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Resumen

En la nueva generacion de antenas 5G se utiliza la técnica de conformado de haz de radiacion
de modo dinamico, lo que significa que las antenas son capaces de generar multitud diagramas de
radiacion que el fabricante debe medir para caracterizar la antena y debe ofrecérselos al operador
para que este pueda hacer una correcta planificacion de red. Medir el diagrama de radiacion de las
antenas es muy costoso en tiempo y es practicamente imposible medir la multitud de diagramas
de radiaciéon que una antena de conformado de haz puede generar.

El objetivo del trabajo es medir los diagramas de radiaciéon de cada una de las 4 columnas que
forman una antena 5G disenada por TELNET-RI como si fuera el diagrama de radiaciéon de un
elemento radiante.

Después basandose en las herramientas matematicas de los campos generados por agrupaciones, ser
capaz de generar virtualmente los diagramas de radiacién para cualquier orientacion de azimutal
y cualquier ancho de haz en todo el rango de inclinacién vertical de manera fiable y eficiente.

Finalmente se comprobaran los resultados obtenidos mediante simulaciéon cotejandolos con al-
gunos resultados concretos obtenidos mediante medicion real.
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Capitulo 1

Introduccion

El mundo de las telecomunicaciones esta en constante cambio, y ahora nos toca vivir como se
pasa de la cuarta generacion de las tecnologias de telefonia movil (4G) a la quinta generacion
(5G). La tecnologica 4G, cuyo despliegue en Espana comenzo en 2013 y es la que a dia de hoy
utilizamos para comunicarnos con nuestros dispositivos moviles [1]. La velocidad de la transmision
de datos es uno de los estandares méas claros de esta tecnologia, y llega a alcanzar velocidades de
12 MB/s para una movilidad alta y de 125 MB/s para una movilidad baja [2|. Esto nos permite
ver videos en streaming, navegar por internet...

La llegada del 5G va a suponer muchas mejoras respecto al 4G, las mas importantes son la
mejora del a velocidad de transmisién que se promete que sera entre 10 y 20 veces més rapido
que la de la actual 4G [3]. La velocidad a la que permite navegar esta tecnologia en dispositivos
moviles es de hasta 1.2 Gbs [4], también se consigue una mejora en la latencia que pasa de los 100
ms del 4G a los 8 0 10 ms en 5G [5]. Otra gran ventaja del 5G es que se pueden llegar a conectar
100 dispositivos mas por metro cuadrado sin que colapse la red [6].

Esto es bastante importante debido al auge del IoT' (Internet of Things), que nos permitira hacer
operaciones quirargicas a distancia y coches de conduccién auténoma entre muchas otras cosas

7].

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha realizado en la empresa Telnet-RI de Zaragoza
(Espana) en la modalidad de practicas en empresa via UNIVERSA. En Telnet-RI se ha disenado
la antena TNA330A00 que radia en la banda de 3,5 GHz. Esta antena esta compuesta por cuatro
columnas de elementos radiantes. Dicha antena esta disenada de tal manera que en funciéon de
las amplitudes y las fases de alimentacion de cada una de las columnas se consigue generar un
haz cuyo diagrama de radiaciéon esta compuesto por los diagramas de radiaciéon de las 4 columnas
teniendo en cuenta el factor de agrupacion (FAly|) de cada una de estas.

Dado el niimero de combinaciones posibles de haces que es capaz de generar esta antena es
imposible medir todos los diagramas de radiacion, porque puede combinar diferentes anchuras del
lobulo principal con todas las direcciones de apuntamiento horizontal entre los 30° y los -30° para
todos los grados de inclinacién vertical, que van desde los 2° a los 12°.

Por este motivo este trabajo va consistir en crear una aplicaciéon que en funcién de diferentes
parametros se generen virtualmente los diagramas de radiacion deseados.

Este trabajo es el primero realizado en esta linea dentro de la empresa y se ha culminado
cumpliendo todos los objetivos iniciales satisfactoriamente.

15



16 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Objetivos

El objetivo principal del trabajo es el calculo de diagramas de radiaciéon completos de una antena
5G desarrollada por Telnet-RI. Se disefiard un programa, empleando MATLAB?, que a partir de
los diagramas de radiaciéon de cada una de las 4 columnas que forman la antena poder conformar
el diagrama completo de la antena en funcién de parametros introducidos por el usuario como fase
y alimentacion de cada columna y la separacion entre estas. Ademés de calcular los valores y datos
relevantes del diagrama de radiacion simulado y generar automaticamente la documentacién que
es necesario ofrecer al operador cuando se vende una antena.

Los diagramas de radiacion son medidos mediante el sistema multi-sonda de medida de campos
radiados (C)StarLab de SATIMO?. El primer paso sera medir los diagramas de radicacién de cada
columna, extraer y optimizar estos datos para usarlos en MATLAB.

Una vez tomadas todas las medidas de cada columna se comenzara con el procesado de estas
en MATLAB, la generacion de los diagramas de radiacion completos y el calculo de los diferentes
parametros que nos dan informaciéon sobre las caracteristicas de estos diagramas de radiaciéon
simulados.

Para hacer méas sencillo el proceso de simulacién para el usuario se desarrollara una interfaz gra-
fica sencilla e intuitiva que ademas se le incluiran funcionalidades para generar la documentacion
relativa a la antena y que es necesaria incluir en la hoja de caracteristicas o entregar al operador
que compra la antena.

El ultimo paso es volver a medir mediante (C)StarLab alguno de los conformados utilizando
unos cables y atenuadores para desfasar y atenuar la alimentacion de cada columna y hacer asi el
beamforming, para después compararlos con las medidas obtenidas mediante simulacion.

Thttps:/ /es.mathworks.com /products/matlab.html
Zhttps: //www.mvg-world.com /es/products/antenna-measurement /multi-probe-systems /starlab



Capitulo 2

Marco Teoérico

En este capitulo vamos a hablar sobre las particularidades de las antenas 5G de conformado de
haces (beamforming) y sobre los sistemas de agrupaciones de antenas, que son los dos aspectos
teoricos fundamentales en los que se basa este trabajo.

2.1. Introduccién a antenas de telefonia movil

En este capitulo hablaremos sobre los pardmetros basicos que tienen las antenas de telefonia
movil y expondremos las principales diferencias de las antenas 5G con las de generaciones ante-
riores.

2.1.1. Polarizacion

La polarizacion se puede definir como la direccién de oscilacion del vector de campo eléctrico,
es una propiedad de la onda que produce la antena y describe como la onda varia en el espacio
con el tiempo.

Este es un concepto importante, porque para que una onda transmitida con una polarizacion
determinada pueda ser recibida por otra antena, la antena receptora debe poder recibir esta
polarizacion y estar orientada para hacerlo[8], de esta manera conseguimos la multiplexacion por
division de polarizacion, que aparecié con la tecnologia movil 3G. Esta técnica permite que dos
canales de informacion se transmitan en la misma frecuencia de portadora mediante el uso de
ondas con polarizacion lineal ortogonal [9].

X X X X

(a) Esquema de antena con una sola polarizacién (b) Esquema de antena con dos polarizaciones, a +45

Figura 2.1: Factores de agrupacién totales para diferentes angulos de antenas con polarizacién vertical y con
polarizacion cruzada a + 45

17



18 CAPITULO 2. MARCO TEORICO

La forma que tienen actualmente las antenas de telefonia es similar al esquema mostrado en la
figura 2.1b, de esta manera podemos dar el doble de servicio en el mismo espacio.

2.1.2. Tilt vertical

El tilt representa la inclinaciéon de la antena respecto al horizonte, hay dos maneras de hacer
que el maximo de radiaciéon de una antena no apunte al horizonte. Una manera es inclinado
mecéanicamente la antena, y la otra manera es mediante RET(Remote Electrical Tilt) que consiste
en modificar el tilt a distancia mediante un sistema que alimenta cada elemento radiante de la
antena con una fase distinta y de esta manera se puede modificar el tilt de la antena sin necesidad
de inclinar la antena manualmente [10].

Transmisor

Horizonte 0°

5 Horizonte
: "y "y N

Angulo de apuntamiento
Haz de radiacion

Direccion del
maximo del haz

(b) Esquema de cada elemento radiante alimentado con
(a) Representacion del tilt de una antena distinta fase para provocar un tilt

Figura 2.2: Esquemas sobre el Tilt vertical

El operador de la antena es encargado de controlar el tilt, pero no es algo que se este constante-
mente modificando. El #ilt se modifica en ciertos casos, como por ejemplo si en una zona céntrica
de una ciudad grande se amplia el nimero de antenas para dar servicio a un mayor numero de
personas se reducird la celda y por lo tanto habra que inclinar el tilt para evitar interferencias
entre las celdas.

2.2. Telefonia movil 5G

En telecomunicaciones, 5G son las siglas utilizadas para referirse a la quinta generacion de tec-
nologias de telefonia movil. Es la sucesora de la tecnologia 4G. Actualmente esta disponible su
primera version estandarizada (Relese 15-Stand Alone), aunque las empresas de telecomunica-
ciones contintian investigando nuevas tecnologias para posteriores versiones. Aunque en 2019 se
lanzaron las primeras redes se prevé que su uso se extienda exponencialmente a los largo del 2021
[11].

Como sus predecesoras las redes 5G son redes maoviles, en las que el area de servicio se divide en
pequenas areas geograficas llamadas celdas. Todos los dispositivos inaldmbricos 5G en una celda
estan conectados a Internet y la red teleféonica mediante ondas de radio a través de una antena
localizada en la celda.

La principal ventaja de las nuevas redes es que tendran un mayor ancho de banda, ofreciendo
mayores velocidades de transmision[3]. Se espera que estas redes no sirvan exclusivamente para
teléfonos moviles, sino que también debido a que se pueden conectar a ellas muchos mas dispositivos
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que en su predecesora se podran usar también como proveedores generales de servicios de internet
y también hara posibles nuevas aplicaciones del internet de las cosas (loT') [7].

el
9G

Figura 2.3: Logo tecnologias moéviles 5G

2.2.1. Areas de aplicacion

El Sector de Radiocomunicaciones de la Unién internacional de Telecomunicaciones (UIT-R) ha
definido tres areas de aplicacion principales para las capacidades mejoradas de 5G. son la banda
ancha movil mejorada (eMBB), las comunicaciones de baja latencia ultra fiables (URLLC) y las
comunicaciones de tipo maquina masiva (mMTC) [12].

la banda ancha movil mejorada (eMBB) utiliza 5G como una progresion del 4G LTE, con
conexiones més rapidas, mayor rendimiento y mas capacidad.

Las comunicaciones de baja latencia ultra fiables (URLLC) se refieren al uso de la red para
aplicaciones de mision critica que necesitan un intercambio de datos seguro e ininterrumpido,
como por ejemplo podria ser una operacion quirirgica a distancia [13].

2.2.2. Rendimiento
Velocidad

Las velocidades del 5G oscilaran entre los 50 Mbit/s y 1Gbit/s [14]. El 5G maés rapido que se
conoce se conoce como mm Wave, y el 3 de Julio de 2019 alcanzé una velocidad méxima 1.8 Gbit/s
en la red 5G de AT&T [14].

El 5G de banda media (mid-band 5G, mucho més comun, entregara entre 100 y 400 Mbits/s,
pero tendra un alcance mucho mayor que el mm Ware, especialmente en exteriores [3].

Latencia

Se han conseguido valores de latencia de las redes 5G en el aire de 8 a 12 ms [5]. La empresa
Verizon ha realizado las primeras pruebas desplegando la primera red comercial 5G en zonas de
Chicago, y se midieron latencias totales de 30 ms, colocando servidores cercanos a las antenas se
redujo esta latencia a los 15 ms [15].

2.2.3. Beamforming

El Beamforming o conformado de haces es una de las caracteristicas més importantes y sor-
prendentes de las nuevas antenas 5G y en lo que se fundamenta este trabajo. Las antenas de las
anteriores generaciones (2G, 3G y 4G) emitian su sefial en un arco fijo con tanta potencia como
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la regulacion del pais lo permitia, por lo tanto las posibilidades de captar una buena senal en
estas redes dependia de numerosos factores, como por ejemplo, la distancia a la antena y las posi-
cion respecto al 16bulo principal de radicacion. El nuevo tipo de antenas 5G emplea la tecnologia
beamforming para conectar de cierta manera el movil con la antena. Estas nuevas antenas son
capaces de rastrear donde se encuentra el dispositivo, incluso si esta en movimiento y apuntar su
su maximo de radiacion hacia este. También es capaz de ajustar la potencia de manera inteligente
para hacer mas eficiente el consumo y colocar nulos para evitar interferencias con celdas vecinas,
BTS y usuarios vecinos [16].

El beamforming es la aplicacion de multiples elementos radiantes que transmiten la misma senal
a la misma longitud de onda, que se combinan para crear una tnica antena reforzando las ondas
en una direccion especifica, pero este concepto no es algo nuevo, se utilizo por primera vez en 1901
para para las comunicaciones por radio transoceanicas [17].

Cuantos més elementos radiantes componen la antena mas estrecho es el haz y més débiles son
los l6bulos laterales [18]. Como se puede ver en la figura 2.4.

Main Lobe

Main Lobe

Side
Lobe

Antenna Antenna Antenna

munp

Un elemento radiante Dos elementos radiantes Cuatro elementos radiantes
Figura 2.4: Representacién de radiacién en funcién del namero de elementos radiantes alimentados en fase.

Direccién de haz

La direccion en la que se apunta el haz se logra cambiando la fase de alimentacion de las
columnas de elementos radiantes. El cambio de fase permite que la senal se dirija a un receptor
especifico [18]. como se puede ver en la figura 2.5

Las nuevas estaciones base 5G son capaces de detectar donde se encuentra un usuario y orientar
el haz de radiacion hacia él. Los calculos involucrados en esto son muy complejos y se realizan
mediante algoritmos de inteligencia artificial [16]. De esta manera se puede ajustar la cantidad de
energia emitida para llegar a cada usuario con la mayor calidad de senal y un uso eficiente de la
potencia.

Cuando hay varios usuarios (escenario mas comun) el méaximo de radiacion va conmutando
rapidamente entre los diferentes usuarios dando la sensacién a cada uno de ellos de que tienen la
antena apuntando hacia ellos continuamente [19].
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User 1

T

May track
User 1

Antenna ? ?

4 elementos radiantes con
desfase de alimentacion de 452

Figura 2.5: Representacién de radiacion de antena con cuatro elementos radiantes con un desfase de alimenta-
cion de 459
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Figura 2.6: ejemplo de funcionamiento de antena beamforming en un escenario con varios usuarios

En la figura 2.6 podemos ver claramente como se comportan estas antenas con varios usuarios,
se puede ver como a cada usuario lo apunta con un haz diferente para que le llegue a cada uno la
maxima potencia.

Para conseguir esto lo que se hace es disenar una antena con elementos radiantes alienados tanto
vertical como horizontalmente, como hemos visto en la seccién 2.1.2 el desfase en la alimentacion
de los elementos radiantes alineados verticalmente va a producir una inclinaciéon del maximo del
haz de radiacion en el plano vertical, de la misma manera si alimentamos con desfase las distintas
columnas verticales conseguiremos una inclinacion en el plano horizontal. Por lo tanto las antenas
beamforming tendran un diseno similar al siguiente esquema.

X X X X
X X X X
X X X X

X X X X
TTTTTTTT

Figura 2.7: Esquema de antena beamforming
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Service Beam y Broadcast Beam

Gracias al beamforming las nuevas antenas 5G van poder cambiar tanto el ancho del haz prin-
cipal como la direcciéon de apuntamiento de este, esto da lugar a muchisimas configuraciones, pero
las fundamentales son dos, el Service Beam que consiste en alimentar todas las columnas con
la misma amplitud pero con desfase constante entre ellas dando lugar a conformados con mayor
directividad horizontal y ganancia. La otra configuracion es el Broadcast Beam, cuyo diagrama de
radiacion tiene una forma similar a los de antenas 4G, con menos ganancia y directividad, pero
da cobertura a toda la celda [20].

El Service Beam se utiliza para dar servicio a los usuarios y el Broadcast Beam se utiliza
para procesar el canal de transmision, el canal de control y las senales de referencia de todos los
dispositivos en una celda

® &

(a) Esquema de Service Beam (b) Esquema de Broadcast Beam

Figura 2.8: Diferentes configuraciones del beamforming

Para formar el Broadcast Beam se alimenta cada columna de elementos radiantes con una
amplitud y fases concretas para que forme este conformado.

2.2.4. Masive MIMO

MIMO son las siglas en ingles de Multiple-input Multiple-output, si bien esto implica varias
tecnologias se puede reducir en este tinico principio: una red inaldmbrica que permite la transmision
y recepcion de mas de una senal de datos simultdneamente sobre el mismo canal de radio [21].
La tecnologia MIMO no es algo nuevo, habitualmente los equipos MIMO incorporan dos o cuatro
antenas.

En la tecnologia 5G se van a a utilizar equipos massiveMIMO, que no es otra cosa que los
equipos MIMO clasicos pero en vez de un par de antenas incorporaran decenas de ellas. Esto nos
va a permitir mejorar las velocidades de conexiéon y aumentar el nimero de dispositivos conectados

122].

Por lo tanto las caracteristicas méas importantes y sorprendentes del 5G son las tecnologias de
conformado de haces (beamforming) y las incorporacion de equipos massiveMIMO.
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2.3. Fundamentos de Radiacion

2.3.1. Intensidad de Radiaciéon

Una de las caracteristicas méas importantes de una antena es que pueda radiar con una cierta
direccionalidad, es decir, que pueda orientar su radiaciéon a ciertas direcciones del espacio. El
sistema de coordenadas utilizado en antenas es normalmente el esférico.

| 8=180°

Figura 2.9: Sistemas de coordenadas esférico

Para especificar una direccion del espacio se utilizan dos angulos, ¢ y 6, se definen los vectores
unitarios que forman una base ortogonal.

La onda electromagnética radiada se compone de un un campo eléctrico E (V/m) y un campo
magnético H(A/m), ambos estan ligados por las ecuaciones de Mazwell, y a partir de sus valores
eficaces podemos calcular la densidad de flujo por unidad de superficie [23].

- >

7(0,¢) = Re(ExH) (2.1)

Para los campos radiados, los médulos del campo eléctrico y magnético estan relacionados con
la impedancia caracteristica del medio 7, por lo tanto la densidad de potencia radiada también se
puede calcular mediante las componentes transversales del campo eléctrico [23].

Bl + B

p(0,9) .

(2.2)

La intensidad total radiada se puede obtener como la integral de la densidad de potencia en
una superficie esférica que encierre a la antena.

Rz/LMWWZ (2.3)

La intensidad de radiacion es la potencia radiada por unidad de dngulo solido en una determi-
nada direccion.
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2.3.2. Diagrama de Radiaciéon

Un diagrama de radiaciéon es una representacion grafica de las propiedades de radiacion de
la antena. Como hemos dicho antes se suele representar en coordenadas esféricas con la antena
situada en el origen, pero también se puede representar en coordenadas cilindricas, mantenido
constante la distancia se expresa el campo eléctrico en funcion de las variables angulares (6, ¢).

Al observar a gran distancia una antena, su radiacién parece provenir de un tnico punto, por
lo tanto los frentes de onda serian esféricos.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional utilizando el sistema de
coordenadas esféricas o cilindricas.

(a) Diagrama de radiacién en coordenadas esféricas (b) Diagrama de radiacién en coordenadas cilindricas

Figura 2.10: Diagramas de radiacién en coordenadas esféricas y cilindricas generados en MATLAB

En muchos casos puede ser interesante y suficiente representar un corte del diagrama completo
en 3 dimensiones. Los cortes se pueden hacer de muchas maneras, las mas habituales son fijando
los valores de 6 y ¢ en el punto de méxima radiaciéon y obteniendo de esa maneras los cortes
horizontales y verticales del diagrama de radiacién respectivamente, esta técnica de representar
los cortes suele ser suficiente para caracterizar la radiaciéon de la antena. Se pueden representar
en coordenadas polares o cartesiana, las coordenadas cartesianas permite observar los detalles
de antenas muy directivas, mientras que la polar proporcionar informacién més clara sobre la
distribucion de la potencia en el espacio.
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2.4. Agrupaciones de antenas

En esta seccion estudiaremos mas a fondo los conceptos tedricos de agrupaciones de antenas
sobre los que se fundamentan las tecnologias de conformado de haces y también la base matematica
necesaria para desarrollar este trabajo.

2.4.1. Introduccién

Las antenas bésicas proporcionan grandes anchos de haz y valores de directividad reducidos. Si
bien en teoria se puede obtenerse cualquier diagrama de radiacién disenando una distribucion de
corriente cuya transformada de Fourier sea el diagrama deseado, en la practica no es posible. Para
obtener un haz omnidireccional de ancho -3dB igual a 6°, seria necesaria una distribucién lineal
uniforme de longitud de orden 10X , lo cual no es posible para un dipolo [24].

Este problema puede solucionarse con ayuda de una agrupacion de antenas, alimentadas con
amplitudes y fases tales que la interferencia de los campos radiados por todas las antenas nos
proporcione el diagrama deseado.

2.4.2. Campos Radiados por agrupaciones

Se define agrupacién como un conjunto de N antenas iguales que radian o reciben simulta-
neamente. El diagrama de radiaciéon del conjunto se obtiene como la interferencia de los campos
radiados por cada una de las antenas [25].

QFX\ ()
IO

l Iy In-1

Figura 2.11: Distribucién de corriente en una agrupacion

En la figura 2.11 puede verse una agrupacion de N antenas equiespaciadas una distancia d en
el eje z, y alimentadas con corrientes I,,.

Si la distribucion de corrientes con fasor de alimentacién unitario sobre la antena béasica situada
en z = 0 es Jy(r') y cada antena se excita con un fasor de corrientes I,, [26], la distribucion de
corrientes sobre el conjunto es

07y = LJo(r" — nd3) (2.4)
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El vector de radiacion N (7) se puede expresar como la transformada de Fourier de la distribucion
de corrientes.

= —
!/

N(#) = TF3p[J(17)] = No(#) - TFyp[I (n)) (2.5)

donde ]\70(f’) es el vector de radiacion de la antena basica situada en el origen, cuando el fasor
de alimentacion es la unidad. Como I(n) es separable podemos escribir su trasformada total como
el producto de sus transformadas en cada direccion|27].

N—-1
TFyp=1-1-TE[I(n)] =Y I, -e*" (2.6)
n=0

La frecuencia digital w, es el producto de la frecuencia espacial analogica k, por el periodo de
muestreo que es d[28§].

w, =k, -d=k-d-cos(f) (2.7)
donde 6 es el dngulo respecto al eje de agrupacion. Como normalmente I, presenta una fase
progresiva entre cada antena suele escribirse como I,, = a,e’™*
Por lo tanto el vector de radiaciéon se puede expresar como
N-1

]\7(72) — No(f) Z anejn(kd0059+a) (28>

n=0
Gracias al vector de radiaciéon podemos obtener diversos valores, el que més nos interesa es el

campo eléctrico radiado, que puede definirse como

E_'(f) — Eo(’f’) anejn(kdcose-i-oc) (29)

En la ecuacion 2.9, Ey es el campo radiado por la antena basica con alimentaciéon unitaria.

Para simplificar los calculos la ecuacion anterior suele escribirse en funcion de ¥ (dngulo eléc-
trico). W = kdcosf + .

N-1

Figura 2.12: Interferencia de campos radiados por la agrupacién
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U representa la diferencia de fase entre las contribuciones en campo lejano de dos antenas
consecutivas. Esta diferencia de fase es igual a la suma de desfase por diferencia de caminos
(kd - cosfl), més la fase progresiva de la alimentacion « [29]. Con esta notacion podemos escribir
el campo eléctrico radiado como

N-1
E(F) = Eo(7) Y ane™ (2.10)
n=0

2.4.3. Diagrama de radiacién de agrupaciones

En la ecuacion 2.10 se expresa el campo eléctrico radiado como el producto del diagrama de la
antena bésica, El(f), multiplicado por un factor que depende tinicamente de la separacion entre
los elementos radiantes, la frecuencia de trabajo y la alimentacion. Este parametro se conoce como
Factor de Agrupacion o Factor de Array (FA) [30].

N—-1
FAW) = ane™ (2.11)
n=0

La ecuacion 2.11 es especialmente importante porque podemos expresar el diagrama de radiacion
total en funciéon de dos parametros, la antena bésica y el factor de agrupacion.

Factor de Agrupacion

Las propiedades mas importante y tutiles del Factor de agrupacion FA(vy) para este trabajo
son|30]:

- Es una funcién periddica de periodo 2, los coeficientes de su serie de Fourier son los coefi-
cientes de alimentaciéon a,,.

- Por lo tanto el factor de agrupacion es la transformada de Fourier discreta de los coeficientes
de alimentacién a,,.

- Si los coeficientes de alimentacion a,, son reales y positivos, el maximo del factor de agrupa-
cion se encuentra en el origen ¢ = 0.

- Como el dngulo # indica la direccion de radiacion en el espacio, solo toma valores reales entre
0 y 7 , los cuales corresponden a un intervalo de variacion de .

Y€ [—kd+ a,kd+ o (2.12)

Unicamente la parte del Factor de Agrupacion FA(z)) comprendidos en el intervalo 2.12
pertenece al diagrama de radiacién, a este intervalo se le conoce como margen visible.

- Como hemos comentado antes para coeficientes de alimentaciéon positivos y reales ¢ = 0,
segun 2.12, |a| < kd
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- La direccion de maximo apuntamiento puede controlarse variando la fase progresiva, este es
el principio de funcionamiento de de las agrupaciones con barrido de fase (phased array) que
es el caso de la antena usada en este trabajo.

Y = kdcos O + =0 (2.13)

Omaz = Arc cos (—g), la] < kd (2.14)
kd
En la ecuaciéon 2.14 podemos calcular facilmente el valor de « necesario para orientar el

méximo de radiaciéon a un angulo determinado, que es basicamente en lo que consiste el
beamforming.

Representacion del Factor de Agrupaciéon

A vpartir del FA(¢) en coordenadas cartesianas se puede obtener el factor de agrupacion en
el espacio real F'A(f) en coordenadas polares. Para ello se realiza un cambio de variable ¢ =
kdcos @ + «, con ayuda de un circulo de radio kd y centrado en ¢ = «. [30]

FA |y| total Lineal FA |y| total polar

30
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Figura 2.13: Representacion del Factor de Agrupacién de cuatro elementos en su forma cartesiana y en su forma
polar

En la figura 2.13 esta representado el FA(¢) y FA(f) de una agrupacion de 4 antenas alimen-
tadas con la misma fase y a la misma potencia, como hemos dicho antes el Factor de Agrupacion
es periddico de periodo 27.
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2.5. Calculo de parametros acorde a BASTA

Como una vez generados los diagramas de radiacion tendremos que calcular ciertos valores de es-
tos diagramas lo vamos a hacer como se indica en el BASTA (Base Station Antenna Standards)|31].
En esta seccién explicaremos como BASTA define estos valores que necesitamos calcular para ca-
racterizar correctamente la antena.

2.5.1. Ancho de haz
Ancho de haz horizontal (Azimuth Beamwidth)

El ancho de haz horizontal a -3dB (o mitad de potencia) se define como el ancho angular entre
los dos puntos cuya ganancia cae 3dB desde el maximo principal de la componente co-polar del
corte horizontal del diagrama de radiacion. Este valor se expresa en grados (2) [31].
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Figura 2.14: Definicién de ancho de haz horizontal en BASTA

Ancho de haz vertical (Elevation Beamwidth)
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Figura 2.15: Caption

El ancho de haz vertical (Elevation Beamwidth) se define exactamente igual que el horizontal
pero en el corte vertical.
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2.5.2. Angulo de inclinacién vertical Electrical Downtilt Angle

El angulo de inclinacién vertical o Tilt vertical se define en BASTA como el angulo entre el
apuntamiento mecanico de la antena y el eje del haz a -3dB en el corte vertical [31]. La inclinacion
eléctrica se logra ajustando la fase de alimentacion de los elementos radiantes de una antena, y
no inclinando mecanicamente la propia antena.

Apuntamineto
mecanico

(9=0° / Tilt = 0°)

Angulo de
inclinacion

-3dB vertical

Figura 2.16: Angulo de inclinacién vertical (Electrical Downtilt Angle) definido en BASTA.

Como nuestra antena es de conformado de haces, también tendra un angulo de inclinacion
horizontal, BASTA lo define de la misma manera que el vertical pero en este caso en el corte
horizontal.

También hay que indicar la desviacion del Tilt, es decir la diferencia entre el Tilt medido de la
manera anterior y el Tilt teoérico.
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2.5.3. Supresion del primer l6bulo lateral superior (First Upper Sidelobe
Suppression)

Este parametro se define como la diferencia de ganancia entre el pico del haz principal y el pico
del 16bulo lateral mas cercano por encima de él [31]. Este parametro se calcula en el corte vertical.

Corte Vertical

Primer Lobulo
lateral superior

iyl ;) w\
0 Pico principal

150 a0 apuntando a Tilt
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Figura 2.17: First Upper sidelobe Suppression definido en BASTA

2.5.4. Supresion del 16bulo lateral a 20° (Upper Sidelobe Suppression,
Peak to 20?)

BASTA define este parametro como la diferencia entre el méximo pico del haz principal y el nivel
mas alto del l6bulo secundario que esté en la region de 20° por encima de el pico del haz principal
[31]. Es posible que en el rango de 20° encontremos el maximo de un loébulo secundario, que no
encontremos un maximo pero si una porciéon de un lébulo secundario o que solo encontremos el
l6bulo principal.
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Figura 2.18: Upper Sidelobe Suppression, Peak to 202 definido en BASTA
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Discriminaciéon Cross-Polar en el maximo de apuntamiento (Cross-
Polar Discrimination at boresight)

2.5.5.

La discriminacion cross-polar abreviado XPD o CPD se define en BASTA como la relacion mas
baja entre la componente co-polar de una polarizaciéon concreta y la componente de la polarizacion
cruzada ortogonal (tipicamente a +45° a -45° o viceversa) [31]. Por lo tanto calcularemos la
diferencia entre ambas componente en el maximo de apuntamiento. Este parametro nos indica lo
que interfiere una polarizacién sobre la otra
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Figura 2.19: Cross-polar Discrimination over Sector definido en BASTA

2.5.6. Front-to-Back de la potencia total a + 302 y a 02

El Front-to-Back es la relaccion de ganacia de la potencia total entre el pico del haz principal y
el Valor de la potencia total en la region angular de 60 ° del corte horizontal contenido entre dos
limites, cada uno de 30° respecto a 180° (corresponde con la parte trasera de la antena).

Limite de region angular a2 o Ll {leo Corte horizontal

Direcciéon nominal:
1802+30¢

Direccion nominal:
18092 -30¢

140 v 40

110 70
00 gg B0

Figura 2.20: Definicién del Front-to-Back de la potencia total a + 302 en BASTA



Capitulo 3

Obtenciéon de medidas y desarrollo del
software

La primera parte del trabajo consiste en medir los diagramas de radiaciéon para cada una de las
4 columnas de la antena, para ello se emple¢ el sistema multi-sonda de medida de campos radiados
©StarLab de SATIMO . Después de hacer las medidas, se procesan mediante el software SatEnv?,
de aqui obtenemos unos archivos de texto que contienen la informacion de los diagramas completos
de radiacion. El ultimo paso del procesamiento de los datos es importarlos en MATLAB.

3.1. Obtenciéon de medidas de columnas individuales

Para medir el diagrama de radiaciéon de cada columna por separado lo que hacemos es alimen-
tar inicamente la columna en la polarizacién que queremos medir y fijar el &ngulo de orientacion
vertical (mediante un desfasador que al desplazarlo cambia la fase de alimentacion de cada ele-
mento radiante y por lo tanto inclina el haz principal en el plano vertical). En concreto la antena
TNA330A00, que es la que se usara para desarrollar el trabajo tiene 4 columnas, lo que quiere
decir que tiene 8 puertos de alimentacién (un puerto para cada polarizacion y cada columna) y
un puerto adicional de calibracion.

El #ilt vertical va desde los 2° a los 122, para seleccionar cada uno de los 4ngulos moveremos el
desfasador manualmente, pero en la practica este movimiento del desfasador lo realiza un motor
que es controlado mediante radiofrecuencia por los operadores que compran la antena.

En la (©)StarLab medimos campos radiados en campo cercano con un sistema de coordenadas
cilindrico. Para medir colocamos la antena en el riel central y la fijamos, configuramos los para-
metros de medicidon necesarios y se comienza a medir, este proceso hay que repetirlo para cada tilt
y cada polarizaciéon en cada una de las 4 columnas que componen la antena. Una vez finalizada
cada medida se exportan los datos obtenidos a SatEnv(software de SATIMO). Mediante SatEnv
hacemos la transformacion de campo cercano a campo lejano para asi obtener luego los diagramas
de radiacion.

thttp: / /www.satenv.com /satenvdescription.htm
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a e« % R

(a) Sistema de medida multi-sonda (C)StarLab (b) Antena 5G TNA330A00 disefiada por TELNET-RI

Figura 3.1: (©)StarLab y Antena 5G
3.2. Procesado de las medidas

Una vez que se han hecho las medidas se procede a procesarlas mediante el software SatEnv
con el que previamente habiamos hecho la transformacion de campo cercano a lejano. Para poder
procesar los diagramas de radiacién completos tuve que crear una Macro que se ejecutaba en este
software, debido a que nunca antes se habia tenido interés en sacar los diagramas de radiacion
completos, sino que se procesaban directamente los cortes horizontales y verticales.

Esta Macro lo que hace es que a partir de un fichero de frecuencias (contiene las frecuencias en
las que nos interesa analizar esta antena, en nuestro caso este fichero va de 3300 MHz hasta 4200
MHz con paso de 50MHz) guarda en un archivo .txt los datos correspondientes al diagrama de
radiacion para cada una de las frecuencias que le hemos indicado anteriormente.

El archivo .txt generado por SatEnv contiene la informaciéon para una polarizacién en un deter-
minado tilt de una de las columnas. Para caracterizar la antena completa por lo tanto necesitamos
88 de estos archivos (11 titls, 2 polarizaciones y 4 columnas). Este archivo esta organizado de tal
manera que contiene los valores en DBi de las componentes Co polar +45, Cross polar -45 y la
ganancia total para cada una de las frecuencias y en todos los angulos posibles de ¢ y 6. Para
cada uno de los 360° de ¢ se calculan todas las componentes anteriores para los 180° de 6, de esta
manera tenemos el diagrama de radiaciéon completo en coordenadas cilindricas.

Estos archivos que contiene los datos del diagrama de radiaciéon son muy grandes, superando
los 50 Mbytes. Por lo tanto hemos generados aproximadamente 4.5 GBytes de datos que después
debemos procesar.
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3G5 N45 T08
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Figura 3.2: Diagrama de radiacién de la ganancia total de Columna 1 a 3600 MHz polarizacién N45 y Tilt 08

En la figura 3.2 se ilustra bastante bien lo que contienen los ficheros, las zonas del diagrama con
colores mas vivos quiere decir que la ganancia es mayor. En este caso hemos cogido la ganancia
total de la Columna 1 en la polarizacion negativa con el Tilt a 8°. La frecuencia la hemos fijado
a 3600 MHz.

3.2.1. Importaciéon y optimizaciéon de los datos en MATLAB

Para desarrollar los calculos necesarios vamos a utilizar MATLAB ya que esta optimizado para
realizar calculos matriciales. El primer paso es abrir los archivos .txt en MATLAB, lo que se
hace es que cuando se selecciona para abrir por ejemplo el archivo ’RadiationPattern 3G5 P1 N45
T08.txt” (Archivo generado por SatEnv que corresponde a el diagrama de radiacion completo de la
Columna 1 en la polarizacion N45 y Tilt 8.) el programa desarrollado busca en la carpeta en la que
estan todos los archivos generados por SatEnv aquellos que correspondan a la misma polarizacion
y mismo Tilt pero de las otras 3 columnas restantes, de esta manera no habra problemas de
mezclar archivos de diferentes medidas y cargaremos las medidas de las 4 columnas seleccionando
Unicamente una de ellas.

Optimizacion de datos del diagrama de radiacion

El tnico inconveniente de este método es que MATLAB cuando lee un archivo lo hace linea a
linea y lo guarda en un vector, el problema es que estos archivos son tan grandes que cada uno se
guarda en un vector dimensiones [1x3.844.440]. Esta manera de almacenar la informacion es muy
poco eficiente para realizar los célculos que necesitamos y el proceso de abrir los archivos es lento
(aproximadamente 30 segundos para abrir los 4 archivos).

Para solucionar este problema lo que hacemos es organizar este vector de otra manera y conver-
tirlo en una matriz de 4 dimensiones. Cada una de las dimensiones corresponden a las componentes
(Co polar +45, Croos polar -45 y Ganancia total), las 19 frecuencias en las que hemos analizado la
antena, los 180° de ¢ y los 360° de 6 respectivamente. Por lo tanto las dimensiones de esta matriz
seran [3x19x181x360).
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Para compactar aun més las medidas lo que hacemos es guardar las 4 matrices anteriores
correspondientes a cada una de las 4 columnas en una tnica matriz de 5 dimensiones, de esta
manera el diagrama de radiaciéon en una polarizaciéon y un tilt de la antena completa va a estar
almacenado en una tnica matriz. Mediante un script que he desarrollado en MATLAB transformo
todos los archivos .tzt generados por SatEnv en archivos .mat que contienen estas matrices de 5
dimensiones.

Obtencion de informacion de la cabecera

En la cabecera de los archivos .tzt se encuentra la informacion sobre las frecuencias en las que
se ha medido la antena, por lo tanto necesitamos extraer esta informacion y guardarlo en otro
archivo .mat que contendré los valores de las frecuencias en MHz de las frecuencias.

De esta manera cuando queramos abrir un diagrama con MATLAB lo que haremos sera abrir
el .mat en vez del .tzt, ya que el tiempo que tarda MATLAB en abrir los .mat es mucho menor y
contiene la misma informaciéon tanto de los diagramas de radiacion como de la cabecera.

3.2.2. Representacion de los diagramas de radicacion de las columnas
individuales

Una vez tengamos hechas las medidas y las carguemos en MATLAB, antes de empezar a hacer las
simulaciones es buena idea comprobar que las medias obtenidas estan bien y que no encontremos
nada raro en ellas. Para ello en el software desarrollado una vez hayamos abierto la medida que
deseamos tendremos la opcion de representar su diagrama de radiacion tanto en 2D como en 3D.

Mediante la sencilla interfaz que se ve en la figura 3.3 podemos seleccionar cual de las 4 columnas
queremos representar, ademés de las diferentes componentes (Co-polar +45, Croos-polar -45 y
Ganancia total) y la frecuencias.

3G5 N45 T08

Coumna | ColumnaC1 ¥ |
Wedida | Gain -
e MHz) (3300 v

Representar 20
Representar 30

Figura 3.3: Interfaz para representar los diagramas de radiacién de las columnas individuales
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En la figura 3.3 hemos representado la ganancia total a 3300 MHz de la columna 1 en el Tilt 08
y polarizacion N45, la idea es que en el programa final una vez que hayamos abierto las medidas
nos salga un cuadro de dialogo preguntando si queremos representar las medidas que acabamos
de abrir, en caso afirmativo nos llevara a la ventana de la figura 3.3.

3.3. Calculos de diagramas de radiacién simulados

Una vez llegados a el punto en el que tenemos las medidas de las 4 columnas que componen
la antena optimizadas en MATLAB vamos a proceder a realizar las simulaciones. Como se ha
contado en el capitulo 2.4 sobre agrupaciones de antenas, cuando hacemos un conformado de haz
vamos a poder apuntar el maximo de este haz a la direcciéon que deseemos del espacio cambiando
el desfase de alimentacion de las columnas, esto es lo que se conoce como beamforming. A parte
de modificar la fase también podremos modificar la amplitud de la alimentacion de cada columna,
de esta manera influiremos en el tamano del ancho del haz principal.

Debido a todos estos parametros que podemos variar y el alto niimero de diagramas de radiacion
resultantes se dividiran las opciones de simulacién del programa en dos, Service Beam, donde
indicaremos el angulo de apuntamiento en el intervalo [-30° +30°| y el programa se encargara
de calcular las fases y amplitudes necesarias, y la opcion Personalizado donde introduciremos
manualmente un vector de fases y otro de amplitudes.

Por tanto una vez procesadas las medias el programa pregunta que opcién de simulacién quieres,
Service Beam o Personalizado

3.3.1. Service Beam

En esta opciéon tendremos que indicar el dngulo al que queremos apuntar el haz principal en
el plano horizontal del espacio, para calcular el desplazamiento de fase necesario en funcién del
angulo de apuntamiento usaremos la ecuaciéon 2.14.

Factor de agrupacion FA(1))

El siguiente paso es calcular la componente del F'A(y)) de cada una de las columnas para
cada frecuencia, utilizaremos para ello la ecuacion 2.11. Este calculo debemos repetirlo para cada
frecuencia, debido a que el pardmetro k = @ depende de la frecuencia y seré distinto para cada
una de ellas.

En la figura 3.4 podemos ver la componente del factor de agrupacion de cada una de las columnas
que componen la antena en la forma cartesiana, si representamos la suma de los cuatro factores
de agrupaciéon en forma polar veremos claramente el apuntamiento de la antena.

En la version final del programa estara la opcion de representar tanto las componentes del
factor de agrupacion de cada columna como el factor de agrupacion total, para poder identificar
facilmente posibles errores.
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(a) Factor de agrupacién para Service Beam de 02 (b) Factor de agrupacién para Service Beam de 302

Figura 3.5: Factores de agrupacién totales para diferentes angulos del Service Beam

Calculo de diagrama de radiacién total

Una vez tengamos los componentes del factor de agrupacion de cada columna lo que tenemos
que hacer es el producto del diagrama de radiaciéon de cada columna medido anteriormente y la
componente de los factores de agrupacion calculados. Por ultimo hacer el sumatorio de cada uno

de estos productos como indica la ecuaciéon 2.10.

Este proceso lo haremos para cada frecuencia y cada componente, el resultado de estas opera-
ciones lo guardaremos en una matriz de 4 dimensiones similar a la que guardabamos los diagramas
de las columnas individuales con la diferencia que esta matriz contendra el diagrama completo
simulado de la antena, se guarda de esta manera para posteriormente facilitar la representacion y
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el calculo de valores. Esta matriz tendra dimensiones [3 19 181 360/, valores que corresponden a
los 3 tipos de componentes, las 19 frecuencias y los valores de ¢ y de 6 respectivamente.

Gain 3700 MHz Gain 3700 MHz

o)

120

160

180
50 100 150 200 250 300 350

50 100 150 200 250 300 350
@) @)

(a) Diagrama de radiacién para Service Beam de 02 (b) Diagrama de radiacién para Service Beam de 152

Gain 3700 MHz Gain 3700 MHz

o)
0

180 180

200 250 300 3 50 100 150 200 250 300 350
() ()

(c) Diagrama de radiacién para Service Beam de -30° (d) Diagrama de radiacién para Service Beam de 302

Figura 3.6: Diagrama de radiacién para diferentes angulos de Service Beam de la ganancia total a 3700MHz.

El hecho de guardar el diagrama de radiaciéon como una matriz de 4 dimensiones hace mas
sencillo trabajar con datos tan grandes porque tenemos el diagrama de radiaciéon completo de
dimensiones [181 360] para cada frecuencia y componente, por lo tanto de esta manera esta
organizado y podremos acceder a cada valor mediante la indexacion de diferentes pardmetros en
la matriz.

En la figura 3.6 vemos unos cuantos diagramas de radiacién en donde podemos ver claramente
el beamforming. Podemos ver como aumenta la directividad y como se orienta el haz principal
hacia un lado u otro del plano horizontal en funcién del angulo que se ha seleccionando.

Por lo tanto llegados este punto ya hemos alcanzado uno de los objetivos de este trabajo que
era simular diagramas de radiacion beamforming en funcién de un angulo seleccionado.

La figura 3.7 representa lo mismo que cuando en la (©)StarLab de Satimo medimos una confi-
guracion beamforming utilizando unos cables o ’latiguillos’ para conseguir de esa manera desfasar
cada columna lo que deseemos. La diferencia es que para hacer estas medias primero necesitamos
calcular la longitud de los cables que desfasan, cortarlos a mano por lo que se pierde precision y
después de eso comenzar las medidas.

Todo esto es muy laborioso y ademaés solo se podria hacer para unos cuantos angulos del Service
Beam como 0° y 30° ya que a la méas minima desviacion en la longitud del cable se traduce en un
desfase que no deseamos debido a la alta frecuencia con la que trabaja esta antena.

Este proceso de medida es muy costoso en tiempo y puede generar errores por la falta de
precision, con el software que se ha desarrollado se pude realizar este mismo proceso en apenas 5
segundos y con la posibilidad de configurarlo para cualquier 4ngulo desde -30° a 30°.

La parte que mas le cuesta calcular al programa es la conversion de Dbi a lineal los diagramas
de radiacion que hemos obtenido de las columnas para realizar las operaciones y luego volver a
pasarlos a Db para la representacion y el calculo de valores.
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Figura 3.7: Diagrama de radiacién completo en 3D con Service Beam a 02

Procesado de cortes Horizontales y Verticales

Una vez generado el diagrama de radiacion completo lo que vamos a hacer son los cortes tanto
el en plano vertical como en el plano horizontal.

Para esto buscamos el angulo de ¢ y 6 correspondientes a el méaximo de radiacion, una vez
tengamos estos dngulos calculados fijamos las coordenadas y hacemos el corte en ambos planos.
En el corte horizontal vamos a necesitar calcular la componente co-polar y la cross-polar, mien-
tras que del corte vertical Gnicamente necesitaremos la componente co-polar para caracterizar
completamente el diagrama segun estipula el BASTA(Base Station Antenna Standards).

Para que la representacion de los cortes sea més clara hemos divido ambos cortes en dos sub-
bandas frecuenciales, la primera que va desde los 3300 MHz hasta los 3800 MHz y la segunda
banda entre 3800 y 4200 MHz. Cada una de las lineas que componen la gréafica representan el

valor del corte del diagrama de radicacién para cada frecuencia, como podemos ver en la figura
3.8.

En los cortes horizontales que es necesario representar la polarizacion co-polar como la cross-
polar lo que hacemos es representar la polarizacion +45 con linea continua y la polarizacion -45
con linea discontinua si la medida es de polarizacion P45, y al revés si la polarizacion es N45.
De esta manera nos podemos hacer una idea de como se comporta la antena en parametros de
discriminaciéon cross-polar.

Estas cuatro graficas que vemos en la figura 3.8 son suficientes para caracterizar la antena en
cada Tilt y cada polarizacion. Cuando se mide un antena mediante (C)StarLab el archivo final
generado son también estas gréficas.
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Figura 3.8: Representacion de los cortes Horizontal y Vertical del diagrama de radiacién de la medida en la
polarizacién N45, Tilt a 72 y Service Beam a 152

Introduccion de parametros del Service Beam

Como he comentado al comienzo de esta seccion la idea de la opcion de representacion Service
Beam es introducir como parametro el angulo al que queremos que apunte el méaximo del haz
principal conformado a partir de las cuatro columnas.

Para facilitar la introduccién de parametros en la interfaz grafica del programa se ha incluido
un ’Slider’ en el que seleccionaremos el angulo del service beam entre -30° y +30°.

|III\|IIII|I\II|IIII‘IIII|II\I|IIII|\III|III\|IIII|I\II|IIII‘ |IIII|I\II|IIII‘IIII|II\I|IIII|\III|III\lIIIIlI\IIlIIII‘IIIIl |””‘””l”‘Il””l‘”Il'”‘||I”llHIl””"'”l””l””l
40 25 20 5 -0 5 0 &5 10 15 = 2 a0 a0 25 -0 5 -0 5 0 &5 10 15 2 2\ a0 40 35 20 45 -0 5 0 8 10 15 2 25 30

Figura 3.9: Ejemplos de Sliders y calibres para seleccionar el service beam

Como vemos en la figura 3.9 modificamos el angulo hacia donde apuntamos la antena mediante
el cursor del slider, y en los calibres podemos ver de manera grafica hacia donde esta apuntando la
antena. De esta sencilla manera podemos generar los diagramas de radiaciéon de cualquier service
beam sin necesidad de preocuparse por configurar los vectores de alimentacion y de fase.
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3.3.2. Broadcast Beam y vectores de fase y amplitud personalizados

Debido que la opcion anterior no abarca todos los diagramas de radiacion posibles que puede
generar esta antena, habfa que anadir al programa la opcién de introducir de forma manual los
vectores de alimentacion y fase, que son los dos parametros de los que depende el beamforming,
aparte de la distancia entre las columnas.

La mayor utilidad de esto va a ser generar el diagrama de radiacion correspondiente al Broadcast
Beam, que se trata de un conformado que es similar a los de las antenas de la generacion 4G, con
un ancho de haz a -3dB de aproximadamente 60°, este conformado es especialmente importante
porqueé se utiliza para procesar el canal de transmision, el canal de control y las seniales de referencia
de todos los dispositivos de usuario en una celda.[20].

En concreto los vectores de alimentacion y fase con los que hay que alimentar las columnas de
esta antena para conformar el Broadcast Beam son [-6 0 0 -6] en dB y [120 0 0 120] en grados(?)
respectivamente. El vector de alimentacion hace referencia a las atenuaciones de cada columna y
el vector de fases a la fase en grados aplicada a la entrada de alimentacion de cada columna. Estos
vectores tienen 4 componentes ya que esta antena esta formada por 4 columnas.

La tnica diferencia en las operaciones usadas en el apartado 3.3.1 es que para calcular el Service
Beam necesitamos primero calcular primero el vector de fases en funciéon del angulo Service Beam,
y ahora introducimos el vector directamente, por lo tanto estos calculos son ligeramente mas
rapidos. Evidentemente podemos llegar a los mismos diagramas que generamos en Service Beam
si introducimos los vectores que forman estos conformados.

Gain 3300 MHz

150

150

50 100 150 200 250 300 350 8(°)
o) °@

(a) Diagrama de radiacion broadcast beam en 2D (b) Diagrama de radiacién broadcast beam en 3D

Figura 3.10: Diagramas de radiacién en 2D y 3D para tilt 06 y polarizacién N45 en su conformado de Broadcast
Beam.

A priori se puede observan en la figura 3.10 que este conformado tiene menos directividad que
los conformados Service Beam, ya que como hemos dicho antes estamos buscando un ancho de
haz horizontal a -3dB de unos 60°. Este aumento del ancho de haz también se vera reflejada en
una ganancia menor.
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Procesado de cortes del Broadcast Beam

Se generan los mismos cortes que en el caso del Service Beam, en el corte horizontal se puede
ver muy claramente las diferencias entre un tipo de conformado y el otro.

3G5 N45 T06 BB

= Cortes Horizontales 3300-3800 MHz = Cortes Horizontales 3800-4200 MHz
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Figura 3.11: Representacién de los cortes Horizontal y Vertical del diagrama de radiacién de la medida en la
polarizacién N45,Tilt a 62 en su conformado Broadcast Beam

Introduccién de parametros del Broadcast Beam

Para introducir los distintos parametros necesarios para conformar estos haces se ha disenado
un sistema de introduccién de valores por teclado mediante cuadros de texto.

Nombre | 3G5 N45 T06 BB | Nombre | 3G5 N45 T06 BB |
Vector de Amplitudes (dB) -600-6 Vector de Amplitudes (dB) 600
Vector de Fases (?) 12000 120 Vector de Fases (°) 120 00 120 360
Distancia entre arrays(mm) Distancia entre arrays(mm)

Error en vector de amplitudes
Vectores Correctos () Vectores Correctos 0
Error en vector de fases

(a) Introduccién de vectores de fase y alimentacion correc-  (b) Introduccién de vectores de fase y alimentacién inco-
tos rrectos

Figura 3.12: Introduccién de parametros para conformar Broadcast Beam o cualquier otro conformado
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Como se puede veran la figura 4.1 podemos modificar el nombre de la medida, el vector de
amplitud en dB, el vector de fases en grados (°) y por altimo la distancia entre las columnas
que componen la antena. También se ha incluido un sistema que comprueba que ambos vectores
introducidos por el usuario son correctos. Si son correctos (la dimension del vector concuerda
con el numero de antenas configurado al principio del programa) lo indicard con un LED verde,
mientras que si no lo son se indicard mediante un mensaje donde se explica el error y un LED

rojo, ademas de no permitir hacer las simulaciones si no son correctos los vectores.

Llegados a este punto ya hemos cumplido uno de los objetivos de el trabajo, y el programa es
capaz de generar cualquier diagrama de radiaciéon de conformado de haces posible y procesar los
cortes, y de esta manera caracterizar la antena.

3.4. Calculo de valores para la caracterizacion de la antena

Una vez generados los diagramas de radiacion de los diferentes conformados lo que tenemos que
hacer es calcular los valores que hemos explicado en la seccion 2.5. Estos datos nos daran infor-
macion adicional sobre los cortes y nos permitira hacer una mejor comparaciéon entre conformados
medidos mediante (C)StarLab y simulados.

3.4.1. Generacion de tabla de valores

Para organizar los valores usaremos una tabla desglosada en las distintas frecuencias que tene-
mos. A continuacién una breve explicaciéon de los valores que se han calculado.

- Ganancia: Para calcular la ganancia maxima simplemente buscamos el valor maximo de
esta en cada frecuencia.

- Ancho de haz horizontal y ancho de haz vertical: Para calcular estos valores lo primero
que hacemos es una interpolacién lineal del los cortes para tener mas resolucién a la hora
de calcularlos. Nos situamos en el valor maximo de ganancia y miramos en que punto la
ganancia ha caido 3dB a ambos lados del maximo. El resultado sera el distancia entre dos
puntos, se calcular la misma manera el horizontal y el vertical pero en sus respectivos cortes.

- Tilt horizontal y Tilt vertical medidos: Este valor nos indica el angulo de inclinacién
real medido, es el punto medio de los puntos a -3dB calculados anteriormente.

- Desviacion del Tilt: la desviacion es la diferencia entre el dngulo de inclinacion teédrico
(indicado en el nombre de la medida) y el realmente medido).

- Supresioén del primer l6bulo lateral superior: Calculamos la diferencia de ganancia
del maximo de radiaciéon principal con el maximo del primer 16bulo secundario por encima
de él en el plano horizontal. Para calcular este dato hay que tener en cuenta que en algunos
casos el primer méaximo secundario puede formar parte del l6bulo principal, por lo tanto
debemos analizar la pendiente de la curva por si se da este caso.

- Supresion del lébulo lateral a 20°2: Es un parametro similar al anterior, solo que
analizamos en el rango de 20° por encima del méaximo del l6bulo principal del plano vertical,
por lo tanto tenemos tres opciones: encontrarnos el maximo del 16bulo lateral, encontrarnos
con parte del l6bulo lateral pero no el maximo o que el l6bulo lateral forme parte del 16bulo
principal.
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- Discriminacién cross-polar en el maximo de apuntamiento: Se trata de la diferencia
entre las componentes cross-polar y co-polar en su valor maximo.

- Front-to-Back a + 30°: Diferencia entre el maximo de ganancia y la ganancia en la
region angular de 4= 30 desde 180° del plano horizontal.

- Front-to-back a 02: Diferencia entre el maximo de ganancia y la ganancia en el punto a
1802 (Parte trasera de la antena)

TILT(deg) TITH{deg)  FREQ(MHz) | GAIN (dBi) HBW (deg) VBW (deg) T_meas(deg)  TILT_DEV(deg) T_measH(deg) |TILT_DEV Hideg) FIRST_SL{dB)  SL_H_max(dB) USLS20(dB)  XPD_max(dB) FTB_0(dB) FTB_30 (dB)
3300 g 0 3300 207100 23,6000 57400 74000 0.5000 -0.0100 0.0100 16.4300 13.3362 18.4259 15.3868 297361 279986
3350 8 0 3350 21,9500 229400 59500 76550 0.3450 -0.0500 0.0500 215000 131481 215041 15,9044 309427 261128
3400 g 0 3400 21.8300 229400 58900 74750 0.5250 01000 0.1000 18.6200 13.3757 186227 15,0191 305415 27410
3450 g 0 450 223100 226800 55100 74050 0.5950 -0.1400 0.1400 21.4900 120871 18.7405 17.1687 30.6316 211019
3500 g 0 3500 224000 221600 56200 74300 0.5700 -0.0700 0.0700 22,0000 131112 22004 15.0022 315653 209378
3550 g 0 3550 221700 220600 55800 7900 0.7100 02100 02100 209600 13.2690 209517 148454 281 302901
3600 8 0 3600 220700 213800 55500 74250 05750 -0.2500 0.2500 240800 134313 195416 145471 30.2075 257979
3650 g 0 3650 21.6800 214400 54500 7.5050 0.4850 -0.2000 0.2900 221800 121179 218% 15,3971 285764 237976
3700 g 0 700 220400 21.1000 5.3600 75500 0.4500 -0.2800 0.2800 20,6900 131734 20,6905 15.5808 2345 208544
3750 g 0 750 222800 21.0300 52900 75450 0.4550 -0.5450 0.5450 220500 127923 18.5056 5.1 32.2800 291164
3800 8 0 3800 220500 208100 52400 74200 0.5800 06350 06350 16.6900 129125 18.6883 17.4980 30.7683 294213
3850 8 0 3850 223700 202300 50700 76150 0.3850 05250 0.5250 19.9200 129767 19.9183 17.4691 30,9052 268494
3900 4 0 3900 223200 19.8300 5.0400 75400 0.4600 -0.6050 0.6950 20.2800 13.1888 187146 19.7802 29,6661 203237
3950 g 0 3050 221000 19.5200 49600 7.3900 06100 -0.7000 0.7000 17.5600 13.0091 17.5603 18.2135 313042 N
4000 g 0 4000 21.6400 19.5600 49900 74150 0.5850 07500 07500 22,4900 128292 17.0849 17.8547 289373 275228
4050 8 0 4050 21.3600 18.9300 48800 7.5900 0.4100 -0.7050 0.7050 19.2100 135624 16.3295 21241 323153 292308
400 g 0 4100 1.8100 185500 47600 7.3900 0.6100 06350 0.6350 18.6700 13,9915 18674 18.7995 295638 26123
450 g 0 4150 21.2000 18.3000 48600 72400 0.7600 07400 0.7400 19.8000 14.0604 16.6230 187281 213152 261157
4200 g 0 4200 223900 18.1600 48000 77200 0.2800 -0.6800 0.6800 207500 141228 19.4072 252671 28,0588 272455
Promedio NaN NaN NaN 219832 208011 52016 14131 0.5263 04218 04216 204984 13.2629 19.4707 17.3256 304088 260326
Minimo NaN NaN NaN 21.2000 181600 47600 72400 0.2800 07500 0.0100 175600 12117 16.3285 145471 213152 237976
Maximo NaN NaN NaN 224000 23,6000 59500 77200 0.7600 -0.0100 0.7500 240800 141228 218% 25267 323153 MY
Minimo Estadistico NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN NaN 0.1476 187914 12.8450 17.4535 14,6322 290498 26.1507

Figura 3.13: Tabla de valores calculados del diagrama de radiacién de Tilt 082, Service Beam 02 en polarizacién
N45

El programa calcula todos estos valores para cada frecuencia y los escribe en una tabla como la
de la figura 3.13, aparte de calcular los valores hace la media y calcula el minimo estadistico de
alguna de las medidas.

A parte de generar esta tabla también se almacenan estos mismos valores en un fichero .tzt con
el nombre de la medida, porque puede ser de utilizad para por ejemplo pegar los valores en un
documento Fzxcel o enviar este fichero con los valores. De la misma manera también exporta las
graficas de los cortes en formato .png.

Por lo tanto ya tenemos los diagramas de radiacion simulados y calculados los valores que nos
dan informacién sobre estos, y por tanto son necesarios para el operador que compra la antena. Este
era el objetivo principal del trabajo. A continuacién mediante un diagrama de bloques simplificado
explicaré el funcionamiento del software que he desarrollado.
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Broadcast Beam

Service Bream

Calcular Calcular
Documentacion Documentacion
Volver Service ‘olver Broadeast
Beam Beam
Cortes : )
Diagrama Cortes Diagrama
completo completo

L \olver al inigic

Figura 3.14: Diagrama de bloques del funcionamiento del programa
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3.5. Generar documentaciéon que caracteriza la antena
completa

Como detalle final del programa ya que podemos calcular todos los valores para cada una de
las medidas, lo que vamos a hacer es dar la opciéon de que el programa calcule los conformados
de Service Beam que escojamos o de Broadcast Beam para todas las medidas de la antena. De
esta manera tendremos la antena completa caracterizada mediante simulacién en vez de midiendo.
Una vez tengamos la antena completa caracterizada seremos capaces de generar la documentacion
necesaria, interesa generar dos tipos de documentacion:

- Archivo de Ezcel que contenga los datos de la tabla de la figura 3.13 pero para todas las
medias.

- Archivos en formato .msi que son necesarios entregar al operador cuando se vende una
antena.

Generar documentacion para conformados completos

@ Excel Completo @ Generar _msi

Figura 3.15: Opciones de Generar documentacién

3.5.1. Excel para crear hoja de caracteristicas

La idea es una plantilla de Fxcel exportar desde MATLAB todos los datos que caracterizan la
antena completa y que esta plantilla de Ezcel utilice esos datos para crear la hoja de caracteristicas
que irfa en el catalogo de la antena.

Por ejemplo para hacer la hoja de caracteristicas del Service Beam a 30°, lo que hace el programa
es calcular ese conformado para todas las medias, como tenemos 11 tilts y dos polarizaciones, en
total tendremos que simular el conformado para 22 medidas y calcular los datos vistos en la seccion
2.5. Con los datos de los 22 conformados lo que haremos es exportarlos a una plantilla de Fxcel
con el formato correcto para que la plantilla interprete bien los valores y genere correctamente la
hoja de caracteristicas.

En la figura 3.16 vemos la hoja de caracteristicas de la antena que irfa en el catélogo. Esta tabla
esta generada a partir de los conformados calculados mediante simulacion y de manera automatica.
Generar esta tabla midiendo la antena y copiando los datos de cada medida en el Fxcel de una en
una, le puede llegara a costar a un ingeniero entre 2 o 3 dias de trabajo dedicados Gnicamente a
medir, hacerlo por simulaciéon y de manera automatica le cuesta al programa unos 5 minutos.
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3300-3800 | 3850-4200

Min tilt 21.01 20.40

Mid tilt 21.38 20.65

Average Gain (dBi) Max tilt 21.12 20.04
Over all tilts Average 21.33 20.55

Tolerance 0.48 1.32

HBW (2) Average 22.44 20.23
Tolerance 1.79 0.67

VBW (2) Average 5.47 4.82
Tolerance 0.43 0.28

Elevation downtilt deviation (max 2) 0.58 0.64
First Upper Sidelobe (max dB) 16.80 15.30
USLS 202 (max dB) 16.59 14.73

XPD at Boresight (min dB) 17.94 18.89

XPD over Sector (min dB) 0.00 0.00

F2B Total power 302 (min dB) 24.33 23.67

Figura 3.16: Hoja de caracteristicas de la antena generada, a partir del conformado simulado

3.5.2. Archivos .msi necesarios para los operadores

Los archivos .msi hay que entregarlos a los operadores cuando se vende una antena para que
estos puedan hacer una buena planificaciéon de red. Son miltiples archivos, uno para cada tilt y
para cada frecuencia, y en ellos se encuentra el valores de la ganancia para cada uno de los angulos
de ¢ y de 0 y datos en la cabecera como el nombre de la antena, la frecuencia para la cual se ha
calculado ese archivos y algtin otro dato relevante.

La dificultad de generar estos archivos es que lo operadores exigen que se muestre el valor de
la ganancia para 360 © de ¢ y 360 © 6, esto es un problema porque nosotros hemos medido las
columnas de la antena en coordenadas cilindricas, por lo tanto tenemos 360° de ¢ pero solo 180 ©
de 6, ya que en coordenadas cilindricas solo necesitamos estos valores de ¢ y 6 para representar el
diagrama de radiaciéon completo. Por lo que para generar estos archivos como exigen los operadores
de telefonia maovil el programa tiene que hacer una serie de operaciones y modificaciones en los
cortes verticales para que los archivos .msi sean correctos.

Entonces el usuario para generar los .msi debera elegir el conformado (Service Beam 30°, Service
Beam 0°, Broadcast Beam...) y la polarizacion para la cual desea generar esta documentacion e
indicar la carpeta donde estan todas las medidas de la antena en formato .mat. Automaticamente
el programa seleccionara las medidas correspondientes a la polarizacién indicada por el usuario y
comenzara los célculos.

Para hacer mas eficiente esta parte y sabiendo que lo que mas le cuesta hacer al programa son
las conversiones de dB a lineal y viceversa, lo que se ha tratado es de reducir el ntimero de estas
conversiones lo maximo posible. Como no necesitamos el diagrama de radiaciéon completo para
generar los .msi haremos la conversion de lineal a dB tinicamente a los cortes horizontal y vertical,
en vez del diagrama completo. De esta manera aceleramos muchisimo el tiempo de ejecucion.
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Cuando se genera la documentacion .msi el programa organiza todos los archivos generados con
el nombre y formato que exigen los operadores, los guarda dentro de una carpeta con el nombre
correspondiente y listos para ser presentados.

» Archivos msi » TMNA330A00_SB30_-45

~

€ Mombre

5] TNA330A00_SB3D_-45_3300_T0Zmsi
5! THAI30A00_SB30_-45_3300_T03.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3300_T04.msi
5! TMAI30A00_5B30_-45_3300_T0S.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3300_T0G.msi
5] TMAI30A00_SB30_-45_3200_TO7.msi
5! TNAI30A00_SB30_-45_3300_T0S.msi
{5 TNAI30A00_SB30_-45_3300_T0G.msi
5] TNA330A00_SB3D_-45_3300_T10.msi
5! THAI30A00_SB30_-45_3300_T1 L.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3300_T1Zmsi
5! TMAI30400_5B30_-45_3350_T0Z.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3350_T03.msi
5] TMAI30A00_SB30_-45_3250_T04.msi
5! TNAI30400_SB30_-45_3350_T0S.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3350_T0G.msi
5] TNA330A00_SB3D_-45_3350_T07.msi
5! THAI30A00_SB30_-45_3350_T0G.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3350_T0G.msi
5! THAI30400_5B30_-45_3350_T10.msi
{5 TNAI30A00_5B30_-45_3350_T1 L.msi
5] TNAI30A00_SB30_-45_3250_T1Zmsi
5! THNAI30400_SB30_-45_3400_T0Z.msi
5! TNAI30A00_SB30_-45_3400_T0Z.msi
5] TNA330A00_SB3D_-45_3400_T04.msi
5! THAI30A00_SB30_-45_3400_T0S.msi
N #5) TMAIINADN SRIN -45 2400 THA.msi

Fecha de modificacidn

R R R R R R R R R R R R R R = )

)

Nj TMNA3I3Z0A00_SB30_-45_3300_TO7.msi: Bloc de notas

Archive Edicién  Formate  Ver Ayuda
NAME TNA33@A@0_SB3@_-45_3308_Te7.msi
MAKE TELNET

FRECUENCY 3300

H_WIDTH 24.24

V_WIDTH 5.68

FRONT_TO_BACK 3@8.94

GAIN 28.89 dbi

TILT ELECTRICAL

POLARITATION POL N45
HORIZONTAL 368

8.8 17.71
1.8 20.8
2.0 25.98
3.0 33.22
4.8 25.23
5.8 19.66
6.0 16.12
7.8 13.53
8.0 11.51
9.8 9.85
1e.8 8.46
11.8 7.27
12.8 6.23
13.8 5.32
14.8 4.52
15.8 3.81
16.8 3.18
17.8 2.63
18.0 2.13
19.8 1.7
20.8 1.32
21.8 1

(a) Carpeta donde estan todos los archivos .msi (b) Contenido de un archivo .msi

Figura 3.17: Archivos .msi generados mediante simulacién del conformado Service Beam en la polarizacién N45

El software cumple con su cometido principal, que es simular conformados de haz a partir de las
medidas de las columnas completas, ademés se ha ampliado la idea inicial dandole la capacidad
de caracterizar la antena completa para un conformado concreto y generar la documentacion y
datos necesarios. El siguiente paso es comparar los resultados de los conformados simulados con
algiin conformado que somos capaces de medir.

El software se ha desarrollado con MATLAB, que es una herramienta de pago y puede no estar
instalado en todos los dispositivos, ademas de dar posibles problemas de compatibilidad entre
diferentes versiones. Lo que se ha hecho es que mediante una herramienta de compilacion se ha
creado un instalador para instalar el software en Windows, y de esta manera el software es capaz
de correr en un ordenador sin necesidad de que este tenga la licencia o MATLAB instalado.

En el siguiente diagrama se puede ver un sencillo resumen del trabajo realizado.

Desarrolio del
software

\_/“’\

Importar datos a

Disefiar interfaz
MATLAB 5

<

Figura 3.18: Diagrama resumen del trabajo desarrollado

Verificacion de
resultados

Obtencion de
medidas

h 4
h







Capitulo 4

Comparativa de resultados y resumen del
software

Una vez el programa es capaz de simular los conformados debemos compararlos con ciertos
conformados que somos capaces de medir para saber como de fiable ha sido la simulacion.

Para medir estos conformados en el laboratorio utilizamos unos cables de diferentes longitudes
para poder hacer asi el desfase de alimentacién entre las distintas columnas, y atenuadores para
poder configurar las diferentes amplitudes de alimentaciéon de cada antena, estos cables y atenua-
dores se conectan a un divisor 1 a 4 Wilkinson que a su vez este ird conectado directamente a la
(©StarLab como se puede ver en el esquema de la figura 4.1a

Antena

XX

X
X

X
X

L U U

Atenuadores /-"PLat'QU”'OS
Divisor
Wilkinson

| StarLab I

(a) Esquema para la medicién de diferentes conformados (b) Foto de la antena conectada a la (C)StarLab mediante
en (©StarLAb latiguillos y divisor Wilkinson

Figura 4.1: Esquema y foto de las conexiones necesarias para poder medir los conformados

51
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Debido a que este sistema para generar conformados no es el que se usara en un escenario real,
puede haber diferencias entre las medidas tomadas y el comportamiento real de la antena por
diferentes motivos:

- La longitud de los cables se calcula para que el desfase sea exacto en la frecuencias central de
toda la banda, que corresponde a 3700 MHz, por lo tanto en las frecuencias de los extremos
de la banda el desfase no va a ser el deseado y por lo tanto el conformado generado no va a
ser el teoricamente calculado para todas las frecuencias

- Para medir cada conformado debemos calcular una longitud de cables y cortar esos cables
de una manera muy precisa, esto es muy costoso por lo que nos limitamos a medir unos
cuantos conformados.

- Debido a que los cables utilizados no son muy cortos y el divisor Wilkinson no es ideal,
introducen pérdidas, aproximadamente unos 0.6 dB por lo tanto la ganancia medida va a
ser menor que la realmente ofrecida por la antena con un funcionamiento normal.

- Ciertos conformados con el Broadcast Beam se consiguen gracias a que la antena BTS sumi-
nistra menos potencia a algunas columnas, pero nosotros lo que hacemos es poner atenuado-
res en algunas columnas, para generar asi estos conformados. Esto provoca que la ganancia
total medida se vea muy reducida respecto a su comportamiento normal.

Todos estos puntos van a hacer que los conformados medidos y simulados por el software difieran,
pero estas diferencias son justificables por los motivos anteriores. De esta misma manera los
conformados simulados van ser més parecidos a la realidad de la antena que los medidos mediante
la técnica expuesta anteriormente.

A continuacion compararemos gréficas y datos de unos cuantos conformados simulados con los
que hemos podido medir en (C)StarLab.
En concreto vamos a comparar unos cuantos conformados de polarizacion P45 y tilt 07 en la banda
de frecuencias de 3300-3800 MHz.
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4.1. Comparativa de medidas

Polarizacion P45 Tilt 07 Service Beam 02

Medido

o T T T T

=]

Attenuation (dB)
a

20

25/

Attenuation (dB)

25-

Gain (dB)

Simulado

Gain (dB)

Simulado

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

23

Figura 4.2: Comparativa de graficas obtenidas mediante (C)StarLab y mediante simulacién P45 T07 THOO

En la figura 4.2 podemos observar de manera gréficas que ambos conformados a simple vista son
muy parecidos, cabe destacar que el los conformados medidos mediante (C)StarLAb se representan
la ganancia normalizada mientras que los simulados la ganancia total, no tiene importancia porque

estamos comparando graficamente.

3G5 P45 T07 THOO Simulado

FREQ.(MHz) [GAIN (d8i) [HBW (degl [VBW [deg) [First_SL(dB) [SL_H_max(dB]UsLs20(dB) [xPD_0 (dB)

18.66
18.35

16.6
18.38
16.95
15.22
16.24
15.93
15.64
15.02

3G5 P45 T07 THOO Medido
FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) |VBW [deg) [Fist_SL(dB) [SL_H_maxdB[Usis20(dB) [XPD_0 (dB)
B0 08 07 61 w41 128 14
B0 0 0D 58 048 1228 2048
M0 218 2206 58 1981 1211 199
M0 2037 2138 58 uR R4 BY
[0 238 AL 576 503 1265 2118
/O A% 2% sS4 1049 1216 1949
3600 A1 0B 57 BStL sl 85
B 08 05 551 0\ 115 03
70 0% 205 52 1661 1207 1661
7 wM w0 528 M8 1B nad
B0 204 194 53 215 123 179

7.7

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.99

214
2178
21.91

21.9
2201
21.85
21.14
21.53
21.68
21.68

23.39
2085
22.56
22.34

21.9
212
21.07
21.26
21.03
20.91
20.19

6
5.81
502
5.63
5.67
5.34
5.09
5.59

51
5.15
5.25

17.83
19.56
17.22
2171
21.82
16.95
20.36
18.38
15.82
21.61
19.26

12.62 17.83
12.53 19.56
12.72 17.22
12.94 .71
12.43 20.68

123 16.95
12.77 20.36

122 19.65
12.24 15.82
12.44 20.77
12.75 17.27

18.21
17.79
16.46
18.09

16.7
15.14
16.13
15.72
15.17
15.03
17.75

PROMEDIO | 21.1154545] 21.19363&1‘ 5.646363;64‘ 21.1109091] 12.2890909] 20.1954545] 16.8145455

PROMEDIO | 21.6245455] 21.7836364] 5.513636.36‘ 19.1381818]

12.54] 18.8927273] 165621273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura 4.3: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién

Podemos observar que los datos obtenidos por simulacién son muy similares a los obtenidos
mediante (C)StarLab, como hemos comentado antes esperabamos un aumento de la ganancia en
la simulaciéon por las perdidas de los cables que usamos para medir los conformados.
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Polarizacién P45 Tilt 07 Service Beam 302

Attenuation (dB

N
(=]

mas largos y anaden mas atenuacion.
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Figura 4.4: Comparativa de graficas obtenidas mediante (C)StarLab y mediante simulacién P45 T07 TH30

En este conformado la diferencia de ganancia entre la medida real y la simulada se va a notar
mas que en el service Beam a 0° debido a que los cables para desfasar alguna de las columnas son

3G5 P45 T07 TH30 Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d8i) [HBW (deg) [vBW (deg) [First SL(dB) [sL H_max(d8usts20(d) [xeD_0(dg)

FREQ (MHz) [GAIN (d8i) [HBW (deg) [vBW (deg) [First SL(dB) [sL H_maxic8]usts20(d) [xpD_0(d8)

3300
3330
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

20.25
20.22
20.74

203
2048
20.73
19.98
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2.18 5.0 24.08
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9.25
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17.31
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25.15
14713

20.2
16.67

28.58
23.61
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22.21
22.06
19.36
18.24
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271

20

3300
3350
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

20.67

20.8
21.24
2136
2135
2177
21.09
20.69
2115
21.38
2112

25.14
2471
2431
23.86
2347
22.64
2.8
212
221
21.84
21.59

5.93
5.74
5.54
5.76
5.52
523
5.65
5.51
4.87
4.93
5.13

2021
16.47
15.51
25.84
20.69
16.3
21.22
234
15
18.51
16.42

10.8
10.68
10.78
10.78
10.68
10.98
10.87
10.53
11.07
10.88
10.41

2021
16.47
15.51
221
20.69
16.3
21.22
234
15
18.39
16.42

24.16

217
21.54
2112
2134
2042
19.45
19.49
20.06
20.82
2037

5.26 872
PROMEDIO | 20.2563636] 23.5730008] 5.54545455] 19.5472727] 9.0809008] 19.5472727] 22.2418182

PROMEDIO | 21.1472727] 23.1063636] 5.43727273] 19.0518182] 10.7690909] 18.7108091] 209518182

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura 4.5: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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Polarizacion P45 Tilt 07 Service Beam
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Figura 4.6: Comparativa de graficas obtenidas mediante (C)StarLab y mediante simulacién P45 T07 TH-30

Aunque serfa légico pensar que los conformados para Service Beam a +30° y -30° deberian ser
simétricos se puede observar que no lo son, estas diferencias se pueden dar por el hecho de que
el laboratorio donde esta la (©)StarLab que se us6 para medir la antena no es simétrico, por lo
tanto si apuntamos la antena hacia un lado u otro nos podremos encontrar pequenas interferencias
diferentes.

3G5 P45 107 TH-30 Medido 3G5 P45 T07 TH-30 Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d8i) [HBW (deg) [vBW (deg) [First 5L[dB) [SLH_max(d8Ustsa0(d) [xeD_0(d8) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [vBw (deg) [First Si(dB) [sLH_max(cB]ustsa0(d) [xpD_0(d8)
B0 03 2508 604 1058 11 1958 2808 B0 05 UD 6 184 1052 1830 2600
/O W4 W 585 1595 07 1585 254 ¥ 2058 242 578 1346 1038 1346 B9
300 09 B ST 1615 108 1615 2353 00 2098 2356 562 L85 1034 18 BDL
M0 039 B 601 461 105 n6 2604 0 0% 09 588 #6104 B4 53
|00 056 2328 56 1856 04 185 63 /O 0BG 554 1668 1007 1664 2403
[0 WEl B s 70 9% 103 B [0 08 248 55 148 099 148 0
60 1979 238 595 3064 986 3064 2186 600 019 006 584 1666 077 1404 2158
B0 1968 263 IR Y) 9 12 2168 30 199 AN 541 183 983 1465 A9
w0 198 05 53 19 ) u® 03 WO WU U 49 uas 0g5 1443 LIS
70 198 D1 541 2188 w4 4 Ry ¥ 00 Am 55 00 w4 @ 2D
B0 191 N8 533 1831 93 183 44 B0 1995 N6 54 1449 BUS 1449 un

PROMEDIO [ 20.1945455] 23.2363636] 5.63818182] 10.8863636] 10.0127273] 10.6600091]  23.98]  PROMEDIO | 20.4831818] 22.7445455] 5.52818182] 16.4281818] 9.85363636] 15.8400001] 234263636

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura 4.7: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 TH-30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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Polarizacion P45 Tilt 07 Broadcast Beam
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Figura 4.8: Comparativa de graficas obtenidas mediante (C)StarLab y mediante simulacién P45 T07 BB

El conformado Broadcast Beam es el que mayor diferencia presenta entre el medido y el simulado,
esto es debido es que para conformar el Broadcast Beam en la medida real es atenuar las columnas
exteriores 6dB cada una, en la practica en un escenario real para conformar Broadcast Beam
la BTS lo que hace es alimentar con menos potencia las columnas exteriores, por lo tanto la
ganancia medida en el laboratorio no se corresponde con la realidad, mientras que es simulado el
més parecido.

3G5 P45 T07 BB Medido 3G5 P45 T07 BB Simulado

FREQ (Mrz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg) [First_SL(dB) [FB_0(dB) |UsLs20(dB) [xD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg) |First_SL(dB) [FTB_0(dB) [UsLs20(d) [¥pD_0(dB)
B0 B4 7508 61 1746 2224 1746 154 B0 4 78 509 1676 3041 1676 1593
B0 133 758 6 29 NN NW 15 BP0 16 68.5 584 055 2849 055 1523
u0 BB BR 573 2500 3036 467 1415 #0180 6310 52 18R RO 1802 B0
0 13# BS 563 B5 BB AR B2 0 182 660 55 05 %48 08 162
B[00 1357 716 48 1798 am 198 141 B[00 181 6N 5.68 23 w3 A6 A
0 1398 6919 5.5 163 319 163 ) 30 1826 649 53 1605 281 1605 145
B0 1339 684 66 22 RS 07 1338 %00 1824 608 55 1874 2807 187 1456
60 128 74 566 2618 389 618 1347 %0 1797 68 i B8R 76 G 171
T 13I8 656 49 1423 wmE 19 1BH ¥ 78 63 54 153 2898 1536 169
0 1389 6566 se4 1995 3829 1872 139 70 17.99 50.6 512 13 2981 1975 169
BO B0 661 5.1 69 31 69 1464 W0 1795 5886 508 1921 %85 G4 187

PROMEDIO | 13.5409091] 709672727] 55272727] a1072727]  33.89] 10.881m182] 14.0827273)  PROMEDIO | 17.8909091] 64.5527273] 5.51090909] 18.8518182] 26.7563636] 18.3836364] 160427273
(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura 4.9: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 BB

Los vectores de amplitudes y fases estan calculados para conformar el Broadcast Beam a la
frecuencia de 3700 MHz, por los tanto en las frecuencias limite de la banda el conformado sera
peor.
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4.2. Resumen del software

Una vez comparados los valores y ver que corresponden a los medidos mediante StarLab podemos
decir que el objetivo del trabajo se ha cumplido exitosamente y el software desarrollado es correcto.

Para desarrollar el codigo del programa se ha utilizado MATLAB en su versiéon R2020a y para
crear la interfaz grafica se ha utilizado App Desginer que es una extensiéon de MATLAB.

El programa consta de un total de 3949 lineas de c6digo de MATLAB, y para caracterizar una
antena completa el programa debe procesar 4.32 GBytes de informacion de las columnas de esta.
Se ha compilado en diversos formatos:

- formato .m: es el formato del codigo de MATLAB, el programa podra ser ejecutado y
editado en cualquier ordenador con MATLAB instalado.

- formato .mlapp: se trata del formato de aplicacion de MATLAB, es interesante este forma-
to porque con el podremos ejecutar el programa y modificar tanto el c6digo como la interfaz
grafica con cualquier ordenador que tenga instalado MATLAB R2017a o superior.

- Ejecutable de Windows .exe: Se ha creador un instalador del programa que instala en
el ordenador tanto el software como un RUNTIME de MATLAB si este no se tiene, de esta
manera el programa funcionara en cualquier ordenador sin necesidad de MATLAB o licencia
alguna.

A continuacién presentaré una tabla con los tiempos de ejecucion de las principales funciones
del programa ejecutado en un ordenador con procesador Intel i7-4770, tarjeta grafica NVIDIA
GeForce GT 710 y 8 GBytes de memoria RAM.

Accion Tiempo(segundos)
Leer datos medida .txt 26.4918
Leer datos medida mat 0.5512
Calcular Service Beam 5.2144
Calcular Broadcast Beam 3.7582
Calcular datos y escribir .txt 0.1068
Generar documentacion .msi 35.09259
Generar Excel completo 396.843237

Figura 4.10: Tabla de tiempos de ejecucién de las principales funciones del software






Capitulo 5

Conclusiones y trabajos futuros

5.1. Conclusiones

Una vez esté todo el trabajo desarrollado y explicado es indispensable resumir las conclusiones
que se han podido obtener de la realizacion del trabajo y de si este ha tenido éxito o no.

El trabajo ha sido un éxito y ha cumplido con todos los objetivos propuestos por TELNET-RI.
Se ha satisfecho exitosamente la necesidad que la empresa tenia. Ademas de que los resultados
obtenidos mediante simulaciéon son mas parecidos a los que se darédn en el escenario de trabajo
real de la antena, se obtienen mucho mas rapido que midiendo en (C)StarLab.

Antes de desarrollar este trabajo para crear un hoja de caracteristicas como la de la figura 3.16
un ingeniero tenia que estar midiendo y copiando esas medidas en un FEzcel mas de 16 horas,
el software desarrollado en este trabajo tarda unos 6 minutos en crear mediante conformados
simulados la hoja de caracteristicas, lo hace manera automatica y mas acorde a la realidad de la
antena.

El software se desarrolld sabiendo que en el futuro se iban a disenar distintos tipos de antenas
beamforming, por lo tanto el programa esta totalmente parametrizado y funcionaré si en un futuro
se hace una antena con mas de 4 columnas o diferente separacion entre estas.

En TELNET-RI se va a desarrollar en un futuro cercano una antena de beamforming para la
banda de 2.6 GHz, por lo tanto esta va a ser la siguiente antena en la que sera necesario utilizar
el software desarrollado en este trabajo. Gracias a que ha sido programado sabiendo que sera
utilizado por antenas con distintas caracteristicas no habra que cambiar nada de cédigo a pesar
de cambiar la antena, ya que las diferentes configuraciones las indicara el usuario desde la interfaz
grafica del software y los célculos se ajustaran a estos parametros.
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5.2. Trabajos futuros

Aunque el trabajo es una programa que ya esta completamente acabado y cerrado se podrian
anadir funcionalidades o mejorarlo en ciertos aspectos:

- Aunque se ha tratado de optimizar al maximo los calculos siempre es bueno acelerar el
tiempo de ejecucion del programa. Los algoritmos més costoso de ejecutar para el programa
son las conversiones entre dB y lineal, por lo tanto se podria investigar diversas maneras
de realizar estas conversiones mediante otros algoritmos o mediante aproximaciones que
aceleren el tiempo de calculo de los diagramas simulados.

- Una funcionalidad que podria ser ttil y ahorraria tiempo de mediciones seria conformar
el diagrama de radiaciéon a partir de un elemento radiante individual en vez la columna
completa. De esta manera con obtener el diagrama de uno de los elementos que componen
cada columna podriamos conformar el diagrama de la columna sin necesidad de medirla.
De esta manera podriamos simular conformados completos a partir de un elemento radiante
configurando los dngulos de inclinacion vertical y horizontal.



Apéndice A
Manual de instrucciones del software

Panel Principal

Generacion Diagramas de Radiacion Antenas 5G beamforming

Desde este menu podremos
volver a la ventana de inicio o Abrir Diagramas de radacién de las columnas . .
cerrar el programa desde Abrir las medidas abrir las medidas

cualquier ventana. guardadas 4— i e > guardadas en

en formato .txt formato .mat

niimaro da columnas |4

v

Configurar el niumero de columnas de la antena

Generar documentacién para conformados completos

(B Excel Complews @ Generar i —’ Genera documentacion en

l formato .msi

Para Generar excel completo de todas las medias con sus datos

Figura A.1: Mena principal

Si hacemos click en el botén abrir .tzt o abrir .mat nos saldra la opciéon de representar las
medidas que hemos tomado en la antena.
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% Diagramas (=
ey

]

—— —-——

veELNET

¢ Representar diagramas de radiacion de las columnas?
Representamos medidas o s No. ——P» Pasamos a la siguiente ventana
de la antena
Atras
Figura A.2: Panel para elegir si se representan las medidas o no

& Dingramas Radiacian = x
Menu

&)

(= N

Rades Intengentss

Céleulo de diagramas de radiacién simulados

Calcular diagrama para un

S AED [FeeiT EemETEi - it BT = . - Introducir manualmente Ios.\.'feciores de
fase y aliementacion

Atras

Figura A.3: Elegir tipo de conformado

En esta ventana elegimos el tipo de conformado que vamos a simular



63

Panel Service Beam

[ Disgramas Radiacion — X

Figura A.4: Panel para configurar Service Beam y simular

3G5 N45 T05 THOO

o35 45w oA 4 8 G o® N o3oD
dstanciasere anspsomy (50|

Por defecto se representan los cortes horizontal y vertical

Figura A.5: Representacion de los cortes simualados del Service Beam
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) Diegramas Radiscicn - o B

3G5 N45 T05 THOO

Companants dal FA Iyl da k2 columna 1 Componarts del FA gl de ks columna 2

% A6 5 0 o5 oW R B R
Distancia enir amays(m )

Calcular 51 /\

150 - -1 o 0 00

Companants dol FA [y| 4o la columna 3 £ OB E0 Components del FA Iyl de 1o 2, 7S] 5 1

/
|

Figura A.6: Representacién de la componente F'A(1)) de cada elemento del Service Beam

Se representa la componente del Factor de agruapacion para columna

3G5 N45 T05 THOO

R I R B R R

Distencia enira amaysim) El

100 50

resentar FA completo

Se representa el Factor de agruacion en coordenadas cartesianas y polares

Figura A.7: Representacion del F'A(v)) del Service Beam
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Service Beam

3G5 N45 T05 THOO

Gain 3300 MHz

Representacion de
mapa de calor en 2D
del diagrama de
radiacion completo

- Cuadro de control
_> para configurar la
Medida | Gan r FrecuenciafMHz) | 3300 A ) repre sentacion
or

Figura A.8: Representacion del diagrama de radiacién en 2D del Service Beam
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Figura A.9: Representacién del diagrama de radiacion en 3D del Service Beam
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Si en las opciones de representacion seleccionamos Generar documentacion se nos abrira la
siguiente ventana.

[® Dizgramas Radiacion - x
s

telNET enerar Documentacion

Redas Intsligent
B Generar Auxi [3] senerar png
o RS

Genera imagenes de los cortes en formato
-png

"Botén para generar .txt
con los datos

tabla de
Se abre la carpeta
datos

f donde se ha creado el .txt

Abre la carpeta donde se han generado
las imagenes

3G5 N45 T04 THOO

TILT(deg) THTHideg)  FREQG(MH2)  GAIN ([d3i) HEW [dag) VEW [dag) T_measidog)  TUT_DEV(degd T_maasH(deg) TILT_DEVHideg) FIRST_SLWB) |SL_H_max(dB) USLSI:0(IR) XPO_max (8] | FTB_0 (dB) FTE_30 (4B}
3300 4 0 3300 208200 232400 58100 28550 1.0450 £.1300 0.1300 22.3300/ 13.0062 228796 147701 286851 252144
3350 4 0 3350 216700 228300 55300 38450 0.1550 0.0550 a.0550 219300 12,8350 21.7795) 165032 207508 255784
3400 4] 0 3400 215500 224500 55000 35400 04200 0.0500 0500 217300 127769 19.3305 150673 332363 205245
3450 a [} 3450 217300 223300 55900 333850 0650 o750 00750 220400, 128884 220383 16 4828 34 0522 251280
3500 4 0 3500 223300 217400 53900 37050 02050 £.6300 0.0300 20,0800 12,0330 209772 15,0058 30.7701 286345
3550 4 [} 3550 24700 22 53200 34400 05600 [] [] 213500, 13.1378 10.5032 18,0560 32851 203185
3600 4 0 3600 220700 313400 52000 34550 05450 00700 a.0700 10.7200 12 0067 10.7105 145055 208546 25,9571
3850 4 [} 3650 218200 211500 52900 35050 04950 -0.1450 01450 19,4300 128888 10.4282 158871 342348 311008
3700 4 [] 3700 220700 206300 51700 33350 06150 -0.1650 01650 19,5600 132035 19.5551 17.7583 35.4032 325750
750 1 0 3750 225400 20,4900 5.0800 34600 05400 -0.1450 0.1850 17.4600 132399 17.4507 16,9555 34.2233 321553
3800 4 0 3800 2170 20.2000 5.0700 32050 07050 -0.2050 0.2050 20.0300] 13.0666 20.0304 17.3283 30.3082 201788
3850 4 0 3850 222200 200100 50700 34850 05350 02750 02750 17.0900 129480 17.0863 15,1553 309418 2925m
3900 4] 0 3000 220200 19.8100 B 34300 o0s700 03980 03950 152700 131474 15,2744 JEEEES 301559 28476
3050 4 0 3050 21,8000 16.3200 48200 31200 0.8800 02600 0.2800 10.3300 13.0060 10.3303 16,0082 311865 303008
4000 4 0 400D 215700 198800 44300 33400 06600 04300 0.4300 207600, 120613 10.4124 143303 31.0708 205801
4050 ] 0 4050 205300 161700 48900 33780 06250 04350 04050 215400, 12 8804 215372 177812 32,0004 303708
4100 4] 0 4100 208000 186100 48100 25150 10850 -0.4550 04550 19,3500 12 8104 19.3856 17.1858 307577 253813
4150 4] [} 4150 211000 18 46300 33050 06850 -0 6600 06600 192200 134022 19.2215 17.3098 282473 27 5866
a200 1 0 4200 u 17.6200 45400 3.8500 03400 -0.5100 0.5100 18.1300 13.1852 18.1328 20,5082 28.7184 27.4335
Promedio NaN HaN MaN 217758 205726 5.1463 332984 06015 02147 02426 19.3863 13.0203 19.5833 16,6425 31.4352 20.0909
Minimo NN NaN MaN 208300 17.6200 45400 29150 01550 -0.6600 [} 15,2700 127769 15.2744 143393 28,6861 252144
Maximo [ NaN Han 225400 232400 52100 38450 10850 01300 06600 228800 134022 228798 205087 354032 325750
Minima Estadistic [ Han Han AN [ nEN Nz nNEN EN 00479 179502 128544 17.765% 150188 294785 273514

Volver Service Beam ‘ Velver Inicio Volver Personalizado
1 1 1

Figura A.10: Panel para generar la documentacion

Si en la figura A.3 seleccionamos la opcion de Persoanlizado nos llevara a la siguiente ventana.

% Dizgramas Radiscion — X
ey

gEl.nEt Conformado de haz personalizado

Redes Inteligentes

Cpeiones Personalizadas

Nomore _3as uss 0485 | ——Jigm  Nombre de la medida, por defecto sera Broadcast Beam
e T R Entrada de texto para introducir el vector de amplitudes en dB

Vector de Fases [°) [ 12000120 | _ —> Entrada de texto para introducir el vector de fases en grados ( °)
pistancia enire = P Entrada de texto para introducir la separacion entre las columnas

—_— Verificador de que ambos vectores son correctos
colcuer | —————> Botén para calcular

Opciones o represaniacion

Cortes Hy V'
FA Iyl de cada slemanto » Distintas opcicnes de representacion
FA iyl total.
Diagrama de radiacion 20
Diagrama de radiacion 30

(Generar Documentarian

Atras

Figura A.11: Panel para configurar y simular un conformado personalizado
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Si en el ment principal (figura A.1) seleccionamos cualquiera de las opciones del grupo de
Generar documentacion para conformados completos nos llevara a las siguientes ventanas

[ Disgramas Radiscion - x
Menu

&
iteLNEL

Redes Intaligentss

Generar Excel de un Conformado Completo

Nombre con el que se va a guardar el archivo Excel generado

= Introducir separacion entre columnas en mm

. Service Heam 00 Seleccionar el tipo de conformade que se va a generar, estan puestos los tres
| T | principal y la opcién de elegir un valor de Service Beam cualquiera.

Boton de calcular

Figura A.12: Panel para generar Excel de un conformado completo

[ Disgramas Radiscion - x
Manu

e __
telNEd
Redes Inteligentes

Generar Excel de un Conformado Completo

Nombre con el que se va a guardar el archivo Excel generado

= Introducir separacion entre columnas en mm

Servics Beam 00 Seleccionar el tipo de conformado que se va a generar, estan puestos los tres
| ek | principal y la opcién de elegir un valor de Service Beam cualquiera.

Botén de calcular

Figura A.13: Panel para generar documentacion en formato .msi de un conformado completo



68 APENDICE A. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL SOFTWARE

[ Dingiamas Raduscion - & %
u

Figura A.14: Panel para generar documentacién en formato .msi de un conformado completo
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Polarizacién P45 Tilt 02 Service Beam 02

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
o — 3450 MHz
- 3500 MHz
= 3550 MHz
‘© 3600 MHz
o 3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz
& (%) o (%)
(a) Corte horizontal P45 T02 THOO simulado (b) Corte vertical P45 T02 THOO simulado
CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T02 THOO P45 HC COJ/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T02 THOO P45 HC
0 T T T T T T 0 T T r T T T
5 -5
—3300 MHz
—__ —~_10- | [——3350 MH.
o 10 ) o 3200 Mis
E’ ‘E ——3450 MHz
S S ——3500 MHz
w15 & 15 3550 MHz
E E — 3600 MHz
; \ -
AN e z
<20 Wl < -20p 7 |—3750 MHz
RN ——3800 MHz
W
-25¢ y 251
30 80 60 —4b 20 0 20 40 60 80 -30 —Bb —Gb
o ()
(c) Corte horizontal P45 T02 TH00 medido (d) Corte vertical P45 T02 THO0 medido
Figura B.1: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 02 Service Beam 02
3G5 P45 T02 THOO Medido 3G5 P45 T02 THOO Simulado
FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) |[First_5L(dB) [sL_H_max(ds)UsLs20(d) [¥D_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First_sL(dB) [sL_H_max(cB]UsLs20(d) [¥pD_0(dB)
2300 10.94 201 58 3.4 12.65 23.44 15.05 3300 20.79 na 52 245 12.86 245 14.83
2350 202 219 5.61 IV 1251 un 16.83 2350 20.9 8.2 5.68 18.41 n5 18.41 16.8
3400 206 2188 5.63 209 1237 209 18.58 3400 it 286 5.86 18.99 1256 18.99 18.56
3450 20.92 2137 5.58 10.85 12.89 10.86 17.29 3450 15 256 575 18.08 1321 18.48 1781
3500 nn 209 54 18.59 13.18 1059 15.94 3500 n1 171 5.14 18.41 129 18.41 15.58
3550 1R 2078 529 18.73 12.78 1873 15.68 3550 200 1R 5.16 17.28 n8 7.8 155
3600 2114 2057 529 19,24 13.02 19.24 16.75 3600 20 21.08 5.28 7.7 13.04 7.7 16.52
3650 nn 0.1 5.13 2087 13.36 2087 15.46 3650 2187 104 5.3 107 13.46 1972 14.83
2700 1 10.81 52 1701 13.15 1701 15.74 3700 015 2043 19 16.35 135 16.35 15.31
3750 2146 1974 5.12 189 13.02 189 15.73 3750 214 2064 294 17.46 12.98 17.46 15.53
3800 2143 19.41 5 2.14 1327 2.14 17.99 3800 225 2005 199 18.77 13.19 18.77 18.03

PROMEDIO [ 20.9581818] 20.7745455] 5.36818182] 20.2109091] 12.9272727] 20.2109091] 164581813

PROMEDIO | 21.7281818] 21.7163636] 5.33727273] 18.6390909] 13.0081818] 18.6390909] 163045455

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.2: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T02 THO00
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Polarizacién P45 Tilt 07 Service Beam 0°2

Gain (dB)

25 Cortes Horizontales 3300-3800 MHz 5 Cortes Verticales 3300-3800 MHz
3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz
6 (%) )
(a) Corte horizontal P45 T07 THOO simulado (b) Corte vertical P45 T07 THOO simulado
CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO7 THOO P45 HC CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO7 THOO P45 HC
0 T 0 T T T T T T T T
5 5k i
——3300 MHz
— — 10l | |—3350 MK
) 10 ] 10 3400 Mk
~ ~ ——3450 MHz
5 s 3500 MHz,
=15 = A5 1
g g — 3800 M
S é ——3650 MHz.
£ 2 <20 || =750 Mz
—3800 MHz
-25( 25 .
-0 =050 60 80
(c) Corte horizontal P45 T07 TH0O0 medido (d) Corte vertical P45 T07 TH0O0 medido
Figura B.3: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 07 Service Beam 02
3G5 P45 T07 THOO Medido 3G5 P45 T07 THOO Simulado
FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)
B0 068 271 61 1.4 1208 1741 1866 B0 0% 2539 6 1.8 DR s 1821
B W 2R 598 048 1238 048 1855 3350 na 08 581 19% 1253 195 1019
M0 19 2206 58 1891 D1 1991 166 M0 NI 225 582 uR R R 1646
M0 2037 219 588 un 24 BB 183} 0 09 03y 563 W71 1R 7L 10
B0 N3 N s 503 1265 218 169 3500 1y nyg se7 B 18 068 167
/0 %6 214 44 104 116 1049 152 /O R0 20 54 1605 23 165 154
3600 a1 0% 57 nst D51 #5164 B0 2085 2007 550 03 7 0% 161
B0 08 05 557 023 115 Wl 159 B0 14 226 550 1338 22 1965 5D
30 0% W51 50 1661 1200 1661 1564 0 N N, 510 B8 M 158 1B
E7 N K I R 50 118 B nn B 70 268 2001 515 261 D4 W77 1503
EE 194 539 15 L3 1% w7 800 2168 2049 55 1926 25 1.7 T
PROMEDIO | 21.1154545] 21.1936364] 5.64636364] 21.1109091] 12.2890909] 20.1954545] 168145455  PROMEDIO | 21.6245455] 21.7836364] 551363636] 19.1381818]  12.5¢] 18.8927273] 165627273
(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.4: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 THO0
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Polarizacién P45 Tilt 12 Service Beam 0°2

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

& (%)
(a) Corte horizontal P45 T12 THOO simulado

Attenuation (dB)
o 2

(S}
o

-25§

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 THOO P45 HC
T T

oA

Sy

%

Figura B.5: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 12 Service Beam 02

0
$ ()

(c) Corte horizontal P45 T12 TH00 medido

[S1aN

0 (%)

(b) Corte vertical P45 T12 THOO simulado

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)
o

-201

o5l

-30 .

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 THOO P45 HC
T T

(d) Corte vertical P45 T12 TH00 medido

3G5 P45 T12 THOO Simulado

——3300 MHz|

3650 MHz.
——3700 MHz
——3750 MHz
——3800 MHz

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [HBW (deg) [VBW (deg) |[First_5L(dB) [sL_H_max(dB)UsLs20(d) [¥D_0 (dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First_sL(dB) [sL_H_max(cB]UsLs20(d) [¥pD_0(dB)

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.69

207
20.65
20.69

20.6
2053
20.05
19.81
19.89

203
20.24

3G5 P45 T12 THOO Medido
8.8 5.86 17.46
nn 5.94 17.2
253 5.98 1661
226 6.02 17.74
219 5.68 15.64
257 5.55 167
2108 51 152
0.7 5.58 18.78
2069 5.45 pER
2046 5.27 16.95
2019 5.2 09

11.63
11.52
11.31
11.22

118
11.24
11.02
1.1
11.32
10.88
11.68

17.46
17.32
16.61
17.74
15.64

16.7
2152
18.78
17.43
16.95
16.78

17.9
18.52
17.34

18.2
16.63
1571
17.11
14.87

15.7
17.65
17.32

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

21.09
21.29
21.07
20.99
2115
20.95
20.59
2021
20.52
20.75
20.76

23.67 5.97
23.07 5.09
2345 5.92
2313 5.95
2251 5.7
2277 5.54
2144 572
21.29 5.49
20.55 5.35
20.42 532
20.03 533

18.15
17.34
15.91
17.28
15.51

16.6
21.22
18.72
2267
17.84
19.73

12.55
12.48
123
1.2
11.13
117
11.68
11.42
11.45
11.8
12.1

18.15
17.34
15.91
17.28
15.51

16.6
21.22
15.66
17.36
16.21

15.6

16.89
17.58
16.79
18.04
17.08
15.54
16.34
15.33
16.26
17.35
17.96

PROMEDIO [ 203772727] 21.5927273] 5.65909091] 18.4990909] 11.3481818] 17.5390909] 17.013636¢4]

PROMEDIO | 208518182

22.03] 5.66181818]

18.27] 11.9481818] 16.9854505] 16.827273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.6: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T12 THO00

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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Polarizaciéon N45 Tilt 02 Service Beam 02

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

& (%) 0 (%)
(a) Corte horizontal N45 T02 THO00 simulado (b) Corte vertical N45 T02 THOO simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO2 THOO N45 HC COJ/CROSS 3300-3800MHz 3GS5 T02 THOO N45 HC
T o] T T T T 0 T

——3300 MHz
——3350 MHz|

Attenuation (dB)

——3800 MHz|

(c) Corte horizontal N45 T02 THO0 medido (d) Corte vertical N45 T02 THOO medido

Figura B.7: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 02 Service Beam 02

3G5 N45 T02 THOO Medido 3G5 N45 T02 THOO Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)
PO 03 0 558 »78 114 278 1538 B0 08 B4 583 1% 25 AR 1
BO w2 sn BW 114 BN 154 BO N1 B 581 053 126 05 14%
M0 08 T 56l 249 113 BM 1609 M0 13 03 568 A7 5 M 1548
M0 24 559 2576 1185 2336 1814 M0 175 28 s 0% BL 0% 174
B0 N9 N 45 288 113 08 156 B0 n0 A 536 036 10y 034 152
3550 M4 1w 54 265 UM 6 150 /O N7 288 53 108 128 108 4B
3600 T/ 5.4 N1 18 21 163 B0 2184 2LIS 536 085 133 08 1578
B0 204 2061 56 091 147 ws 174 B0 79 2 53 W45 B2 N5 1672
3700 n2 W 54 19 118 nwW % 30 N8 207 53 065 BN 05 1655
w0 WS 199 51 045 W7 015 1582 7O NG 205 516 1065 33 196 1615
WO 247 1985 498 2163 19 2163 1786 B0 2006 00 508 1993 13438 193 10

PROMEDIO | 21.14] 21.0590909] 5.36363636] 22.4163636] 11.6172727] 22.1936364] 163963636  PROMEDIO | 21.68] 21.6700091] 5.44454545] 20.7463636] 13.0436364] 20.7463636] 160518182
(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.8: Comparativa de tablas medidas en ()StarLAb y mediante simulacién N45 T02 THOO
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Polarizaciéon N45 Tilt 07 Service Beam 02

25

Gain (dB)

APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

& (%)
(a) Corte horizontal N45 T07 THOO simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO7 THOO N45 HC

Attenuation (dB)

(c) Corte horizontal N45 T07 THOO medido

0 (%)

(b) Corte vertical N45 TO7 THOO simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO7 THOO N45 HC

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)

——3300 MHz
- |—3350 MHz

3400 MHz
——3450 MHz
— 3500 MHz

3550 MHz.
——3600 MHz!

3650 MHz.
——3700 MHz
——3750 MHz
——3800 MHz

(d) Corte vertical N45 T07 THOO medido

Figura B.9: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 07 Service Beam 02

3G5 N45 T07 THOO Simulado

FREQ (Mrz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) |[First_SL(dB) [SL_H_max(cBjUSLS20(dB) [¥PD_0 (dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) |First_SL(dB) [SL_H_max(cBUsLS20(d) [¥PD_0(dB)

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.97
21.04
2113
21.68
21.47
21.56
21.44
21.05
21.17
21.72
2145

365 N45 T07 THOO Medido
2246 5.99 188
2.1 6.03 23.08
2185 6.01 18.32
2171 5.58 2454
2139 5.7 218
2111 5.67 2168
28 5.53 2459
04 5.48 u
201 54 2027
19.81 5.27 218

19.86

2547

11.59
11.72
11.58
11.68
11.39

11.6
11.89
1141
11.37
11.15
11.24

18.8
23.08
18.32
20.14
21.82
21.68
21.01
22.84
19.75
18.41
18.99

15.81

16.5
14.89
18.08
15.53
15.08
15.11
15.61
15.95

14.7
16.36

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

214
2173
21.59
22.05
2219
21.96
21.95
2151
21.96
22.26
21.93

23.29 5.68 18.66
273 5.76 20.14
2.7 5.78 17.91
22.53 5.46 216
21.94 5.62 2118
21.94 5.62 19.96
pAWi 5.53 2251
21.32 5.44 22.07
21.01 5.28 19.64
20.86 5.16 20.03
20.78 5.16 22.26

13.11
12.92
12.99
12.69
12.79
12.84
13.08
12.32
12.97
12.67
12.54

18.66
20.14
17.91
19.65
2118
19.96
18.87
22.07
19.64
19.28
18.95

15.38
15.92
15.07
17.32

15.2
14.82
14.81
15.51
15.36
15.15
17.52

5.29
PROMEDIO | 21.3345455] 21.0618182] 5.63181818] 22.2172727] 11.5109091]

20.44] 15.7836364)

PROMEDIO | 21.8663636] 21.8481818] 5.49909691\ 20.5418182] 12.8109091] 19.6645455]

15.66

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.10: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T07 TH0O

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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Polarizaciéon N45 Tilt 12 Service Beam 02

25 Cortes Horizontales 3300-3800 MHz 5 Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Gain (dB)

& (%) 0 (%)
(a) Corte horizontal N45 T12 THO00 simulado (b) Corte vertical N45 T12 THOO simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 THOO N45 HC CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 THOO N45 HC

0 T T T T

——3300 MHz
—— 3350 MHz

— 3800 MHz

(c) Corte horizontal N45 T12 THO0 medido (d) Corte vertical N45 T12 THOO medido

Figura B.11: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 12 Service Beam 02

3G5 N45 T12 THOO Medido 3G5 N45 T12 THOO Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)
B0 2097 07 597 09 113 166 1558 B0 2164 2346 59 2064 31 1638 1515
B N0 266 67 3036 1111 43; 1551 B0 N% 288 607 0% 1281 0% 1513
U0 0®W 0B 607 213 1085 18 13 M0 264 2% 57 1904 RS 1904 13
M0 1% 2L 58l 1998 1138 199 1653 w0 ns 2N 567 B0 7T 1B 167
B0 0% 257 g6 474 108 26 1438 B[00 N84 236 58 07 e 077 1N
/0 W6 AN 5790 213 07 A3 146 /O NI 05 572 045 16T 045 148
B0 087 2091 566 241 1098 24 13 B0 218 13 562 BB RS WR 154
B0 W6 203 552 B 1081 12 156 B0 0 up 18 5.52 19 22 1681 1632
0 We WD 54 B2 066 1792 1643 0 na NP 542 066 131 169 160
70 08 2004 50 R 102 1802 164 ¥ NI W76 54 185 DA 184 1695
B0 085 1986 531 183 1035 74 108 B0 26 204 533 182 B3 1116 05

PROMEDIO | 209154545] 21.2400091] 5.72636364] 24.4363636] 1083 19.8118182] 157418182]  PROMEDIO | 21.6972727] 21.9527273] 5.67818182] 20.1827273] 12.5490909] 18.7645455] 160336364
(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.12: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T12 TH0O
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién P45 Tilt 02 Service Beam 302

Attenuation (dB

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

(a) Corte horizontal P45 T02 TH30 simulado

P45 HC

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T02 TH30

(c) Corte horizontal P45 T02 TH30 medido

Figura B.13: Comparacién cortes

Attenuation (dB)

N
o

L
o

-25

-30

(b) Corte vertical P45 T02 TH30 simulado

0 (%)

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T02 TH30 P45 HC
T

(d) Corte vertical P45 T02 TH30 medido

polarizacién +45 Tilt 02 Service Beam 302

3G5 P45 T02 TH30 Simulado

80

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [HBW (deg) [VBW (deg) |[First_5L(dB) [sL_H_max(dB)UsLs20(d) [¥D_0 (dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First_sL(dB) [sL_H_max(cB]UsLs20(d) [¥pD_0(dB)

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

19.14

19.6
19.65
19.86
20.06
20.15
19.68
19.55
19.47

19.6
1971

3G5 P45 T02 TH30 Medido
%9 5.87 18.01
879 56 19.44
%17 5 2055
181 5.58 18.79
ns7 531 132
n7 5.3 182
2. 5.27 2158
057 5.1 2087
0.7 5.18 16.81
261 5.04 21.80
n. 195 015

10.6
10.98
10.19
10.73
10.95

105
10.38
10.34

10
9.8
9.14

18.01
10.44
20.55
18.79

182

182
20.71
20.87
16.81
21.84
20.15

24.45
411
27.47
24.63

221
2293
2091
18.88
20.85
22.02
21.17

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.08
2047
2045
20.94

209
2114
20.68
20.19
20.62
2061
20.54

2444
2453
24,01
YENE]
231
22.09
2177
21.81
22.06
21.83

218

5.78
5.66
5.88
5.67
5.12
5.17
5.22
5.09
4.98
4.87
4.88

19.38
17.58
18.18
16.58
17.42
16.86
18.69

19.2
15.85
19.39
18.37

10.76
10.74
10.42
10.62
10.32
10.14
10.08
10.27
10.14

9.92

9.79

19.38
17.58
18.18
16.58
17.42
16.86
18.69

19.2
15.85
19.39
18.37

20.6
2152
24.45

247
2061
2147
19.94
19.26
2081
2142
20.85

PROMEDIO [ 19.6790909] 23.3118182] 5.35818182] 19.4945455] 10.3281818] 19.4154545] 22.6836364]

PROMEDIO | 20.6018182] 22.7830909] 5.30181818] 17.9545455] 10.2909091] 17.9545455] 214209091

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.14: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T02 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién



Polarizacién P45 Tilt 07 Service Beam 302
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(d) Corte vertical P45 T07 TH30 medido

Figura B.15: Comparacién cortes polarizacion +45 Tilt 07 Service Beam 302
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PROMEDIO [ 20.2563636] 23.5790009] 5.54545455] 19.5472727] 9.08090009] 19.5472727] 22.2418182)
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(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.16: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién P45 Tilt 12 Service Beam 302
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Figura B.17: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 12 Service Beam 302
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PROMEDIO | 20.9390909] 23.09545¢5] 5.57131:;13\ 16.5718182] 11.0836364] 16.3190909] 18.6927273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.18: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T12 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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Figura B.19: Comparacién cortes polarizacion -45 Tilt 02 Service Beam 302
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(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.20: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T02 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién N45 Tilt 07 Service Beam 302
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(c) Corte horizontal N45 T07 TH30 medido

Figura B.21: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 07 Service Beam 302
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(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.22: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T07 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién



Polarizacién N45 Tilt 12 Service Beam 302

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

(a) Corte horizontal N45 T12 TH30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T1

-10

Attenuation (dB)
@

[~
=]

-25

-30

2 TH30 N45 HC

(c) Corte horizontal N45 T12 TH30 medido

(b) Corte vertical N45 T12 TH30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 TH30 N45 HC
T

81

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)
&

-20

-25

(d) Corte vertical N45 T12 TH30 medido

Figura B.23: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 12 Service Beam 302

3G5 N45 T12 TH30 Simulado
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(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.24: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T12 TH30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién P45 Tilt 02 Service Beam -302
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(d) Corte vertical P45 T02 TH-30 medido

Figura B.25: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 02 Service Beam -302

3G5 P45 102 TH-30 Medido

3G5 P45 T02 TH-30 Simulado

——3300 MHz
——3350 MHz

3400 MHz
—— 3450 MHz

3500 MHz

3550 MHz
—— 3600 MHz
— 3650 MHz
—— 3700 MHz
7 |—3750 MHz
— 3800 MHz

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SLidB) [SL H_max(cBUSLS20(dB) [xPD_0(dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SL(dB) [SL H_maxicBUSLS20(dB) [xPD_0(dB)

3300
3330
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

19.8
2011
20.16
2015
2038
20.17
19.85
19.86
19.95
20.13
20.09

24.6
24.46
23.96
2347

23
2248
2265
n4

22.2
21.97
22.02

575
554
5.65
5.53

5.3
5.36

5.3
5.15
5.14
5.12

5.1

19.68
19.68
19.88
19.05
17.91

16.7
19.15
18.36
15.48
18.31
19.36

11.01
10.86
10.65
11.04
10.74
10.04
9.8
10.41
10.09
9.7
9.68

19.68
19.68
19.88
19.05
17.91

16.7
19.15
18.36
15.48
18.31
19.36

30.25
23.94
22.65
2522
25.78
24.81
19.16
19.25
21.64
22.04
19.11

3300
3350
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

20.03
20.58
2048
20.54
20.89
20.74
2021
2012
2038
20.57
20.57

2449
2412
23.47
23.08
22.82
21.81
21.62
21.68
21.86
21.81
21.99

5.68
5.54
5.79
5.58
512
529
5.34
5.19
5.01
4.95
4.98

17.67
16.83
17.85
16.72
16.15
14.89
17.72
17.09
14.46
16.66
16.18

10.48
10.56
10.28
10.44
9.9
9.77
9.71
9.9
9.81
9.59
9.14

17.67
16.83
17.85
16.72
16.15
14.89
17.12
17.09
14.46
16.66
16.18

23.36

20.7
212
23.04
2141
22.27
19.42
18.95
2114
22.16
19.76

PROMEDIO | 20.0590909]

23.00] 5.35818182] 18.5054505] 10.3718182] 18.5054545] 23.0772727)

PROMEDIO | 20.4645455] 22.6136364] 5.31545455] 16.5654545] 9.96181818] 16.5654545] 213027273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

Figura B.26: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T02 TH-30

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién
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(d) Corte vertical P45 T07 TH-30 medido

Figura B.27: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 07 Service Beam -302
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3400 09 B s 115 16 1615 2353 00 098 2356 s6 1285 103 1285 3L
w0 03 B 601 461 108 n6 260 w0 09 09 se8 BEl 04 134 53
B0 056 2328 56 1856 04 185 263 B[O 08 506 554 1666 1007 1664 149
[ W6 B s 0 99 103 BT [0 098 248 55 148 0% 148 26
600 1979 2318 595 3064 986 3064 2186 600 019 20 584 1666 or 14 2158
60 1968 26 550 2 9; 212 2168 %0 1999 27 541 183 093 165 219
¥ 1988 25 T ETY) a2 1R 203 IO 0T N 19 uas 08 144 21
0 198 019 sa 188 w4 am 0w 70 00 53 U0 wM TR 2w
BO 0 N 53 1831 03 183 B8 |O 1095 N s 14 805 1840 unm
PROMEDIO | 20.1945455] 23.2363636] 5.63818182] 10.8863636] 100127273 19.6609091]  23.98)  PROMEDIO | 20.4881818] 22.7445455] 5.52818182] 16.4281818] 9.85363636] 15.8409091] 23.4263636

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.28: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 TH-30
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién P45 Tilt 12 Service Beam -30°2

251

20

151

Gain (dB)

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Gain (dB)

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

& (%)
(a) Corte horizontal P45 T12 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 TH-30 P45 HC
T

20

Aftenuation (dB)

(c) Corte horizontal P45 T12 TH-30 medido

0 (%)

(b) Corte vertical P45 T12 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 TH-30 N45 HC

Attenuation (dB)
a o

¥
=]
T

o5k

30 L

——3300 MHz|
4 |——3350 MHz

3400 MHz
——3450 MHz

3500 MHz.
1 3550 MHz.
——3600 MHz.
— 3650 MHz
——3700 MHz|
——3750 MHz.
——3800 MHz|

(d) Corte vertical P45 T12 TH-30 medido

Figura B.29: Comparacién cortes polarizacién +45 Tilt 12 Service Beam -302

3G5 P45 T12 TH-30 Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)

3300
3350
3400
3430
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

204
20.42
2072
20.03
20.27
2012
19.24
18.97
18.87
18.59
18.15

3G5 P45 T12 TH-30 Medido

25.16 5.99 16.91 10.89
24.83 5.78 136 1045
2446 5.88 1.1 1123
24.16 6.3 17.66 1097
PERD) 5.56 14.14 1037
265 5.42 1357 10.18
23.34 6.08 19.1 951
307 5.63 16.65 937
258 531 18.84 871
2.09 55 2653 879
2181 17.56

16.91

13.6
14.14
17.66
14.14
13.57

19.1
16.65

17.5
19.17
15.84

23.76
22.55
23.62
2573
2278
21.87
24.68
20.92
18.24
2453
29.39

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.52

20.6
20.87
20.77
20.87
20.72
19.75
19.42
19.34
19.01
18.59

2437 6.09 16.15 10.38 16.15 22.28
23.68 5.77 12.93 10.26 12.93 21.95
YEWE] 5.89 13.01 10.81 13.01 2274
23.04 6.23 15.42 10.75 1542 27.18
723 5.5 13.55 10.3 13.55 PENY]
21.92 5.4 12.88 10.24 12.88 2267
21.64 6.07 17.02 9.59 17.02 23.67

216 5.58 15.51 9.43 15.51 2255
2161 5.21 18.44 845 17.42 2036
2138 5.44 1877 .1 13.95 2322

215 5.2 15.23 6.58 15.23 2242

PROMEDIO | 10.6163636] 23.5381818] 5.59909(;91\ 17.1545455] 9.90363535\ 16.2072727] 23.4609091]

PROMEDIO | 20041182 22.3313152\ 5.67090909] 15.3554545] 9.5Mm| 14.8245455] 229781818

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.30: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T12 TH-30



Polarizacién N45 Tilt 02 Service Beam -30°2

251

Gain (dB)

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

(a) Corte horizontal N45 T02 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO:

2 TH-30
T

N45 HC

@ -10

Aftenuation (d
o

N
=]

-25

(c) Corte horizontal N45 T02 TH-30 medido

Y
gl
i
Lra T

-40

0 (%)
(b) Corte vertical N45 T02 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T02 TH-30 N45 HC

85

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

-60

——3300 MHz|
- |—3350 MHz.
3400 MHz.
——3450 MHz|
3500 MHz.
1 3550 MHz.

——3800 MHz

(d) Corte vertical N45 T02 TH-30 medido

Figura B.31: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 02 Service Beam -302

3G5 N45 T02 TH-30 Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)

3300
3350
3400
3430
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.25
20.49
20.66
20.56
20.83
20.77
20.68
2043
20.47
20.63
2043

3G5 N45 T02 TH-30 Medido
2455 5.8 2.5 1115
24.04 5.66 20.78 117
28 5.67 23 109
.39 5.56 22,08 13
281 529 2119 117
254 5.31 12 1129
7 5.26 2031 1103
24 5.09 28 1.8
2198 5.1 206 10.93
2159 5.02 2086 105
2137 2.1 10.66

22.59
20.78

223
22.08
21.19

212
2031
22.87

216
20.86
23.78

19.17

193
18.61
19.68
16.45
18.02
18.87
16.87
17.13
19.92
2115

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

2033
20.74
20.64
20.97
21.19
21.22
20.87
20.66
20.68
20.87
20.55

24.95 5.88 21.27
24.69 5.72 17.37
2436 5.7 18.99
23.93 5.53 18.36
23.63 5.25 18.02
22.83 5.32 18.56
22.88 522 18.26
231 5.16 21.79
2225 5.05 18.53
2175 5 19.23
22.26 5.09 22.83

10.65
10.28
10.27
10.12

10.1
10.27

9.97
10.17
10.03

9.95

21.27
17.37
18.99
18.36
18.02
18.56
18.26
21.79
18.53
19.23
22.83

19.36
19.84
19.12
2039
16.69
18.51
18.94
16.72
16.99
19.15
20.85

PROMEDIO | 20.5636364] 22.84727217] 5.340909.09\ 21.8990909] 11.0281818] 217781818 18.6518182)

PROMEDIO | 20.7927273] 23.2581818] 5.35636364] 19.3827273] 10.1518182] 19.3827273] 187781818

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.32: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T02 TH-30
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacién N45 Tilt 07 Service Beam -30°2

251

20

Gain (dB)

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

& (%)
(a) Corte horizontal N45 T07 TH-30 simulado

0-3800MHz 3G5 TO7 TH-30 N45 HC

Attenuation (dB)
@ 2

)
[=]

-25

-30

(c) Corte horizontal N45 T07 TH-30 medido

COJ/CRCSS 330
T

Figura B.33: Comparacién cortes polarizacion -45 Tilt 07 Service Beam -302

L
o

Attenuation (dB)
o

-20

-25

-30

-20

0 (%)
(b) Corte vertical N45 T07 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 TO7 TH-30 N45 HC

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

(d) Corte vertical N45 T07 TH-30 medido

80

3G5 N45 T07 TH-30 Medido 3G5 N45 T07 TH-30 Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SLidB) [SL H_max(cBUSLS20(dB) [xPD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SL(dB) [SL H_maxicBUSLS20(dB) [xPD_0(dB)
B[O 03 2508 604 1958 11 1958 2808 3300 07 2548 s s 106 48 1977
B 04 BB 595 1595 07 1595 2549 BN N MR 584 2049 02 048 04
3400 09 B s 115 16 1615 2353 M0 N6 M5 s 7% 1033 W 1869
w0 03 B 601 461 108 n6 260 w0 ns5 BE 5.53 2 08 0B 104
B0 056 2328 56 1856 04 1856 2632 [0 135 2339 556 231 03 23 189
[ W6 B s 0 99 103 BT 1O 04 B0 547 1821 1045 1821 1804
600 1979 2318 595 3064 986 3064 2186 600 2109 228 54 W19 1037 019 1.0
60 1968 26 550 2 9; 212 2168 %0 09 2248 53 Be6 1021 2366 1758
¥ 1988 25 T ETY) a2 1R 203 3700 n3 0% sM 1657 1083 1657 176
0 198 019 sa 188 w4 am 0w 10 1.3 18 1068 8 18
BO 0 N 53 1831 03 183 B8 B0 N5 13 s n6 07 N0 1897

PROMEDIO | 20.1945455] 23.2363636] 5.63818182] 10.8863636] 10.0127273] 19.6609091]  23.98)  PROMEDIO | 21.2254545] 23.2072727] 5.41909091] 19.8490009  1046] 19.6872727] 185772727

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.34: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacion N45 T07 TH-30



Polarizacién N45 Tilt 12 Service Beam -30°2

251

Gain (dB)

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

(a) Corte horizontal N45 T12 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 TH-30 N45 HC

20

40

Attenuation (dB)

(c) Corte horizontal N45 T12 TH-30 medido

(b) Corte vertical N45 T12 TH-30 simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 T12 TH-30 N45 HC

0 (%)

87

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)
o

(d) Corte vertical N45 T12 TH-30 medido

Figura B.35: Comparacién cortes polarizacién -45 Tilt 12 Service Beam -302

3G5 N45 T12 TH-30 Simulado

——3300 MHz|
4 |——3350 MHz

3400 MHz
——3450 MHz

3500 MHz.
1 3550 MHz.
——3600 MHz.
— 3650 MHz
——3700 MHz|
——3750 MHz.
——3800 MHz|

FREQ (MHz) [GAIN (d5i) [1BW (deg) [VBW (deg] |[First_5L(dB) [sL_H_maxidB)UsLs20(d) [xD_0(dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg] [First_SL(dB) [sL_H_max(cB)[UsLs20(de) [xpD_0(dB)

3300
3350
3400
3430
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

20.96
20.92
2111
2081
20.84
20.89
20.77
20.64
20.98
21.27
21.08

3G5 N45 T12 TH-30 Medido
25.45 5.92 19.9 11.58
24.85 6.1 231 1107
2455 5.87 17.17 1128
453 5.8 17.48 11.19
24.01 5.75 20.84 1097
4.0 5.57 17.87 1093
27 5.57 19.29 1081
B4 5.49 268 1093
2.99 5.27 2168 1097
287 5.27 374 10.86
23 5.2 2 1098

17.8
2231
17.17
17.48
20.84
17.87
19.29
20.82
20.11
19.49
18.81

23.07
20.89
20.03
21.24

19.6
18.23
18.09
19.84
19.52
19.51
2035

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

21.03
21.19
21.25
21.53
21.42
2161
21.29
21.19

214
21.67
21.48

25.63 5.9 18.37
24.82 6.03 20.94
2463 5.85 15.38
2433 5.68 16.3
24.04 5.7 19.63
2348 5.48 15.72
2315 549 18
22.67 545 20.67
22.94 5.24 19.31
22.56 5.27 2155
2.2 5.27 20.23

10.66
10.49
10.54
10.74

10.6
10.83
10.69
10.86
10.51
10.58
10.85

17.711
20.94
15.38
16.3
19.63
15.72
18
18.69
19.31
19.68
18.16

20.24
18.73
18.28
18.71
17.83

16.5
16.72

17.3
16.93
17.47
18.52

PROMEDIO | 209336364] 23.8918182] 5.61908091] 20.4503091] 11.0518182] 19.2718182] 200336364

PROMEDIO | 21.369090] 23.6790909] 5.573131.32\ 18.7363636] 10.6681818] 13.1381813]

17.93

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.36: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién N45 T12 TH-30
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacion P45 Tilt 02 Broadcast Beam

Gain (dB)

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Gain (dB)

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

& (%)

(a) Corte horizontal P45 T02 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T02 P45 HC

4
o

Attenuation (dB)

(c) Corte horizontal P45 T02 BB medido

(b) Corte vertical P45 T02 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T02 P45 HC

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

ELlIS

60

(d) Corte vertical P45 T02 BB medido

Figura B.37: Comparacién cortes polarizacion +45 Tilt 02 Broadcast Beam

80

——3300 MHz
—— 3350 MHz

3400 MHz
—— 3450 MHz
— 3500 MHz

3550 MHz
——3600 MHz

3650 MHz
—— 3700 MHz
—— 3750 MHz
——3800 MHz

3G5 P45 T02 BB Medido 3G5 P45 T02 BB Simulado

FREQ (Mrz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg) [First_SL(dB) [FB_0(dB) |UsLs20(dB) [xD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [1BW (deg) [VBW (deg) |First_SL(dB) [FTB_0(dB) [UsLs20(d) [¥pD_0(dB)
B[O BA 690 561 2626 3058 2321 119 B[O 105 6936 65 261 2147 260 1354
PO B2 WY 553 198 M6 198 133 ™0 1725 7109 5.53 18 290 18 173
u0 134 6946 554 1006 3260 1096 1682 0 TN 695 s) 193 Wy 104 108
M0 1336 6939 553 057 w057 14 M0 1795 6529 5.77 189 3556 189 1626
B[00 1802 677 53 045 BN W4 D4 [0 1852 6399 5.18 187 3218 187 137
0 1369 682 519 1829 B 1828 1248 30 182 67 518 %5 296 195 1304
3600 134 67.1 53 By N /7 1Y %00 1840 535 56 WA 388 & 1520
3650 133 6158 518 193 R 193 124 60 1837 5836 52 195 367 1958 148
FO 1% 6158 515 1891 338 1891 1303 FO0 1863 55 497 168 3% 168 1548
3750 135 6672 513 192 4 w2 BN 70 1847 89 49 1671 2039 1671 1502
B 1364 6388 s 08T %S 04 1658 3800 1858 5736 508 019 B 049 189

PROMEDIO | 13.5036364] 67.8154545] 5.32090909] 20.4054545] 33.0763636] 199036364 13.7427273]  PROMEDIO | 18.0945455] 63.0654545] 5.32363636] 1875 3096727271] 1875 1539

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.38: Comparativa de tablas medidas en (©)StarLAb y mediante simulacién P45 T02 BB



Polarizacion P45 Tilt 07 Broadcast Beam BB

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

(a) Corte horizontal P45 T07 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, TO7 P45 HC

L
=]

Attenuation (dB)
o

-20

(c) Corte horizontal P45 T07 BB medido

Figura B.39: Comparacién cortes polarizacion +45 Tilt 07 Broadcast Beam

(b) Corte vertical P45 T07 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, TO7 P45 HC

89

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)
o

T

(d) Corte vertical P45 T07 BB medido

——3300 MHz:
4 |——3350 MHz

3400 MHz.
——3450 MHz|
—— 3500 MHz!

3550 MHz.
——3600 MHz!

3650 MHz
——3700 MHz|
7| |——3750 MHz,
——3800 MHz|

FREQ (MHz) [GAIN (d8i) [HBW (deg) [vBW (deg) [First Si(dB) [FTB_o(dB) [ustsaoide) [xep_0(de)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [vBw (deg) [First si(dB) [FTB_0(dB) [ustsaoide) [xep_o(dg)

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

13.41
13.37
13.63
13.34
13.57
13.98
13.39
12.87
13.78
13.89
13.72

3G5 P45 T07 BB Medido
75.08 6.1 17.46
75.28 § 229
.12 573 25.09
7353 5.63 35

716 5.48 17.98
69.19 5.15 163
68.44 5.66 3.4
7144 5.66 26.18
68.56 499 14.29
65.56 5.04 19.95
66.14 5.31 16.9

32.24
30.71
30.26
3835
37.52

319
32.59
33.89
35.87
38.29
3117

17.46
2229
24.67
21.12
17.98

16.3
2279
26.18
14.29
18.712

16.9

15.54
15.04
14.15
15.32
14.14

12
13.38
13.87
13.54
13.29
14.64

3300
3350
3400
3450
3500
3550
3600
3650
3700
3750
3800

17.14
17.61
18.02
18.24
18.11
18.26
18.24
17.37
17.87
17.99
17.95

3G5 P45 707 BB Simulado
7287 5.9 16.76
6.5 584 2055
68.19 5.52 18.02
66.12 5.51 253
65.72 5.68 23
64.96 5.3 16.05
60.8 55 18.74
63.15 571 18.72
6131 5.14 1536
59.6 5.02 213

58.86

19.21

3041
28.49
32.02
36.48
2631
2251
28.97
27.69
28.98
29.51
24.95

16.76
20.55
18.02
20.53
2161
16.05
18.74
7n
15.36
19.75
17.14

15.93
15.23
15.02
16.22
15.17
14.53
14.56
17.19
16.94
16.94
18.74

PROMEDIO [ 13.5409091] 70.9672727] 5.52272727] 21.1072727]

33.89] 10.8818182] 140827273

5.8
PROMEDIO [ 17.8009091] 64.5527273] 5.51000009] 18.8518182] 28.7563636] 18.3836364] 16.0427273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.40: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T07 BB
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APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacion P45 Tilt 12 Broadcast Beam

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Gain (dB)

25

20+

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

& (%)

(a) Corte horizontal P45 T12 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T12 P45 HC

Attenuation (dB)

(c) Corte horizontal P45 T12 BB medido

Figura B.41: Comparacién cortes polarizacion +45 Tilt 12 Broadcast Beam

(b) Corte vertical P45 T12 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T12 N45 HC

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Attenuation (dB)

(d) Corte vertical P45 T12 BB medido

——3300 MHz
—— 3350 MHz

3400 MHz
—— 3450 MHz

3500 MHz

3550 MHz
—— 3600 MHz
— 3650 MHz
—— 3700 MHz
7 |—3750 MHz
— 3800 MHz

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SLdB) [FTB_0(dB) [USLS20(dB) [xPD_0(dB)

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SL(dB) [FTB_0(dB) [UsLS20(dB) [xPD_0(dB)

3300
3330
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

13.55
13.38

133
12.76
13.21
13.38
13.03
12.94
13.31
13.45
13.37

3G5 P45 T12 BB Medido
7.7 5.94 17.22
73.97 6.02 17.44
76.11 5.96 1781
76.48 5.93 17.59
73.29 5.42 14.33
7111 5.3 14.89
69.94 5.67 18.89
68.73 5.51 18.45
66.46 5.16 2104
65.74 5.3 2391
£5.31 5.4 18.23

30.42
29.17
35.39
34.66
34.09
3154
43.02
33.01
31.56
3432
3147

17.22
17.44
17.81
17.59
14.33
14.89
18.89
18.45
18.75
16.51
17.89

14.91
15.22

13.9
15.56
1471
12.15
13.56
11.66
12.04
13.86
13.85

3300
3350
3400
3450
3500
3350
3600
3650
3700
3750
3800

17.43
17.59

17.5
17.37
17.39
17.18
16.75
16.25
16.65

171
17.26

3G5 P45 T12 BB Simulado
69.85 5.89 16.75
67.69 5.93 7.1
70.15 5.1 16.09
69.57 5.2 16.79
68.53 5.66 15.55
67.17 5.47 16.2
64.2 5.58 2.5
63.52 5.42 1763
6151 5.28 2017
5827 5.2 24.59
56 5.31 19.19

3127
30.52
29.84
2531
2448
28.64
26.05
2]
283
25.11
2433

16.75
17.11
16.09
16.79
15.55

16.2
14.43
15.19
16.52
16.19
15.47

14.05
14.95
16.16
17.01
15.57
17.88
16.83
15.98
17.32
17.19
16.35

PROMEDIO | 13.2436364] 71.1336364] 5.57363636] 18.1636364] 33.5136364] 17.2518182] 13.7654543]

PROMEDIO | 17.1336364] 65.1327273] 5.56636364] 18.4236364]

27.35] 16.0263636] 162990908

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.42: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién P45 T12 BB
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Polarizacion N45 Tilt 02 Broadcast Beam

25 Cortes Horizontales 3300-3800 MHz 5 Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

& (%) 0 (%)
(a) Corte horizontal N45 T02 BB simulado (b) Corte vertical N45 T02 BB simulado
CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T02 N45 HC CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T02 N45 HC
— o ; - - . - - : -
-5
o & -10-
5 s
§ 5
= %= 15
5 5
E g -20F
25
0 80 0
(c) Corte horizontal N45 T02 BB medido (d) Corte vertical N45 T02 BB medido

Figura B.43: Comparacién cortes polarizacion -45 Tilt 02 Broadcast Beam

3G5 N45 T02 BB Medido 3G5 N45 T02 BB Simulado
FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SLdB) [FTB_0(dB) [USLS20(dB) [xPD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SL(dB) [FTB_0(dB) [UsLS20(dB) [xPD_0(dB)
3300 13.85 64.74 5.72 B2 2029 340 11.87 3300 16.99 7167 5.93 24 2852 214 15.68
3350 1391 66.26 58 5.2 28.06 5.2 11.93 3350 1717 7226 5.86 2115 23.36 21.58 15.37
3400 13.85 67.35 5.65 22.92 35.76 22.92 12.64 3400 17.44 69.54 5.7 22.87 26.86 22.87 14.27
3450 13.63 62.28 5.6 27751 027 24.06 16.03 3450 17.93 67.13 5.7 5.13 201 84 1611
3500 13.83 65.82 5.43 %14 3009 414 129 3500 18.25 66.21 5.36 209 26 209 15.05
3550 13.79 66.04 5.18 21.58 35.83 2158 11.79 3550 17.9 66.48 5.28 2162 174 19.37 16.89
3600 13.62 64.83 5.35 22.76 33.98 22.76 141 3600 18.25 62.32 5.37 21.5 32.12 21.5 15.17
3650 1331 62.6 5.37 19.78 3152 19.78 15.32 3650 1814 60.06 53 18.66 3811 18.66 17.53
3700 13.45 62.86 5.21 2029 231 2029 16.23 3700 18.27 58.26 5.22 2068 3171 20.68 18.2
3750 13.67 63.55 5.08 19.55 37.95 19.55 14.63 3750 18.53 57.67 5.12 19.18 30.41 19.18 17.56
3800 1374 6224 5.01 19.57 3437 10.57 1924 3800 18.59 55.48 5.01 18.81 31.58 18.81 18.71

PROMEDIO | 13.6954545] 64.5972727] 5.40363636] 22.4309091] 33.6754545] 221172727] 14.2436364]  PROMEDIO | 17.9545455]  ea28] 544272727 210818182 3001 207627273] 164127273

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.44: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién N45 T02 BB



92 APENDICE B. COMPARATIVA ENTRE MEDIDAS REALES Y SIMULADAS

Polarizacion N45 Tilt 07 Broadcast Beam

Cortes Horizontales 3300-3800 MHz

Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
] —— 3750 MHz
- 3800 MHz
[l 7 s rp
il
@ (%) o)
(a) Corte horizontal N45 T07 BB simulado (b) Corte vertical N45 T07 BB simulado
CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB MEZDS.‘ TO7 N45 HC CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, TO7 N45 HC
0 ~ o] T T T T T T T T
-5
—3300 MHz
— —_ ——3350 MH;
g0 =] 3400 Mz
E’ T:’ ——3450 MHz
o o 3500 MHz.
ﬁ -15 ﬁ 3550 MHz.
g g ——3600 MHz'
£ 2 oo
— -
< -20 < ——3750 MHz
——3800 MHz'
-25
-30
(c) Corte horizontal N45 T07 BB medido (d) Corte vertical N45 T07 BB medido
Figura B.45: Comparacién cortes polarizacion -45 Tilt 07 Broadcast Beam
3G5 N45 T07 BB Medido 3G5 N45 T07 BB Simulado
FREQ (MHz) [GAIN (d8i) [HBW (deg) [vBW (deg) [First Si(dB) [FTB_o(dB) [ustsaoide) [xep_0(de) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [vBw (deg) [First si(dB) [FTB_0(dB) [ustsaoide) [xep_o(dg)
3300 1458 52.6 5.81 18.12 2258 18.12 131 3300 1776 7019 5.68 n U1 77 1338
3350 1443 62.77 5.8 77 2.64 7.7 13.25 3350 17.99 67.77 5.76 18.79 176 18.79 13.85
3400 14.36 66.45 5.9 1851 4264 1851 1159 3400 17.82 69.64 5.3 17.96 285 17.96 13.33
3450 131 62.84 5.47 nn 348 198 1531 3450 18.43 65.93 5.43 20.26 7. 18.03 15.01
3500 1418 65.06 5.6 128 236 218 125 3500 1851 64.48 5.62 209 02 209 1445
3550 14.09 66.58 S M MM 2076 1.4 3550 18.32 65.87 5.69 19,65 32.68 19,65 13.49
3600 13.03 63.79 5.47 2.8 30,67 1827 138 3600 18.36 62.57 5.51 n1 312 7.3 1373
3650 13.47 66.83 54 501 831 257 1452 3650 178 63.42 5.4 08 nn 2087 143
3700 1363 67.49 5.3 0% BN 0.4 1444 3700 18.38 61.28 5.3 2181 nn 19.13 147
3750 13.68 68.32 5.28 20.87 325 19.02 1363 3750 1874 6038 5.19 2168 33.66 1772 1673
3800 1364 6579 5.18 2381 7.3 1875 1578 3800 184 2066 32.03 16.63 18.05

PROMEDIO [ 14.0272727] 64.4381818]

5.54] 21.3081818] 32.9936364] 10.5645455] 13.621818)]

589 5.14
PROMEDIO | 18.2281818] 64.5754545] 5.50900001] 204927273] 30.9281818] 18.6831818] 14.7963636

(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab

(b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.46: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién N45 T07 BB
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Polarizacion N45 Tilt 12 Broadcast Beam

25 Cortes Horizontales 3300-3800 MHz 5 Cortes Verticales 3300-3800 MHz

3300 MHz
3350 MHz
3400 MHz
— 3450 MHz
3500 MHz
3550 MHz
3600 MHz
3650 MHz
3700 MHz
3750 MHz
3800 MHz

Gain (dB)

80

& (%)

(a) Corte horizontal N45 T12 BB simulado (b) Corte vertical N45 T12 BB simulado

CO/CROSS 3300-3800MHz 3GS Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T12 N45 HC CO/CROSS 3300-3800MHz 3G5 Broad 7-1-1-7dB Mazo3, T12 N45 HC
= 0 T T T T T T T

——3300 MHz
——3350 MHz

3400 MHz
—— 3450 MHz

3500 MHz

3550 MHz
—— 3600 MHz
— 3650 MHz
—— 3700 MHz
7 |—3750 MHz
— 3800 MHz

Attenuation (dB)
o 2

Attenuation (dB)
<]

-30

(c) Corte horizontal N45 T12 BB medido (d) Corte vertical N45 T12 BB medido

Figura B.47: Comparacién cortes polarizacion -45 Tilt 12 Broadcast Beam

3G5 N45 T12 BB Medido 3G5 N45 T12 BB Simulado

FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SLdB) [FTB_0(dB) [USLS20(dB) [xPD_0(dB) FREQ (MHz) [GAIN (dBi) [HBW (deg) [VBW (deg) [First SL(dB) [FTB_0(dB) [UsLS20(dB) [xPD_0(dB)
B[O B8 5496 596 202 298 1568 1264 B[O 79 705 5.82 06 W6 1478 1305
B0 186 6204 613 547 B0 212 B B[O 1826 6116 601 1935 321 1935 1356
U0 161 6438 605 321 BB BN 1@ M0 1% 6915 59 96 296 19682 1305
w0 146 6541 558 105 3074 105 1341 w0 18R 6% 549 1858 2086 181 155
B[O 182 62 ST 1y BE 0 120 [0 1827 665 564 048 278 w18 BE
[0 BB 61 513 08 B3 0 BB [0 1836 6561 566 275 788 Al 1509
3600 137 6908 569 311 207 08 1338 600 1835 6251 549 nE1 283 193 1573
60 1339 6886 sS4 P07 M 1607 138 %0 78 630 542 183 %y 1838 1708
WO 1348 6768 534 06 391 1842 181 ¥ 188 623 541 238 M08 0¥ 164
0 1B 6736 55 033 93 169 1586 70 14 5937 53 w4 N3 U4 183
WO 1356 6697 53 546 781 164 169 WO 183 516 53 588 7758 1828 1083

PROMEDIO | 14.0645455] 65.5981818] 5.66545455] 22.5527273] 32.0945455] 19.1709091] 13.6309091]  PROMEDIO | 18.1954545] e4.6300091] 5502727271  o71|  27.81] 18920727 155577
(a) Tabla de datos obtenida mediante (C)StarLab (b) Tabla de datos obtenida mediante simulacién

Figura B.48: Comparativa de tablas medidas en (C)StarLAb y mediante simulacién N45 T12 BB
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