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RESUMEN

EN SISTEMAS de comunicaciones inalámbricas celulares una forma de ha-
cer más eficiente el uso del espectro radioeléctrico es aumentar el número

de sectores angulares por celda, con lo que aumenta el re-uso de frecuencias (o
canales), sin embargo una excesiva cantidad del número de sectores por una par-
te tiende a bajar el rendimiento y eficiencia debido al aumento de traspasos de
conexiones entre sectores por la movilidad de los terminales dentro de la celda,
y por otra parte hace cada vez más exigente el diseño de las antenas multisector
por la necesidad de reducir el traslape de sectores o lóbulos, y con ello reducir
las interferencias intra e intercelulares. Estudios recientes, muestran que una
sectorización angular de 30◦, es decir, arrays de 12 sectores por celda, parece
ser un buen compromiso y una solución realizable, pero no se ha encontrado en
la literatura prototipos experimentales con esta caracteŕıstica, ni menos algún
prototipo comercial.

En este trabajo de t́ıtulo, se diseñó un prototipo de array circular en 3,5
GHz en base a ciertos requerimientos técnicos (ancho de haz e intensidad del
lóbulo principal). El objetivo del diseño es maximizar el throughput de una
red celular. Para verificar esto, se simuló una rutina en MATLAB que permite
comparar el rendimiento de un diagrama de radiación ideal con el obtenido del
prototipo diseñado. El prototipo, se diseñó en el software WILP-D y, con la
ayuda de simulaciones en MATLAB, se comparan resultados para concluir de
que manera el prototipo se ajusta a los requerimientos de diseño.

Palabras Claves

Antenas Multisector.
Array circular.
Simulación de antenas
Comunicaciones Inalámbricas celulares.
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Caṕıtulo 1

INTRODUCCION

EN LOS ÚLTIMOS AÑOS, la demanda de nuevos servicios en comunica-
ciones móviles ha ido más allá de las expectativas creadas. Estos sistemas

enfrentan retos muy serios en cuanto a su capacidad de manejo de tráfico hete-
rogéneo (voz, datos y video), es decir, servicios que van más allá del clásico
tráfico de voz de los sistemas originales. Los sistemas de comunicaciones móviles
celulares actuales deben tener la capacidad para dar servicio a un mayor núme-
ro de usuarios y, sobre todo, asegurar una calidad de servicio (QoS), al menos
con las mismas caracteŕısticas que los sistemas cableados de alta capacidad. La
problemática asociada a los sistemas de comunicaciones inalámbricas actuales
se deriva en un conjunto de ĺıneas de investigación que abordan por separado
los compromisos mencionados, siendo uno de los más atractivos el aspecto de
incrementar la capacidad de estos sistemas. Dentro de las diversas técnicas para
el incremento de la capacidad se mencionan: adición de nuevos canales, uso de
frecuencias prestadas, división de celdas, microceldas y sectorización de celdas.

1.1. Identificación y solución al problema de uso eficiente del
espectro radioléctrico

El rápido y acelerado crecimiento de la industria de la telefońıa celular, la
creciente demanda por altas tasas de transmisión y la entrega de más y mejores
servicios a los clientes de tecnoloǵıas inalámbricas, ha llevado a la búsqueda de
técnicas que utilicen de manera más eficiente el espectro radioeléctrico disponi-
ble.

El principal problema para conseguir mejoras en las telecomunicaciones en
los términos anteriormente descritos, es que las redes inalámbricas modernas
tienden a estar limitadas por interferencia, principalmente causadas por sus
propias estaciones base y terminales móviles. El hecho de suprimir dicha in-
terferencia mejoraŕıa las tasas de transmisión, capacidad de canal y áreas de

1



2 Caṕıtulo 1 – INTRODUCCION

cobertura.
Investigaciones recientes, muestran que la sectorización de orden superior

(más de tres sectores por celda), es una forma efectiva de aumentar el rendi-
miento. De acuerdo a la literatura [2], los prototipos de antenas que pueden
lograr una sectorización de orden superior, son las agrupaciones lineales y cir-
culares.

Las agrupaciones de antenas, donde los elementos están situados sobre un
ćırculo o un cilindro circular, se han utilizado en diversos sistemas de teleco-
municación: radar, navegación aérea, espacial y maŕıtima, estaciones base para
telefońıa móvil, entre otras.

La configuración circular es especialmente interesante para la formación
adaptativa de haces para búsqueda de señales deseadas y control de interfe-
rencias no deseadas. Los diagramas obtenidos con este tipo de agrupaciones
ofrecen ventajas como: una amplia cobertura angular (360o) con un pequeño
cambio en el ancho de banda o nivel de lóbulos laterales, una gran flexibilidad
en su forma, permitiendo haces muy estrechos y variadas formas como: sectoria-
les y omnidireccionales. Otras caracteŕısticas adicionales son: los efectos de los
lóbulos de difracción ”grating lobe”no son tan pronunciados como en agrupa-
ciones planas, ciertos elementos pueden no ser visibles en ciertas direcciones lo
cual permite des-conectarlos afectando la radiación en los lóbulos secundarios
sin consecuencias graves para el diagrama final.

1.2. Objetivos del trabajo

Los objetivos planteados para este trabajo de t́ıtulo son los siguientes:

1. El objetivo central de esta memoria es diseñar un prototipo de array cir-
cular en 3,5 GHz que cumpla con ciertos requisitos técnicos establecidos
por un estudio previo sobre sectorización de orden superior. Este estudio
centra su investigación en 3, 6 y 12 sectores por celda. El requisito más
relevante de lograr, es conformar los diagramas de radiación de los sec-
tores. En un futuro trabajo se espera realizar el prototipo y verificarlo
experimentalmente.

2. Realizar simulaciones en MATLAB y comparar los diseños obtenidos con
el softaware WIPL-D. Con los resultados obtenidos, poder concluir que
tan realizables es el prototipo de antena y de que manera cumple con los
requerimientos técnicos.

3. Evaluar el rendimiento del diseño en cuanto al throughput (TH) obtenido.
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La estructura de este trabajo de t́ıtulo es:

En el caṕıtulo 2, se presentará una base teórica sobre conceptos funda-
mentales de antenas y arrays para comprender el posterior desarrollo de
este trabajo.

En el caṕıtulo 3, se entregarán los resultados de diseño realizados en el
software WILP-D.

En el caṕıtulo 4, se presentarán resultados de simulación hechos en MATLAB
y comparación de estos con los resultados obtenidos en el caṕıtulo 3. Fi-
nalmente se evaluará el rendimiento del diseño, comparando el throughput
de la curva teórica con las curvas obtenidas por los diseños en WIPLD.

En el caṕıtulo 5, se presentarán las conclusiones.



Caṕıtulo 2

CONCEPTOS DE ANTENAS Y
ARRAY CIRCULAR

En este caṕıtulo se entregan los conceptos más importantes sobre antenas
que se requieren para entender el desarrollo de este trabajo de t́ıtulo.

2.1. Antenas

Son diversas las definiciones de una antena, pero para este escrito se utiliza la
definición dada por el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE)
[3]. Una antena es una parte de un sistema transmisor o receptor diseñada es-
pećıficamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas. Si bien sus formas
son muy variadas, todas las antenas tienen en común el ser una región de transi-
ción entre una zona donde existe una onda electromagnética guiada y una onda
en el espacio libre, a la que puede además asignar un carácter direccional. La
representación de la onda guiada se realiza por voltajes y corrientes (hilos con-
ductores y ĺıneas de transmisión) o por campos (gúıas de ondas); en el espacio
libre, mediante campos. La misión de la antena es radiar la potencia que se le
suministra con las caracteŕısticas de direccionalidad adecuadas a la aplicación.
Por ejemplo, en radiodifusión o comunicaciones móviles se querrá radiar sobre
la zona de cobertura de forma omnidireccional, mientras que en radiocomuni-
caciones fijas interesará que las antenas sean direccionales [4].

Cabe mencionar que son numerosos los conceptos que definen una antena,
pero el objetivo principal de este trabajo de t́ıtulo no es entender en su totalidad
que es una antena, sino conocer los conceptos básicos y ciertos parámetros que
son de importancia para el desarrollo de esta.

4



2.1 Antenas 5

2.1.1. Diagrama de Radiación

EL diagrama de radiación corresponde a una representación gráfica de las
propiedades de radiación de la antena, en función del espacio de coordenadas
(azimuth y elevación), a una distancia fija [4]. Con la antena situada en el origen
y manteniendo constante la distancia se expresará el campo eléctrico en función
de las variables angulares θ y φ (coordenadas esféricas). Como el campo es una
magnitud vectorial, habrá que determinar en cada punto de la esfera de radio
constante el valor de dos componentes ortogonales, habitualmente según θ̂ y φ̂.

Como el campo magnético, en forma de onda radiada, se deriva directamente
del eléctrico, la representación podŕıa realizarse a partir de cualquiera de los dos,
siendo norma habitual que los diagramas se refieran al campo eléctrico.

La densidad de potencia es proporcional al cuadrado del módulo del cam-
po eléctrico, por lo que la representación gráfica de un diagrama de potencia
contiene la misma información que un diagrama de radiación de campo.

Si bien la información de la radiación es tridimensional, en muchos casos es
suficiente y de gran interés representar un corte bidimensional del diagrama.
Los cortes bidimensionales del diagrama de radiación se pueden representar en
coordenadas polares o cartesianas. En el primer caso el ángulo en el diagrama
polar representa la dirección del espacio, mientras que el radio representa la
intensidad del campo eléctrico o la densidad de potencia radiada. En coordena-
das cartesianas se representa el ángulo en abscisas y el campo o la densidad de
potencia en ordenadas. La representación en coordenadas cartesianas permite
observar los detalles en antenas muy directivas, mientras que el diagrama polar
suministra una información más clara de la distribución de la potencia en las
diferentes direcciones del espacio. Las figuras 2.1 y 2.2 muestran ejemplos de
ambas representaciones (válidas para distancias de campo lejano 1).

En un diagrama de radiación t́ıpico, como el que se aprecia en las figuras 2.1
y 2.2, se distinguen dos zonas, una en donde la radiación es máxima, la que se
denomina haz o lóbulo principal y la zona que rodea a los máximos de menor
amplitud se denomina lóbulos laterales. Al lóbulo lateral de mayor amplitud se
conoce como lóbulo secundario. Además de estas denominaciones existen ciertos
parámetros y relaciones en un diagrama de radiación que son importantes para
definir, de los cuales se mencionan los siguientes:

1Campo lejano: región donde la distribución angular del campo electromagnético es in-
dependiente de la distancia de la antena. Esta región se encuentra a distancias mayores que
2D2

λ , donde λ es la longitud de onda y D el diámetro de la antena expresado en longitudes de
onda.
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Figura 2.1. Diagrama de radiación en coordenadas polares

Figura 2.2. Diagrama de radiación en coordenadas cartesianas
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Ancho de haz a -3 dB (4θ−3db). Es la separación angular de las direcciones
en las que el diagrama de radiación de potencia toma la mitad del valor
máximo.

Relación de lóbulo principal con secundario (SLL). Es el cociente, expresado
en dB, entre el máximo del lóbulo principal y el lóbulo secundario.

Relación delante-atrás (FBR). Es el cociente, también en dB, entre el
lóbulo principal y el valor en la dirección diametralmente opuesta a este.

De acuerdo al diagrama de radiación, se puede hacer una clasificación gene-
ral de los tipos de antena y definir la directividad de esta. Dentro de las clasi-
ficaciones, se mencionan algunas: antenas isotrópicas, directividas y omnidirec-
cionales.

2.1.2. Directividad

La directividad D de una antena se define como la relación entre la densidad
de potencia radiada en una dirección, a una distancia dada, y la densidad de
potencia que radiaŕıa a esa misma distancia una antena isótropa 2 que radiase
la misma potencia que la antena [4]. Esta relación esta dada por:

D(θ, φ) =
P (θ, φ)

Pr
4πr2

(2.1.1)

Si no se especifica la dirección angular, se sobreentiende que la directividad
se refiere a la dirección de máxima radiación

D =
Pmáx
Pr

4πr2

(2.1.2)

2Antena isótropa o isotrópica: antena ideal que radia densidad de potencia constante en
todas las direcciones del espacio.
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2.1.3. Ganancia

La ganancia de una antena se define como la relación entre la máxima den-
sidad de potencia entregada por la antena y la densidad de potencia emitida
por una antena isotrópica, ambas en una dirección y distancia en particular. Su
definición es muy similar al de directividad, pero la comparación no se establece
con la potencia radiada, sino con la entregada a la antena. Ello permite tener en
cuenta las posibles pérdidas por la antena, ya sea por refexión, disipación, etc.
La ganancia y directividad están relacionadas, en consecuencia, por la eficiencia
(η) de la antena [4] [5].

G = η ∗D(θ, φ) (2.1.3)

2.1.4. Ancho de Banda

El ancho de banda (BW) se define como un rango de frecuencias en el cual
la antena mantiene más o menos constantes algún o algunos parámetros como
impedancia, dirección del haz principal, directividad, entre otros [5].

Cuando la antena es de banda ancha, el ancho de banda relativo se obtie-
ne por la relación entre la frecuencia máxima y mı́nima como muestra en la
siguiente fórmula:

BWr =
fmáx
fmin

(2.1.4)

Ahora bien, cuando la antena de es banda angosta, el ancho de banda por-
centual se obtiene por la siguiente expresión:

BW =
fmax − fmin

f0

∗ 100 (2.1.5)

Usualmente f0 es la media aritmética o geométrica entre la frecuencia máxi-
ma y mı́nima de trabajo de la antena.
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2.2. Agrupaciones de Antenas (Array)

Usualmente el patrón de radiación de un solo elemento es relativamente
ancho y consecuentemente con valores reducidos de directividad. Esto se debe
a que sus dimensiones eléctricas son como máximo, del orden de la longitud de
onda. En muchas aplicaciones es necesario diseñar antenas con directividades
elevadas para satisfacer las demandas de comunicaciones de largas distancias.
Esto se logra aumentando el tamaño eléctrico de la antena. Sin embargo, una
alternativa de ampliar las dimensiones de las antenas, sin necesidad de aumentar
el tamaño de los elementos individuales es formar un conjunto de elementos
radiantes, alimentados con amplitudes y fases tales que la interferencia de los
campos radiados por todas las antenas proporcionen el diagrama deseado. Este
conjunto de elementos se conoce como agrupaciones de antenas (array).

Dentro de las agrupaciones de antenas, se tiene las agrupaciones lineales,
planares y circulares, siendo esta última la que es de interés estudiar y diseñar
en este trabajo. El detalle de las dos primeras se puede obtener en [6].

2.2.1. Agrupaciones Circulares

Las agrupaciones circulares consisten en elementos situados alrededor de un
ćırculo, como se muestra en la figura 2.3. Estas agrupaciones emplean modelos
de antenas isotrópicas, dipolos, monopolos, parches, ranuras etc. [7]-[12].

Un parámetro de importancia en un arreglo y que determina la forma del
patrón de radiación es el factor de arreglo.

Factor de arreglo

El factor de arreglo por śı mismo, representa el patrón de radiación del
arreglo de antenas asumiendo que los elementos usados son antenas isotrópicas.

Referido a la figura 2.3, se asume que los N elementos son isotrópicos, de
manera de facilitar las expresiones. Estos elementos se encuentran equiespacia-
dos sobre el plano x-y alrededor del anillo circular de radio a. La normalización
del campo del arreglo se define de acuerdo a la siguiente fórmula:

En(r, θ, φ) =
N∑
n=1

an
e−jkRn

Rn

(2.2.1)

siendo Rn la distancia de el n-ésimo elemento al punto de observación. En
general:
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Rn = (r2 + a2 − 2a r cos ψ)
1
2 (2.2.2a)

para r � a la expresión para Rn se reduce a:

Rn ' r − a cos ψn = r − a(âp · âr) = r − a sin θ cos (φ− φn) (2.2.2b)

donde:

âp ·âr = (âx cos φn+ây sin φn)·(âx sin θ cos φ+ây sin θ sin φ+âz cos θ) (2.2.3a)

Figura 2.3. Geometŕıa de un arreglo circular de N elementos
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Reduciendo la expresión, la ecuación (2.2.3a) se puede expresar como:

âp · âr = sin θ cos(φ− φn) (2.2.3b)

Asumiendo que Rn ' r, la ecuación (2.2.1) se reduce a:

En(r, θ, φ) =
e−jkr

r

N∑
n=1

an e
jka sin θ cos(φ−φn) (2.2.4)

donde:

an = coeficiente de excitación del n-ésimo elemento (amplitud y fase).
φn = 2 n

N
= posición angular del n-ésimo elemento en el plano x-y.

El término an está dado por:

an = In e
j αn (2.2.5)

siendo In y αn la amplitud y fase de excitación del n-ésimo elemento(relativa
al centro del arreglo).

De (2.2.5), la ecuación (2.2.4) puede ser expresada como:

En(r, θ, φ) =
e−jkr

r
[AF (θ, φ)] (2.2.6)

En donde AF (θ, φ) es el factor del arreglo circular de N elementos igualmente
espacios. La expresión para el factor esta dada por:
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AF (θ, φ) =
N∑
n=1

In e
j[ka sin θ cos(φ−φn)+αn] (2.2.7)

Ahora bien, para dirigir el haz principal en la dirección (θ0, φ0), la fase de
excitación del n-ésimo elemento, es expresada como:

αn = − ka sin θ0 cos(φ0 − φn) (2.2.8)

por lo que el factor de arreglo, puede ser escrito como:

AF (θ, φ) =
N∑
n=1

In e
jka[sin θ cos(φ−φn)−sin θ0 cos(φ0−φn)] (2.2.9)

2.2.2. Śıntesis en Agrupaciones Circulares Uniformes (UCAs)

En términos generales, al proceso de obtener la ubicación y excitación de los
elementos de un arreglo a partir de las caracteŕısticas de radiación deseadas es
llamado śıntesis de un arreglo.

La sistematización de los procedimientos de śıntesis de agrupaciones ha lle-
vado al desarrollo de una serie de métodos que en función de las especificaciones,
puede clasificarse en varias categoŕıas, de las que se mencionan:

Método de Schelkunoff. Especifica las direcciones de los nulos.

Śıntesis de Fourier. Aproxima el diagrama de radiación al deseado, mini-
mizando el error cuadrático medio.

Śıntesis Woodward. El diagrama de radiación coincide con el especificado
en un conjunto de puntos o muestras.

Śıntesis de Chevychev. Proporciona el menor ancho de haz para un valor
de SLL especificado.
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Śıntesis de Taylor. Reduce la radiación en direcciones alejadas del haz
principal, sacrificando ligeramente la directividad.

Como se ha mencionado, el enfoque de este trabajo es sobre agrupaciones
circulares debido a la ventaja que tienen en aplicaciones celulares (360◦ de
cobertura). A continuación se desarrolla la śıntesis en UCA, donde cada una de
las expresiones son extráıdas de [13].

El siguiente análisis de śıntesis, corresponde a una adaptación virtual de
un array lineal uniforme (ULA) a uno circular. Para un UCA con N elementos
isotrópicos y radio r, ac(θ) representa la respuesta del vector del array y av(θ)
la respuesta de un ULA virtual. av(θ) está dado por [14].

av(θ) = J(N, λ, r) F(N, h) ac(θ) ≈ [e−jhθ, ..., 1, ..., ejhθ]T (2.2.10)

En 2.2.10, θ es el ángulo de azimuth,

J(N, λ, r) = diag(jm
√
NJm(

2πr)

λ
)−1,m = −h, ..., 0, ..., h (2.2.11)

y

F(N, h) =
1√
N



1 ω−h ω−2h ... ω−(N−1)h

...
...

... ...
...

1 ω−1 ω−2 ... ω−(N−1)

1 1 1 ... 1
1 ω1 ω2 ... ω(N−1)

...
...

... ...
...

1 ωh ω2h ... ω(N−1)h


(2.2.12)

En 2.2.11, Jm(·) es la función de Bessel de primer tipo y orden m, λ es la

longitud de onda; y en 2.2.12, ω = e
j2π
N .

El tamaño del ULA virtual es Nv = 2h+ 1, y h esta dado por:
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h = max(h | h ≤ N − 1

2
y
Jh−N(2πr

λ
)

Jh(
2πr
λ

)
≤ ε) (2.2.13)

Para algunos ε es predetermidado. La aproximación en 2.2.10 requiere que
N � 2πr

λ
.

Haciendo una modificación a la ecuación 2.2.10 se obtiene:

CT (θs, h)av(θ) = CT (θs, h)J(N, λ, r) F(N, h) ac(θ) (2.2.14)

donde θs es el ángulo de dirección y C es un vector de (2h + 1) elementos,
dado por:

CT (θs, h) = [I−he
jhθs , ..., I−1e

jθs , I0, I1e
−jθs , ..., Ihe

−jhθs ]T (2.2.15)

y Iv = [I−h, ..., I−1, I0, I1, ..., Ih] son los coeficientes del vector del ULA vir-
tual. De 2.2.14, se deduce que el coeficiente del vector UCA es

D = CTJF (2.2.16)

La ecuación 2.2.16 se obtuvo para el caso de elementos isotrópicos sin consi-
derar acoplamiento mutuo, pero también es válido para elementos isotrópicos.
En [15] se describe un método que considera en la formulación el acoplamiento
mutuo entre elementos.

Para obtener una modificación de Chebyshev en UCA, con una relación de
lóbulos laterales igual a R, los coeficiente del arreglo lineal virtual se dan por:

Im =
1

Nv

+
2

Nv + 1

h∑
t=0

cos

(
2mtπ

Nv

)[
T2h/q

(
γ cos

(
tπ

Nv

))]q
(2.2.17)
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donde −h ≤ m ≤ h, Tp(·) denota el polinomio de Chebyshev de orden
p, q > 1 (entero) y γ = cosh[q cosh−1(R1/q)/2h]. Para el caso en que q = 1,
el arreglo lineal se convierte en un array convencional Dolph-Chebyshev. Un
arreglo binomial es un caso especial del arreglo Dolph-Chebyshev, cuando R
tiende a infinito (sin lóbulos laterales).

Para el caso de Taylor del UCA, los elementos del ULA virtual deben tener
los siguientes coeficientes [6], [15]-[17] :

Im = I0

[
β

(
1−

[m
h

]2
) 1

2

]
(2.2.18)

donde I0(·) es el orden cero de la función de Bessel modificada de primer
tipo y β un parámetro que controla el máximo nivel de lóbulos laterales.

Después de obtener los coeficientes de 2.2.17 o 2.2.18, C y consecuentemente
D pueden ser calculados. El patrón de UCA en el plano azimuth esta dado por:

P =
N∑
n=1

dn exp

{
jkr

[
cos

(
θ − 2(n− 1)π

N

)
− cos

(
θs −

2(n− 1)π

N

)]}
(2.2.19)

donde dn denota el enésimo elemento de D y k = 2π
λ

.



Caṕıtulo 3

DISEÑO Y SIMULACIÓN DEL
PROTOTIPO DE ARRAY

CIRCULAR EN 3,5 GHZ

En este caṕıtulo se entregan los resultados del prototipo de antena diseñado
en el software WIPL-D. Como se mencionó y explicó en el caṕıtulo anterior,
el prototipo será un array circular con elementos equiespaciados. La elección
de un array circular, se debe a una serie de ventajas, dentro de las que se
mencionan: para aplicaciones celulares, son muy prácticos ya que ofrecen una
amplia cobertura (360◦), mediante una apropiada excitación de la agrupación
en una serie de componentes espaciales simétricos, se pueden obtener haces muy
estrechos, entre otras.

Los elementos que conformarán el array, pueden ser dipolos o monopolos,
principalmente por el tipo de diagrama de radiación que presentan y la simpli-
cidad en el diseño.

Finalmente al prototipo, se le agregará un cilindro reflector, de manera de
hacer directivo cada elemento [18] y [19].

Los parámetros del prototipo diseñado se basan en un estudio previo [1].

3.1. Estudio Previo de sectorización

El ancho de banda de radio frecuencia (RF) ha sido siempre una limitante
en sistemas inalámbricos; nunca es suficiente. Por lo que surgen una serie de me-
didas para utilizar el recurso de manera más eficiente aumentando la capacidad
del sistema.

La capacidad celular es el tráfico total que puede soportar la red celular.
La capacidad del sistema es función del número de canales utilizados, ancho de

16
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banda disponible, tamaño de las celdas y configuración de cluster 1. Este último
parámetro esta ligado a la relación de interferencia co-canal 2que el sistema sea
capaz de soportar.

La red celular permite soportar gran capacidad de tráfico, mediante el re-uso
de frecuencias y sectorización de celdas.

La sectorización consiste en un método, en el cual el área celular es dividida
en sectores, los cuales son servidos por frecuencias diferentes, t́ıpicamente se
tiene tres o seis sectores (120 grados ó 60 grados).

Se tiene dos situaciones; la primera es hacer que el grupo original de canales
de una celda se redistribuya en los nuevos sectores de la celda. En la segunda
situación, se considera que cada sector forma una nueva celda manteniendo
el estándar de re-uso original y el mismo número de los canales de las celdas
originales.

Como se mencionó la sectorización t́ıpica consiste en 3 o 6 sectores. Es por
ello que en este trabajo se busca lograr una sectorización de 12 sectores por
celdas (ver figura 3.2). La propuesta del estudio, se basa en una investigación
previa [1] [2] en la que se asumen valores fijos de ancho de haz ( de -3 dB) y
SLL.

Los parámetros a y b, como se aprecia en la figura 3.1, representan respec-
tivamente el ancho de haz y SLL. Sus valores para cada sector se aprecian en
la tabla 3.1:

N◦ sectores a b
3 70 20
6 35 23
12 18 26

Tabla 3.1. Parámetros del modelo de sectorización

1Cluster: es un conjunto de celdas que agrupan la totalidad de frecuencias disponibles para
la red celular, es decir, ningún canal puede ser re-usado dentro del cluster

2Interferencia co-canal: es una interferencia que se presenta en la misma banda de frecuen-
cias que la señal útil.
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Figura 3.1. Modelo de sectorización para lograr 12 sectores por celdas

Figura 3.2. Esquema de una red celular y sectorización de celdas

3.2. Resultados de simulación

Con la ayuda del software WIPLD, se simula y evalúa el prototipo diseñado
de UCA que cumpla con los parámetros del modelo de sectorización SCM.

El modo de alimentación (generadores) del prototipo diseñado, es sectori-
zado, es decir, del total de elementos sólo algunos son alimentados (con ello se
logra la sectorización deseada). Cabe mencionar, que el número de elementos a
alimentar es arbitrario. Se escoge la cantidad, que se ajuste de mejor manera a
los resultados esperados, luego de varias pruebas (ver figura 3.4).

Para obtener un diagrama de radiación en una determinada dirección, los
elementos son alimentados con amplitudes variables. . El elemento que posee la
máxima fuente de alimentación (unidad), es el que se encuentra en la dirección
escogida para el haz principal. Para el caso de las simulaciones la dirección del
haz principal es siempre 0 grado de azimuth respecto al plano.

Los valores de amplitud por elemento se muestran en la tabla 3.2. Hay que
destacar, que las amplitudes repetidas se ponen sólo una vez en la tabla.
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Las simulaciones se hacen para 12, 24, 36 y 48 elementos. Los parámetros
comunes (óptimos) en el diseño final son (ver figura 3.3):

Elementos: Monopolos

Frecuencia de operación: 3,5 GHz

Espaciamiento entre elementos (dn): 0.5 λ (distancia dada por el radio
del arreglo 2πr/N , siendo r el radio del array y N el número total de
elementos)[18] [19]

Distancia entre array y cilindro (dac): 0.25 λ [20]

Altura del cilindro: 0.9 λ

Figura 3.3. Modelo de prototipo con los parámetros de diseño.
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N◦ elementos N◦ elementos Ubicación de Amplitudes
del array del sector elementos alimentos por elemento
12 3 0◦ 30◦ 330◦ 1 0.5528
24 5 0◦ 15◦ 30◦ 330◦ 345◦ 1 0.7912 0.3746
36 5 0◦ 10◦ 20◦ 340◦ 350◦ 1 0.7912 0.3746
48 7 0◦ 7.5◦ 15◦ 22.5◦ 337.5◦-

345◦ 352.5◦
1 0.8738 0.5683 0.2642

Tabla 3.2. Valores de amplitud por sector del array

Figura 3.4. Prototipo con el modo de alimentación.

3.2.1. Efectos del cilindro reflector en el diagrama de radiación

Con las simulaciones se comprobará el efecto que tiene el cilindro reflector
en el prototipo diseñado y el efecto que provoca la distancia entre este y el array.

Las figuras 3.5 a 3.16 muestran el efecto del cilindro reflector en el diagrama
de radiación del prototipo diseñado.

Como se aprecia en las figuras 3.5 a 3.16 la presencia del cilindro, si bien no
hace que el diagrama sea mucho más directivo, si provoca un efecto importante
en la disminución del lóbulo trasero y decaimiento de los lóbulos laterales. En
cuanto al ancho de haz, el efecto del cilindro hace que este sea más estrecho en
la medida que aumenta el número de elementos del array.
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Figura 3.5. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 12 monopolos

Figura 3.6. Diagrama de radiación plano polar UCA 12 monopolos
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Figura 3.7. Ancho de haz UCA 12 monopolos

Figura 3.8. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 24 monopolos
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Figura 3.9. Diagrama de radiación plano polar UCA 24 monopolos

Figura 3.10. Ancho de haz UCA 24 monopolos
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Figura 3.11. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 36 monopolos

Figura 3.12. Diagrama de radiación plano polar UCA 36 monopolos
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Figura 3.13. Ancho de haz UCA 36 monopolos

Figura 3.14. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 48 monopolos
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Figura 3.15. Diagrama de radiación plano polar UCA 48 monopolos

Figura 3.16. Ancho de haz UCA 48 monopolos
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Una prueba importante de realizar en el prototipo, es verificar los efectos
que provoca la variación en la distancia entre el UCA y el cilindro reflector. Para
verificar estos efectos, se hacen tres simulaciones a distancias de 0,15λ, 0,25λ y
0,35λ. Lo que se busca con estas simulaciones, es comprobar que la distancia
óptima entre el cilindro y el array es 0,25λ [18] [19].

En la tabla 3.3 se muestra los valores del radio del cilindro al ir variando la
distancia entre el array y el cilindro reflector.

dac RC RC RC RC
12 elementos 24 elementos 36 elementos 48 elementos

0,15 0.8049 1.7599 2.7148 3.6697
0,25 0.7049 1.6599 2.6148 3.5697
0,35 0.6049 1.5599 2.5148 3.4697

Tabla 3.3. Valores en longitudes de onda del radio del cilindro (RC) al variar la
distancia entre el array y el cilindro (dac)

Los efectos en el diagrama de radiación del array al variar el espaciamiento
entre el cilindro y el UCA, se muestra en las figuras 3.17 a 3.24.

Para tener un análisis más completo del efecto que provoca la variación de
la distancia entre el cilindro reflector y el array, se muestra en la figura 3.25 las
gráficas del ancho de haz.

Como se aprecia en las figuras 3.17 a 3.24, a una distancia de 0,15λ el
diagrama de radiación presenta una mayor amplitud que a una distancia de
0,35λ (teniendo como referencia el espaciamiento de 0,25λ). Sin embargo, si se
analiza el efecto provocado en el ancho de haz (ver figura 3.25), se puede apreciar
que para un espaciamiento de 0,15λ el ancho de haz es mayor que la referencia
y que para 0,35λ este es menor. Considerando ambos efectos (nivel de amplitud
y ancho de haz), se comprueba parcialmente (debido a que la diferencia de
resultados es muy pequeño entre una distancia y otra) que la distancia óptima
entre el array y el cilindro es de 0,25λ.
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Figura 3.17. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 12 monopolos

Figura 3.18. Diagrama de radiación plano polar UCA 12 monopolos
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Figura 3.19. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 24 monopolos

Figura 3.20. Diagrama de radiación plano polar UCA 24 monopolos
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Figura 3.21. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 36 monopolos

Figura 3.22. Diagrama de radiación plano polar UCA 36 monopolos



3.2 Resultados de simulación 31

Figura 3.23. Diagrama de radiación plano cartesiano UCA 48 monopolos

Figura 3.24. Diagrama de radiación plano polar UCA 48 monopolos
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(a) UCA 12 elementos

(b) UCA 24 elementos

(c) UCA 36 elementos

(d) UCA 48 elementos

Figura 3.25. Efecto en el ancho de haz al variar el espaciamiento entre el array
y el cilindro reflector
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3.2.2. Efectos en el diagrama de radiación por espaciamiento entre ele-

mentos del array

Otra de las pruebas importantes a realizar, es verificar que la distancia
óptima entre los elementos del array es 0,5λ [20]. Es por ello, que se realizan
una serie de simulaciones variando la distancia entre elementos (en estas pruebas
se considera el espaciamiento óptimo entre el array y el cilindro).

En la tabla 3.4 se muestran los valores (en longitudes de onda) del radio del
array y del cilindro al variar la distancia entre elementos. La relación entre el
radio del cilindro(RC) y radio del array(RA) está dado por la siguiente expresión

RC = RA− 0,25, siendo RA =
N dn

2π
(3.2.1)

Sindo N el número de elementos del array, dn la distancia entre elementos
y 0,25 el espaciamiento óptimo entre el array y el cilindro.

A partir de las figuras 3.26 a 3.33, se puede ver que a medida que se incremen-
ta el espaciamiento entre elementos, manteniendo un número fijo de elementos,
se obtiene un lóbulo principal más directivo pero con un número más crecien-
te de lóbulos laterales. Cuando el espaciamiento entre elementos es menor que
0,5, la presencia de lóbulos laterales es mı́nima; sin embargo, el lóbulo prin-
cipal presenta una baja directividad. Cuando el espaciamiento es igual 0,5, se
consigue obtener un lóbulo principal con una mejor directividad pero con una
mayor presencia de lóbulos laterales. Finalmente, cuando el espaciamiento entre
elementos es mayor a 0,5, se obtiene un lóbulo principal de gran directividad,
aśı mismo, se ve un notable incremento en el número de lóbulos laterales.
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dn RA RC
0,3 (UCA de 12) 0,5730 0,3230

(UCA de 24) 1,1459 0,8959
(UCA de 36) 1,7189 1,4689
(UCA de 48) 2,2918 2,0418

0,4 (UCA de 12) 0,7639 0,5139
(UCA de 24) 1,5279 1,2779
(UCA de 36) 2,2918 2,0418
(UCA de 48) 3,0558 2,8058

0,5 (UCA de 12) 0,9549 0,7049
(UCA de 24) 1,9099 1,6599
(UCA de 36) 2,8648 2,6148
(UCA de 48) 3,8197 3,5697

0,6 (UCA de 12) 1,1459 0,8959
(UCA de 24) 2,2918 2,0418
(UCA de 36) 3,4377 3,1877
(UCA de 48) 4,5837 4,3337

0,7 (UCA de 12) 1,3369 1,0869
(UCA de 24) 2,6738 2,4238
(UCA de 36) 4,0107 3,7607
(UCA de 48) 5,3476 5,0976

Tabla 3.4. Valores en longitudes de onda del radio del cilindro y radio del array
al variar la distancia entre elementos del array (dn)

Figura 3.26. Diagrama de radiación UCA de 12 elementos
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Figura 3.27. Ancho de haz UCA de 12 elementos

Figura 3.28. Diagrama de radiación UCA de 24 elementos
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Figura 3.29. Ancho de haz UCA de 24 elementos

Figura 3.30. Diagrama de radiación UCA de 36 elementos
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Figura 3.31. Ancho de haz UCA de 36 elementos

Figura 3.32. Diagrama de radiación UCA de 48 elementos
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Figura 3.33. Ancho de haz UCA de 48 elementos

3.2.3. Resultados finales de simulación usando parámetros óptimos

Al determinar y comprobar que el espaciamiento óptimo entre elementos
es 0,5λ y la distancia entre el cilindro reflector y array es 0,25λ, se simula el
prototipo como se muestra en la figura 3.34.

Los resultados obtenidos de la simulación realizada en WILPD, se muestran
en las figuras 3.35 y 3.36.

Figura 3.34. Prototipo de array diseñado en WIPLD
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Figura 3.35. Comparación de Diagrama de radiación

Figura 3.36. Comparación de ancho de haz

La figura 3.37, muestra el ancho de haz de cada array para dos sectores
(condiciones para lograr 12 sectores de acuerdo a la tabla 3.1).

Como se aprecia en la figura 3.35, todos los arrays cumplen con el requeri-
miento de SLL (26 dB), es más, todos tienen un SLL mayor que el esperado.
Sin embargo con el requerimiento de ancho de haz (18◦), sólo los array de 36 y
48 elementos cumplen con este (ver figura 3.36). Ahora bien, para el caso de del
array de 24 elementos, si bien no se obtiene un ancho de haz de 18◦, se obtiene
un ancho de haz de 24◦ aproximadamente y como se ve en figura 3.37, con este
valor de ancho de haz las señales no se traslapan.
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Figura 3.37. Comparación de ancho haz entre dos sectores del array.

Otro resultado importante de la simulación, es el coeficiente de reflexión (S11)
e impedancias de entrada del array, ya que con ellos se podrá determinar que
tan adaptado es el prototipo de antena diseñado a la frecuencia de interés.

La tabla 3.5 muestra el ancho de banda del prototipo de array para el cri-
terio ROE = 2. Además se muestra el valor de ROE mı́nimo y coeficiente de
reflexión (S11) para la frecuencia de operación f0 = 3,5GHz.

UCA S11 f0 ROE fmin [GHz] fmax [GHz] 4f [GHz] 4f/f0 %
12 −27,86 1,084 3,071 4,222 1,151 32,886
24 −26,72 1,097 3,069 4,257 1,188 33,943
36 −25,87 1,108 3,059 4,265 1,206 34,457
48 −25,63 1,110 3,086 4,282 1,196 34,171

Tabla 3.5. Ancho de banda del prototipo de array
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UCA Resistencia [Ω] Rectancia [Ω] Magnitud [Ω]
12 53,67 −1,88 53,70
24 53,73 −2,99 53,81
36 54,35 −3,03 54,43
48 54,11 −3,56 54,23

Tabla 3.6. Impedancia de entrada del prototipo de array

En las figuras 3.38 a 3.41 se muestra la impedancia de entrada del prototipo
de array. Las simulaciones indican que la impedancia de entrada del array, para
los cuatro casos, es de Z = 50 ± 4 + 0i ± 4 [Ω] a la frecuencia 3,5GHz, resul-
tando aśı, un prototipo de antena bien adaptado a la frecuencia de interés (ver
tabla 3.6). Esto también queda señalado, por el valor de ROE mı́nimo cercano
a uno (ver tabla 3.5) y por los gráficos del ROE y la magnitud del coeficiente
de reflexión S11 [dB] mostrados en las figuras 3.42 a 3.45.

Figura 3.38. Impedancia de entrada en UCA de 12 elementos
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Figura 3.39. Impedancia de entrada en UCA de 24 elementos

Figura 3.40. Impedancia de entrada en UCA de 36 elementos
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Figura 3.41. Impedancia de entrada en UCA de 48 elementos

(a) S11 vs la frecuencia del array

(b) ROE vs la frecuencia del array

Figura 3.42. Magnitud del Coeficiente de reflexión S11 [dB] y ROE del array de
12 elementos
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(a) S11 vs la frecuencia del array

(b) ROE vs la frecuencia del array

Figura 3.43. Magnitud del Coeficiente de reflexión S11 [dB] y ROE del array de
24 elementos
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(a) S11 vs la frecuencia del array

(b) ROE vs la frecuencia del array

Figura 3.44. Magnitud del Coeficiente de reflexión S11 [dB] y ROE del array de
36 elementos
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(a) S11 vs la frecuencia del array

(b) ROE vs la frecuencia del array

Figura 3.45. Magnitud del Coeficiente de reflexión S11 [dB] y ROE del array de
48 elementos
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ANÁLISIS Y RESULTADOS DE
SIMULACIÓN

En este caṕıtulo se presentan y comparan los resultados de simulaciones,
patrón de radiación, de un array circular realizadas en el software MATLAB,
con los resultados analizados en el caṕıtulo anterior (SLL y ancho de haz del
prototipo diseñado en WIPLD). La simulación será para un array de 12, 24,
36 y 48 elementos, cuyo modo de alimentación es el mismo explicado en el
caṕıtulo 3 (por la simetŕıa del prototipo, sólo un conjunto de los elementos
son alimentados). Finalmente se hará un análisis de la eficiencia espectral del
prototipo, comparando los resultados de simulación en MATLAB y prototipo de
diseño en WIPLD con los resultados de la propuesta de diseño (curva esperada).
Este análisis permitirá evaluar el rendimiento del diseño (throughput) de una
red celular.

4.1. Resultados de simulación de un array circular

En esta sección se presentarán los diagramas de radiación obtenidos de la si-
mulación de un array circular en el software MATLAB. La simulación se hizo en
base al patrón de radiación de un UCA en el plano azimuth dada por la ecuación
2.2.19. Los parámetros que componen esta ecuación son: los coeficiente de cada
ele-mentos del array (fuente de alimentación), patrón de radiación por elemen-
tos y factor de arreglo. Para los coeficientes por elemento se usa el comando de
MATLAB “chebwin”, considerando sólo el total de elementos que conforman el
sector alimentado (explicado en el modo de alimentación del caṕıtulo anterior).
Para el factor de arreglo se considera como dirección máxima de radiación 0◦.
Finalmente para el diagrama de radiación por elemento, se utiliza la fórmula
que rige el patrón de antena con plano reflector (ver ecuación 4.1.1). Se utiliza
el siguiente modelo para simular un UCA con cilindro reflector.

47
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Pradiacion =
| 1 + ejπ(1−cos(φ− 2πn

N
)) |

2
(4.1.1)

En las figuras 4.1 a 4.5 se muestran los resultados, diagramas de radiación
(a) y ancho de haz (b), obtenidos por las simulaciones en MATLAB comparadas
con los diagramas de WIPLD y las curvas teóricas. Como se aprecia en todas
las curvas, los diagramas de radiación obtenidos con WIPLD presentan un nivel
mucho mayor del lóbulo principal que las simulaciones realizadas en MATLAB
y el valor esperado por la curva téorica (-26 dB). Sin embargo, en cuanto al
ancho de haz del los diagramas obtenidos por WIPLD y MATLAB, su valor
es muy similar, teniendo unas diferencia aproximadas de 2◦ a 4◦ entre ellos.
En cuanto a la comparación con la curva teórica, para el caso del UCA de 36
elementos y 48 elementos, el ancho de haz obtenido con el diseño de WIPLD,
presentan una diferencia bastante reducida de aproximadamente 1◦.

El efecto que provoca el aumento del nivel del lóbulo principal en los diagra-
mas obtenidos en los diseños de WIPLD, serán analizados en base al throughput
obtenido.

Figura 4.1. Diagrama de radiación de un elemento con plano reflector
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(a) Diagramas de radiación

(b) Ancho de haz

Figura 4.2. Comparación de diagramas para UCA de 12 monopolos
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(a) Diagramas de radiación

(b) Ancho de haz

Figura 4.3. Comparación de diagramas para UCA de 24 monopolos
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(a) Diagramas de radiación

(b) Ancho de haz

Figura 4.4. Comparación de diagramas para UCA de 36 monopolos
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(a) Diagramas de radiación

(b) Ancho de haz

Figura 4.5. Comparación de diagramas para UCA de 48 monopolos

4.2. Análisis del rendimiento del prototipo diseñado en cuan-
to a throughput

En esta sección se analizará el rendimiento, en cuanto a throughput, del
prototipo diseñado en WIPLD. EL análisis se hace en base a una comparación
entre la curva teórica esperada para una sectorización de 3, 6 y 12 sectores y las
curvas obtenidas en el diseño de WIPLD. Para el caso de las curvas obtenidas
con WIPLD, estas serán aproximadas por una función polinomial de orden 21,
ya que la rutina en MATLAB que calcula el throughput lo hace con funciones
(ver figura 4.6). Como se apreció en las figuras 4.1 a 4.5, el nivel del lóbulo
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principal obtenido por los diagramas de WIPLD es mayor que el teórico (-26
dB), es por ello que se hace una variación en cuanto al SLL de la curva teórica,
fijándolo en un valor de -50 dB (ver figura 4.7), de manera de ser comparables las
curvas y ver el efecto que provoca en cuanto al throughput. Para este análisis,
el cálculo del throughput viene dado por la siguiente fórmula:

Tc(d) =
1

F

N∑
f=1

∑
s=Gc

Ns∑
us=1

R(us,s)(f, d) (4.2.1)

donde:

c = celda.
d = drop.
s = sector.
f = frame.
F = Número de frames por drop.
us = usuarios (us = 1,...,Ns)
Gc = Conjunto de ı́ndices para los sectores que pertenecen a la celda c.
Ns = Número de usuarios en el sector s.
Ns = Número de sectores por celda (S=3,6,12).
R(us,s)(f, d) = Eficiencia espectral factible (bps/Hz).

Las curvas obtenidas en este análisis son obtenidas en base a una simulación
en MATLAB, cuyos parámetros de interés son los siguientes:

Enlace de bajada

19 celdas

Promedio de 60 usuarios por celda

Bases transmitiendo máxima potencia, SNR 20 dB

1 antena transmisora por sector, 1 antena receptora por usuario

8 dB de desviación estándar por shadow fading
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Round-robin scheduling

El análisis de la simulación, se basa en dos gráficas de CDF de throughput
por celda, cuya variable representa la eficiencia espectral [bps/Hz]. La prime-
ra gráfica (figura 4.8) muestra las CDFs de las curvas obtenidas en WIPLD
comparadas con la curva teórica e ideal modificadas para el caso de una sec-
torización de 12 sectores. La segunda gráfica (figura 4.9) muestra las CDFs de
las curvas WIPLD comparadas con la curva teórica e ideal para el caso de una
sectorización de 3, 6 y 12 sectores.

Figura 4.6. Polinomio aproximados para cálculo de throughput

Figura 4.7. Comparación de diagrama WIPLD con curvas teórica e ideal modi-
ficadas
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Como se aprecia en las figuras 4.8 y 4.9, para el caso de una sectorización de
12 sectores, el UCA de 48 elementos mejora el throughput de la red aumentan-
do en aproximadamente un 5 % la potencia (considerando valor promedio del
throughput). Para el caso del prototipo de 36 elementos, la potencia disminuye
en un 4 % respecto a la curva teórica. Finalmente como se aprecia en la figura
4.9, el prototipo WIPLD para 24, 36 y 48 elementos mejoraŕıa el rendimiento
de la red para una sectorización de 3 y 6 sectores, ya que las CDFs de las curvas
WIPLD están por sobre la CDF de la curva esperada.

Figura 4.8. Comparación de CDF entre curvas WIPLD y curva ideal y esperada

Figura 4.9. Comparación de CDF entre curvas WIPLD y curva esperada para
una sectorización de 3, 6 y 12 sectores
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CONCLUSIONES

En este trabajo de t́ıtulo se diseño y simuló un prototipo de antena que se
ajustó a ciertos parámetros, SLL y ancho de haz, de un modelo propuesto.

Un arreglo circular es una buena alternativa para un diseño de sectorización
de celdas en una red celular, debido a que posee una serie de ventajas respecto
a otros modelos o agrupaciones. Dentro de las ventajas se incluyen: un amplio
cubrimiento angular (360o) con un pequeño cambio en el ancho de haz o ni-
vel de lóbulos laterales, una gran flexibilidad en su forma permitiendo haces
muy estrechos, los efectos de los lóbulos de difracción ”grating lobe”no son tan
pronunciados como en agrupaciones planas, entre otras.

El cilindro metálico utilizado en el prototipo es de suma importancia, ya que
permite diagramas de radiación directivos por elemento.

En la medida que se incrementa el espaciamiento entre elementos, mante-
niendo un número fijo de estos, se obtiene un lóbulo principal más directivo,
pero con un número más creciente de lóbulos laterales. De acuerdo a estudios
previos, el valor óptimo de espaciamiento entre elementos (lóbulo principal con
buena directividad y baja presencia de lóbulos laterales) es de 0.5 λ.

De acuerdo a los resultados de simulación realizados con el software WIPLD,
todos los arreglos (12, 24, 36 y 48 elementos), poseen un nivel del lóbulo principal
mayor que el requerimiento de -26 dB de SLL. Respecto al parámetro de 18◦

de ancho de haz (ancho de haz necesario para lograr una sectorización de 12
sectores), los prototipos de 36 y 48 elementos cumplen con este, con un error
de +-1◦.

En cuanto a la comparación de diagramas de radiación entre la simulación
MATLAB y WIPLD, la mayor diferencia se presentan en el parámetro SLL,
que para todos los prototipos diseñados en WIPLD, este mucho mayor que
el de las simulaciones realizadas en MATLAB y que el nivel esperado de la
curva teórica. En cuanto al ancho haz, la diferencia es mucho menor, siendo la
máxima diferencia aproximadamente de 4◦. Si bien todas las curvas cumplen
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con el requerimiento de -26 dB de SLL, sólo las simulaciones en MATLAB de
48 elementos y en WIPLD los prototipos de 36 y 48 monopolos cumplen con el
ancho de haz esperado (18◦). Considerando ambos parámetros, el único array
que cumplen los requerimientos de diseño, es el UCA de 48 monopolos, tanto
en WIPLD como MATLAB.

En cuanto a la evaluación de throughput de la red, al aumentar el nivel del
lóbulo principal (SLL) el rendimiento mejora y en cuanto al ancho de haz, el
óptimo es 18◦, un valor mayor o menor a este el rendimiento disminuye.

Finalmente observando las CDF, se concluye que el prototipo diseñado de
48 elementos mejora el throughput para una red sectorizada en 12 sectores,
aumentando en 5 % el nivel de potencia.
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ANEXO

6.1. Simulación Matlab AC con plano reflector

clear
f i=−pi : pi /10000: pi ; % angulo de azimut
Lambda=3/35; % l o n g i t u d de onda en metros
B=2∗pi/Lambda ; % cons tante de f a s e
ee =1; % exponente de patr ón de r a d i a c i ó n

% a =1 ,2 ,3 ,4 para array de 12 ,24 ,36 y 48 respec t i vamente
f i g =1;
i =0; %1 para mejorar diagrama de r a d i a c i ó n s ino c u a l q u i e r

%otro v a l o r

% Alimenta n◦ de e lementos que conformarán e l s e c t o r
for a=1:4

switch a
case 1

N=12;
Ns=5;
w=[chebwin (Ns , 1 4 ) ; zeros (N−Ns , 1 ) ]
w=[w( 3 :N) ;w( 1 : 2 ) ]
% w=[w( 3 :N) ; w( 1 ) ]

case 2
N=24;
Ns=5;
w=[chebwin (Ns , 2 6 ) ; zeros (N−Ns , 1 ) ] ;
w=[w( 3 :N) ;w( 1 : 2 ) ] ;

case 3
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N=36;
Ns=5;
w=[chebwin (Ns , 2 6 ) ; zeros (N−Ns , 1 ) ] ;
w=[w( 3 :N) ;w( 1 : 2 ) ] ;

case 4
N=48;
Ns=7;
w=[chebwin (Ns , 3 0 ) ; zeros (N−Ns , 1 ) ] ;
w=[w( 4 :N) ;w( 1 : 3 ) ] ;

end

n=(0:N−1);

R=(N∗0 .5/(2∗ pi ) )∗Lambda ; % radio d e l array
BR=B∗R;
% Espaciamiento en l o n g i t u d e s de onda
% de l o s e lementos d e l array
d=2∗pi∗R/(N∗Lambda ) ;
phiN=2∗pi∗n ’ / (N)∗ ones (1 , length ( f i ) ) ;
ww=exp( j ∗2∗pi/N) ;
a1=cos ( ones (N, 1 )∗ f i−phiN ) ;
a2=cos (0∗pi/180−phiN ) ;
exp1=exp( j ∗BR∗( a1−a2 ) ) ;

% Diagramas de r a d i a c i ó n
% h=abs ( cos ( ( ones (N, 1 )∗ f i −2∗p i . . .
% ∗ ( 0 :N−1) ’/N∗ones (1 , l e n g t h ( f i ) ) ) / 2 ) . ˆ ee ) ;
% patr ón de r a d i a c i ó n ( card iode )
% Antena plano r e f l e c t o r
h1=abs(1+exp( pi∗ j ∗(1−cos ( ( ones (N, 1 )∗ f i −2∗pi ∗ . . .
( 0 :N−1) ’/N∗ones (1 , length ( f i ) ) ) ) ) ) ) / 2 ;

% Elimina diagrama de r a d i a c i ó n de antena imagen
switch a

case 1 % 12 elementos
% 0 ◦

h1 (1 ,1 :5000)=0 ;
h1 (1 ,15000 :20001)=0;
% 30 ◦
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h1 (2 ,1 :6667)=0 ;
h1 (2 ,15000+1667:20001)=0;
% 330 ◦

h1 (12 ,1:5000−1667)=0;
h1 (12 ,15000−1667:20001)=0;
patr1=w(1 )∗ ( exp1 ( 1 , : ) . ∗ h1 (1 , : ) )+w ( 2 ) . . .
∗( exp1 ( 2 , : ) . ∗ h1 (2 , : ) )+w( 1 2 ) . . .
∗( exp1 ( 1 2 , : ) . ∗ h1 ( 1 2 , : ) ) ;

case 2 % 24 elementos
% 0 ◦

h1 (1 ,1 :5000)=0 ;
h1 (1 ,15000 :20001)=0;
% 15 ◦

h1 (2 ,1:5000+833)=0;
h1 (2 ,15000+833:20001)=0;
% 30 ◦

h1 (3 ,1 :6667)=0 ;
h1 (3 ,15000+1667:20001)=0;
% 330 ◦

h1 (23 ,1:5000−1667)=0;
h1 (23 ,15000−1667:20001)=0;
% 345 ◦

h1 (24 ,1:5000−833)=0;
h1 (24 ,15000−833:20001)=0;
patr1=w(1 )∗ ( exp1 ( 1 , : ) . ∗ h1 (1 , : ) )+w ( 2 ) . . .
∗( exp1 ( 2 , : ) . ∗ h1 (2 , : ) )+w ( 3 ) . . .
∗( exp1 ( 3 , : ) . ∗ h1 (3 , : ) )+w( 2 3 ) . . .
∗( exp1 ( 2 3 , : ) . ∗ h1 (23 , : ) )+w( 2 4 ) . . .
∗( exp1 ( 2 4 , : ) . ∗ h1 ( 2 4 , : ) ) ;

case 3 % 36 elementos
% 0 ◦

h1 (1 ,1 :5000)=0 ;
h1 (1 ,15000 :20001)=0;
% 10 ◦

h1 (2 ,1:5000+556)=0;
h1 (2 ,15000+556:20001)=0;
% 20 ◦

h1 (3 ,1:5000+556∗2)=0;
h1 (3 ,15000+556∗2:20001)=0;
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% 340 ◦

h1 (35 ,1:5000−556∗2)=0;
h1 (35 ,15000−556∗2:20001)=0;
% 350 ◦

h1 (36 ,1:5000−556)=0;
h1 (36 ,15000−556:20001)=0;
patr1=w(1 )∗ ( exp1 ( 1 , : ) . ∗ h1 (1 , : ) )+w ( 2 ) . . .
∗( exp1 ( 2 , : ) . ∗ h1 (2 , : ) )+w ( 3 ) . . .
∗( exp1 ( 3 , : ) . ∗ h1 (3 , : ) )+w( 3 5 ) . . .
∗( exp1 ( 3 5 , : ) . ∗ h1 (35 , : ) )+w( 3 6 ) . . .
∗( exp1 ( 3 6 , : ) . ∗ h1 ( 3 6 , : ) ) ;

case 4 % 48 elementos
% 0 ◦

h1 (1 ,1 :5000)=0 ;
h1 (1 ,15000 :20001)=0;
% 7.5 ◦

h1 (2 ,1:5000+417)=0;
h1 (2 ,15000+417:20001)=0;
% 15 ◦

h1 (3 ,1:5000+833)=0;
h1 (3 ,15000+833:20001)=0;
% 22.5 ◦

h1 (4 ,1:5000+417∗3)=0;
h1 (4 ,15000+417∗3:20001)=0;
% 337.5 ◦

h1 (46 ,1:5000−417∗3)=0;
h1 (46 ,15000−417∗3:20001)=0;
% 345 ◦

h1 (47 ,1:5000−833)=0;
h1 (47 ,15000−833:20001)=0;
% 352.5 ◦

h1 (48 ,1:5000−417)=0;
h1 (48 ,15000−417:20001)=0;
patr1=w(1 )∗ ( exp1 ( 1 , : ) . ∗ h1 (1 , : ) )+w ( 2 ) . . .
∗( exp1 ( 2 , : ) . ∗ h1 (2 , : ) )+w ( 3 ) . . .
∗( exp1 ( 3 , : ) . ∗ h1 (3 , : ) )+w ( 4 ) . . .
∗( exp1 ( 4 , : ) . ∗ h1 (4 , : ) )+w( 4 6 ) . . .
∗( exp1 ( 4 6 , : ) . ∗ h1 (46 , : ) )+w( 4 7 ) . . .
∗( exp1 ( 4 7 , : ) . ∗ h1 (47 , : ) )+w( 4 8 ) . . .
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∗( exp1 ( 4 8 , : ) . ∗ h1 ( 4 8 , : ) ) ;
end
p=abs ( patr1 ) ; % patr ón d e l array

% Corrige a s i m e t r ı́ a y mejora diagrama
switch a

case 1
p (1 :3550)=0;
p (16452 :20001)=0;

M=[ f i ; p ] ;
f i d = fopen ( ’M 12 . txt ’ , ’wt ’ ) ;
fpr intf ( f i d , ’ %2.4 f \ t %2.4 f \n ’ , M) ;
fc lose ( f i d ) ;

case 2
p (1 :3803)=0;
p (16199 :20001)=0;
M=[ f i ; p ] ;
f i d = fopen ( ’M 24 . txt ’ , ’wt ’ ) ;
fpr intf ( f i d , ’ %2.4 f \ t %2.4 f \n ’ , M) ;
fc lose ( f i d ) ;

case 3
p (1 :4050)=0;
p (15952 :20001)=0;
M=[ f i ; p ] ;
f i d = fopen ( ’M 36 . txt ’ , ’wt ’ ) ;
fpr intf ( f i d , ’ %2.4 f \ t %2.4 f \n ’ , M) ;
fc lose ( f i d ) ;

case 4
p (1 :3803)=0;
p (16199 :20001)=0;
M=[ f i ; p ] ;
f i d = fopen ( ’M 48 . txt ’ , ’wt ’ ) ;
fpr intf ( f i d , ’ %2.4 f \ t %2.4 f \n ’ , M) ;
fc lose ( f i d ) ;

end
figure ( f i g )

% Diagrama de r a d i a c i ó n d e l conjunto
plot (180/ pi∗ f i , 20∗ log10 (p/max(p ) ) )

grid on
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xlabel ( ’ Azimuth [ Grad ] ’ )
ylabel ( ’ Amplitud [ dB ] ’ )
f i g=f i g +1;
f igure ( f i g )

% p o l a r ( f i , ( p/max( p ) ) . ˆ 2 )
% f i g=f i g +1;
end

% f i g u r e ( f i g )
% Diagrama de r a d i a c i ó n de un elemento
% p l o t (180/ p i ∗ f i ,10∗ l og10 ( p/max( p ) ) )
polar ( f i , h1 ( 1 , : ) /max( h1 ( 1 , : ) ) . ˆ 2 )
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