util o eficiente.

Se expone, para cada gréfica, el porqué de los resultados obtenidos. Ademas, cada
una de ellas supondréa una situacién diferente y una comparativa entre ellas.

El procesado de los datos se ha realizado a través del programa Matlab. Una vez
obtenidos los resultados para cada camparia de medidas, la elaboracion de las gréaficas se
ha llevado a cabo con el programa SigmaPlot, con el fin de conseguir un mejor
visionado.

A continuacién se muestra de forma desglosada, en funcion del rango de
frecuencias estudiado en este trabajo, los resultados obtenidos.
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60 GHz. Sistema SIMO

En este rango se compara el uso de la técnica beamforming convencional sobre
un array lineal uniforme (ULA), y el uso de lentes dieléctricas planas, proporcionadas
por la Universidad Politécnica de Catalufia (UPC), a las que para facilitar su asociacion
se les darda el nombre de: “Circular azul”, “Circular dorada” y “Cuadrada”, siendo
Circular LTCC, Circular TMM6 y Cilindrica LTCC, respectivamente.

La finalidad consiste en demostrar la eficiencia de dichas lentes, elaboradas
especificamente para evitar el uso de multiples antenas, sobre un receptor que varia de
posicion. Por esta razon, se han realizado 3 campafias de medidas donde se tiene en
cuenta la orientacion de las lentes y las antenas.

Cada campana supone una posicion del receptor. En cada grafica se muestra la
comparativa entre las 3 lentes utilizadas, el beamforming sobre el array lineal uniforme,
y la medida de un sistema SISO, donde se mide el uso de una unica antena receptora y
una Unica antena transmisora.

Primera posicion

Se debe recordar que la primera posicién supone la alineacion entre transmisor y
receptor. Este valor es tomado como referencia para el resto de posiciones, es decir,
receptor orientado a 0° respecto al transmisor. La distancia entre ambos es 4.2 m.

Posicién 1
-64
66 - —— Lente Circular Azul
—— Lente Circular Dorada

o 68 A Lente Cuadrada
=) SISO
< _7g —— SIMO Beamforming
I -70 -
S
o -72 1
x
ks
L _7g 4
@ 76
©
Q ST8 A e\
)
o i
o -80

_82 .

‘84 T T T T T T T T T

100 -80 60 -40 20 O 20 40 60 80 100
Angulo (°)

Figura 5.1. Potencia Recibida en funcion del angulo. Posicién 1.
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Capitulo 5.- Resultados

Lo primero que se observa en esta grafica es que, para todos los casos, sus
puntos méaximos se centran alrededor de 0° Se comprueba, por tanto, el correcto
funcionamiento tanto de la técnica beamforming como de las lentes en este aspecto.

De forma mas concreta se observa que, tanto la lente circular dorada como la
técnica beamforming alcanzan un mayor valor de potencia en comparacion con las otras
dos lentes, quedando la lente cuadrada en el peor lugar.

Si nos acordamos de las graficas de ganancia que se aportaban en las
especificaciones de cada lente, se puede observar que este resultado tiene sentido. Se
consigue para una orientacion de 0° una ganancia del orden de 5 dB mayor con la lente
circular dorada que con la cuadrada a estas frecuencias.
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Figura “Recordatorio especificaciones”: a) Circular Dorada. b) Circular Azul. ¢) Cuadrada.
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Posicion 1
-40

604

Lente Circular Azul
Lente Circular Dorada
Lente Cuadrada
SIMO

SIMO Beamforming

-100 ~;

-120

Potencia Relativa Recibida (dB)

140 4|

-160 - T T T

0,00 0,02 0,04 0,06

Retardo (us)

Figura 5.2. PDP 60 GHz. Posicién 1.

Potencia Relativa Recibida
(dB)

RMS DS (ns)

Circular Azul -66,28

4,08

Circular Dorada -65,57

4,62

Cuadrada -68,24

3,678

ULA 10x1 -65,53

5,09

SISO -73,56

Tabla 5.1. Comparativa Lentes- SIMO.

6,57

Posicion 1.

Debido a la similitud de la grafica, esta tabla muestra los valores concretos
extraidos de potencia y afiade los valores de dispersion del retardo (RMS DS) para un

estudio mas exhaustivo.

Observando la tabla se comprueba que, a pesar de obtener una potencia maxima
en la lente circular dorada y en la técnica beamforming para el ULA, en cuanto a
dispersion del retardo, es la lente circular la que consigue un valor de dispersion mas
eficiente. Ademas, a pesar de que la lente cuadrada quede en Gltimo lugar en cuanto a
potencia, consigue el mejor valor de dispersién (mas de 1 ns respecto al array).
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Segunda posicion

Este caso suponia una variacion del receptor en 22.5 ° respecto al transmisor. La
distancia entre ambos es 2.8 m.

Posicion 2
-60
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Figura 5.3. Potencia Recibida en funcion del &ngulo 60 GHz. Posicion 2.

Esta segunda posicion cumple, de nuevo, el requisito de aportar un maximo de
potencia en el angulo cercano en que se encuentra el receptor, 22,5° aprox.

Se repite de nuevo que la lente circular dorada obtiene el valor mas alto de
potencia, seguido por la técnica beamforming y la lente circular azul. De nuevo queda la
lente cuadrada en dltimo lugar, incluso su maximo de potencia queda desplazado
respecto al que se pretende apuntar.

Esto queda explicado gracias a las graficas de ganancia proporcionadas por la
UPC, en las que se observa que para este angulo de orientacion, la lente circular dorada
consigue una mayor ganancia a partir de 60 GHz ( =16 dB), mientras que la ganancia de
la lente circular azul permanece constante en todo el rango de frecuencias ( =15 dB). La
ganancia de la lente cuadrada fluctua entre 14 dB (frecuencias menores) y 12 dB
(frecuencias mayores).
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Posiciéon 2

-40

-60 A —

Lente Circular Azul
Lente Circular Dorada
Lente Cuadrada
SIMO

SIMO Beamforming

Potencia Relativa Recibida (dB)

-160 ' 7 :

0,00 0,02 0,04 0,06

Retardo (ps)

0,08 0,10

Figura 5.4. PDP 60 GHz. Posicion 2.

Potencia Relativa Recibida
(dB)

RMS DS (ns)

Circular Azul -62.12

1.85

Circular Dorada -61.68

1.87

Cuadrada -64.87

1.38

ULA 10x1
Beamforming

-61.75

12.37

SISO -70.55

411

Tabla 5.2. Comparativa Lentes Dieléctricas - SIMO. Posicion 2.

Se aprecia que, aunque de forma sutil, para las lentes circulares, el valor de
potencia y dispersion del retardo es eficiente a la inversa. Es decir, el valor de potencia
maximo es obtenido por la dorada, sin embargo, pierde en cuanto a dispersion. Sucede

el caso contrario con la azul.

En el caso de la técnica beamforming se comprueba nuevamente que, a pesar de
su capacidad para obtener un buen valor de potencia (similar al de la lente dorada), el de
dispersion es totalmente ineficiente, aproximadamente 10 veces mayor que el resto. En
este caso, la orientacion ha perjudicado en gran medida a la técnica para el array lineal.
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Haciendo una comparacion con la posicion anterior, se observa el papel que
juega la distancia en cuanto a la dispersion. Los valores son hasta 4 veces menores que
en la primera posicion.

Tercera posicion

Este caso suponia una variacion del receptor en 45 ° respecto al transmisor. La
distancia entre ambos es 2.5 m.

Posiciéon 3
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Figura 5.5. Potencia Recibida en funcién del angulo 60 GHz. Posicion 3.

En esta grafica lo primero que se observa es que lo maximos de potencia se
acercan al angulo deseado pero no con la precision de los casos anteriores. El valor
méaximo lo alcanza la técnica beamforming, pero ya se puede intuir que el valor de
dispersion va a ser excesivamente alto. En cuanto a las lentes, la cuadrada es la que
consigue acertar con su maximo en 45° pero en relacion a potencia, es la circular
dorada la que obtenga un valor de potencia mas alto.

De nuevo, las graficas de ganancia de las especificaciones dan sentido a los
valores obtenidos. Para este angulo y frecuencias, la cuadrada y circular azul rondan los
mismos valores de ganancia, siendo superadas por la circular dorada.
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Posicion 3
-40
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Figura 5.6. PDP 60 GHz. Posicion 3.

Potencia Reé?él)va Recibida RMS DS (ns)

Circular Azul -55.28 1.4
Circular Dorada -52.13 1.1
Cuadrada -55.27 0.83

ULA 10x1
Beamforming

SISO -59.03 2.47

-49.54 9.66

Tabla 5.3. Comparativa Lentes- SIMO. Posicion 3.

Como se habia predicho, el valor maximo de dispersién se produce con la
técnica beamforming a pesar de obtener el mayor valor de potencia. En este caso, el
minimo de dispersion se obtiene con la lente cuadrada.
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94 GHz. Sistema SIMO: UCA-URA

Este sistema se basa en un barrido de 110° en un posicionador circular con una
antena directiva. De esta forma, cada angulo dentro del barrido sera una medida SIMO.
Los parametros que seran estudiados seran el PDP y el retardo de propagacion RMS en
funcién de dicho angulo. Se compara, ademas, entre las posiciones en que se dispone en
el laboratorio.
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Figura 5.7. Comparativa PDP por situacion en el laboratorio.94 GHz.

Se debe tener en cuenta que la alineacion entre transmisor y receptor se produce
en 50°, es decir, la direccion del rayo directo (LoS).

En esta grafica, lo primero que se observa son los valores maximos de potencia
que se producen a esa alineacion para todas las posiciones. Si nos fijamos de forma
detallada en las posiciones, se comprueba la importancia de la distancia, siendo la
posicién 3 de la que menos potencia se recibe. Ademas, se debe tener en cuenta el
entorno, que afecta en forma de interferencia constructiva o destructiva, esto se aprecia
ya que a pesar de la cercania de la posicién 2, en la que se recibe mayor potencia en
media es la posicion 4. Se puede observar otro maximo para la posicién 1 en 20°,
pudiendo producirse por el efecto multicamino.

71



Capitulo 5.- Resultados

40 : :
— Tx1
35 —— Tx2|]
Al—Tx3
30 / X —— Tx4

~

\
\
—

ol

HAPAY /

NANEER /

S\ V.
~~

0 20 40 60 80 100 120
Orientacion de la antena (°)

RMS DS (ns)

§§
//

5

A\

\

Figura 5.8. Comparativa RMS DS para cada situacién en el laboratorio. 94 GHz.

La dispersion del retardo (RMS DS) ha sido calculada con un umbral de 30 dB.
Los valores minimos que se observan son 1.58, 0.74, 1.3 y 1.61 ns para las posiciones 1
a 4, respectivamente. Como era de esperar, estos minimos se han obtenido en la
orientacion en la que transmisor y receptor estan alineados, es decir, 50°. Para el resto
de alineaciones, se llegan a obtener valores de hasta 30 ns por encima de los minimos.
Si nos fijamos en la disposicion de las posiciones en el laboratorio, tiene sentido.

La posicidn 2, por su cercania respecto al receptor, obtiene una dispersion que
apenas varia a lo largo del barrido, ya que presenta simetria aproximada en su
disposicion respecto a las paredes para los angulos extremos. Esta posicion habia
obtenido el segundo lugar en cuanto a valor maximo de potencia y, la posicién 4,
siendo la que mayor potencia recibe, es la que presenta una dispersiébn mucho mas
acentuada en los angulos extremos. Esto se debe a las irregularidades que encuentra por
su disposicion en el laboratorio.

Es la posicion 3 la que destaca en cuanto a dispersion, debido, de nuevo a la
lejania entre ambos.
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94 GHz. Sistema MIMO: URA-ULA

Los resultados a exponer en este apartado estan basados en la comparativa de
todas las posibles combinaciones de polarizaciones de las antenas. Se estudia tanto el
PDP como la dispersion del retardo (RMS DS) para cada posicion en el laboratorio.

Se recuerda que las medidas se realizan en un rango de frecuencias de 92.5 a
95.5 GHz con 1024 puntos de precision.

Primera posicion

La distancia entre transmisor y receptor es 4.024 m.

Posicion 1
-80 —_
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Figura 5.9. PDP 94 GHz. Comparativa polarizaciones. Posicion 1.

Se comprueba que para todas las polarizaciones la llegada de la primera réplica
es muy similar, por ello no es sencillo observar a primera vista las diferencias en el
valor de la potencia maxima de llegada. Por ello, se detallaran los resultados en la tabla
siguiente. Se puede intuir que para polarizaciones iguales (PH-PH y PV-PV) se obtiene
una mayor potencia que para polarizaciones cruzadas (PH-PV y PV-PH). Esto se debe a
la coincidencia en el diagrama de radiacion de las antenas transmisora y receptora.
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Potencia Relativa Recibida
(dB)

RMS DS (ns)

-90.91 4.54
-111.43 23.32
-106.82 10.48
-95.57 4.76

Tabla 5.4. Comparativa polarizaciones. Posicion 1.

Se aprecia ahora de forma mas clara las diferencias entre las polarizaciones. En
cuanto a la potencia, para polarizaciones iguales, el caso de PH-PH dista de PV-PV en
aproximadamente 5 dB. Esto puede deberse al entorno del laboratorio, ya que en el
primer caso, por el tipo de diagrama de radiacion provoca que los rayos encuentran el
suelo y el techo con apenas irregularidades. Sin embargo, para las polarizaciones
verticales, los rayos encuentran toda clase de objetos, produciendo un efecto destructivo
en el total de contribuciones.

En cuanto al RMS ocurre algo similar, aquellas polarizaciones que coinciden
para transmisor y receptor obtienes un valor menor de dispersion. Cabe destacar que las
polarizaciones horizontales, ademas de conseguir el valor de potencia maximo, también
obtienen el menor valor de dispersién, es la combinacion maéas eficiente. Las
combinaciones cruzadas, sin embargo, alcanzan valores hasta 4 veces mayores (en el
caso PH-PV) y 2 veces mayor para PV-PH. Esta diferencia se produce por la misma
razon que la diferencia de valores de potencia, es decir, por los diagramas de radiacion.
Ademas, podemos fijarnos en la significativa diferencia entre las polarizaciones
cruzadas, en las que debemos tener en cuenta, para transmisor y receptor, por separado,
el entorno a su alrededor. Por ejemplo, para el caso de las polarizaciones PV-PH,
encontramos el valor de dispersion tan elevado debido a que el diagrama de radiacién
del receptor se encuentra mas cerca del mobiliario de esa zona del laboratorio.
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Segunda posicion

La distancia entre transmisor y receptor es 3.016 m.

-80

Posicion 2

-90 A
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Figura 5.10. PDP 94 GHz. Comparativa polarizaciones. Posicion 2.

En esta posicion se recibe, de forma general, mayor potencia que en la posicién
anterior, llegando la primera réplica con aproximadamente el mismo retardo. En la
tabla siguiente se muestran los valores de forma detallada.

Potencia Relativa Recibida
(dB)

RMS DS (ns)

-83.86

3.8

-99.95

23.25

-104.4

10.79

-87.24

3.84

Tabla 5.5. Comparativa polarizaciones. Posicion 2.
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En esta posicion la distancia entre el transmisor y receptor es la menor de las

tres, es por esto que los valores de dispersion para polarizaciones iguales disminuyen.

Sin embargo, encontramos que ocurre la misma situacion que en la posicion anterior

respecto a las cruzadas.

Tercera posicion

La distancia entre transmisor y receptor es 3.55 m.

Posicion 3

-100 A

-110 A

120

Potencia Relativa Recibida (dB)

-130 A

-140 T

—— PH-PH
—— PH-PV
—— PV-PH

PV-PV

0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14

Retardo (us)

Figura 5.11. PDP 94 GHz. Comparativa polarizaciones. Posicién 3.

Cabe destacar que la distancia para esta posicion aumenta en comparacion a la

anterior, de ahi que los valores de potencia disminuyan de nuevo. Como en las
anteriores situaciones, las polarizaciones iguales tienen mayor potencia que las

polarizaciones cruzadas.

76



Potencia Relativa Recibida
(dB)

RMS DS (ns)

-88.03 4.8
-107.78 14.74
-109.56 19.96

-93.76 5.98

Tabla 5.6. Comparativa polarizaciones. Posicion 3.

Encontramos en este caso unos valores de potencia menores que la posicion 2 y
mayores que la posicion 1. Debido, como ya se ha comentado antes, por la distancia.

Fijandonos en la dispersion del retardo ocurre de forma similar a la potencia. Sin
embargo, en este caso, los valores de dispersion de las polarizaciones cruzadas han
disminuido respecto a las posiciones anteriores. Esto es debido a la situacion mas
alejada de las paredes y mobiliario del laboratorio.

Comparativa por posiciones

Maximos
-80
X PH-PH
x X PH-PV
. X PV-PH
2 X PV-PV
© - .
g -9 x
2
8
o -95 A
(]
=
T
< -100 - x
04
o
2 105 - x
()
2 * x
-110 A X
x
-115 . . .
0 1 2 3 4
Posicion

Figura 5.12. Comparativa potencia polarizaciones por posicién. 94 GHz,
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Maximos

25
x x X PH-PH
X PH-PV
20 X PV-PH
1 x PV-PV
2 15+ x
)
al
Q X
= 10 - x
74
5_ x "4 x
O T T T
0 1 2 3 4
Posicién

Figura 5.13. Comparativa dispersion del retardo (RMS DS) de polarizaciones por posicion. 94
GHz.

Estas graficas muestran, de forma resumida, para cada posicion, todo lo
expuesto en los apartados anteriores.

En la gréfica de potencias, se observa la diferencia entre la segunda posicion y
las otras dos, siendo esta mayor. Ademas, para cada una de ellas se aprecia a primera
vista la caida de potencia de las polarizaciones cruzadas respecto a las coincidentes.
Para estas ultimas, las polarizaciones horizontales vemos como superan a las verticales,
por lo expuesto anteriormente.

Para la gréfica de la dispersion del retardo se aprecia, de la misma forma, los
valores minimos para la segunda posicion. Ademas, de la diferencia significativa
respecto a las polarizaciones cruzadas, siendo estas menores en el Ultimo caso.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES

Los objetivos marcados para este proyecto se han basado en el estudio de dos
rangos de frecuencia. Para cada uno de ellos:

En primer lugar, la automatizacion del sistema de medidas para ambas bandas,
ha logrado que un proceso que exigia un control e interactuacion manual en un largo
periodo de tiempo (desde 15 minutos hasta 8 horas), se produjese de forma precisa y
mecanizada gracias a la aplicacion Matlab y los posicionadores. De esta forma,
Unicamente asegurando la correcta obtencion de parametros finales y situacion de los
elementos, se han evitado situaciones en las que la presencia podia ocasionar resultados
invalidos.

Para las campafias de medidas realizadas en torno a los 60 GHz se ha
comprobado, de forma satisfactoria, que el uso de las lentes proporcionadas por la
Universidad Politécnica de Catalufia consiguen los objetivos para los que fueron
disefiadas. Se ha conseguido realizando la comparacién de la técnica beamforming
convencional con el uso de estas lentes de forma empirica, aportando graficamente
parametros Utiles para el estudio del canal radio.
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Ademas, la ampliacion de los trabajos anteriores realizados a 60 GHz hacia la
banda que rodea los 94 GHz, para sistemas SIMO y MIMO con antenas directivas y
omnidireccionales, ha permitido exponer que el aumento de la frecuencia es viable. Por
tanto, es posible el uso de un ancho de banda mayor para la transferencia de altas tasas
de datos de forma inalambrica en este tipo de entornos interiores.

De forma general, el estudio de técnicas SIMO, MIMO y beamforming
convencional sobre diferentes tipos de antenas y lentes, y la realizacion empirica de
estas técnicas, ha supuesto la confirmacion a través de los resultados obtenidos, de la
prioridad que supone el uso de la banda de ondas milimétricas. Aportando, ademas,
camparias de medidas que a dia de hoy apenas se realizan.

La consecucion de estos objetivos ha supuesto el aprendizaje de un analisis
completo del canal radio con diferentes técnicas. Ha permitido ampliar y poner en
préactica conocimientos adquiridos durante los estudios de grado.
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