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1. Resumen

El trabajo consiste en obtener una antena ranurada resonante

para aplicarla a redes WiFi en la banda de 2.4 GHz. El diseño de

la antena se hace empleando los polinomios de Chevyshev

para determinar la distribución de corriente de cada elemento

del arreglo y con base en estos datos, encontrar las dimensiones

físicas de dicha antena. Se han simulado diferentes condiciones

para la antena, tales como: cambios en el nivel de lóbulo principal

a secundario, diferente número de ranuras manteniendo fija la

frecuencia de operación.

Palabras clave: antena ranurada, polinomios de Chevyshev,

WiFi.

2.  Abstract (Resonant Slot Antenna Design for Applications
on WiFi Networks)

This work consists on obtaining a Slotted Waveguide Array

for its application on WiFi nets at 2.4 GHz. The antenna design

is made with Chevyshev Polynomials in order to determinate

the current distribution, the results gave the physical

dimensions and the slot distribution in the waveguide.

Different conditions have been considered in the antenna

simulation such as: different rate of main lobe to minor lobe,

fixed frequency with different number of slots. Finally, the

results are compared in order to see the advantages.

Key words: slotted waveguide array, Chevyshev polynomials,

WiFi.

3. Introducción

Como primer paso se diseñaron arreglos de antenas de ranura

horizontales para frecuencias entre 8.4 y 10 GHz utilizando un

método gráfico [3]. Los valores obtenidos se comparan con los

resultados teóricos de este trabajo. Estos resultados permitieron

definir el ancho de las ranuras, ya que el método utilizado por E.

Collin Robert [1,2] e implementado en este trabajo no especifica

el valor del ancho de la ranura. Este parámetro está definido

para antenas de ranura que trabajan en el intervalo de frecuencias

de 8.4 y 10 GHz. Sin embargo, es este valor de ancho de ranura

w = 0.0625 in, el cual se utilizará en el diseño de antenas para

enlaces punto a punto en redes WLAN. Se comprobó que los

resultados obtenidos por el método gráfico y los obtenidos en

este trabajo son muy similares con una desviación del 2%, esto

para frecuencias comprendidas entre 8.4 y 10 GHz, por lo que el

ancho de la ranura se mantendrá constante para el diseño en la

banda de 2.4GHz. Finalmente, se realizan diferentes simulaciones

para el diseño de antenas para aplicaciones en redes WLAN

donde se determina el número de ranuras y las dimensiones de

la guía de onda para obtener el patrón de radiación adecuado

para esta aplicación. Los resultados obtenidos se comparan

con una antena comercial.

4. Desarrollo
4.1 Conceptos básicos

Una antena es la parte de un dispositivo transmisor o receptor

diseñada específicamente para radiar o recibir ondas

electromagnéticas [4], las cuales se propagan a través del espacio.

La antena debe radiar la totalidad de la potencia suministrada por

el transmisor sobre cierta región del espacio. Es necesario

entonces diseñarla para obtener el patrón de radiación deseado

y para lograrlo se recurre a un arreglo de antenas. Esto permite

manipular el factor de arreglo de la antena para encontrar el patrón

de radiación óptimo para la aplicación, y además proporciona

una ventaja sobre las antenas que se forman de un solo elemento

radiador.
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Cada elemento del arreglo se alimenta con determinadas

amplitudes y fases para obtener el patrón de radiación, el cual

será un producto de la interferencia de los patrones radiados

por cada elemento del arreglo.

4.2. Guía de ondas ranurada

Una ranura que se encuentra en un plano conductor radiará energía

al medio si éste es excitado y, además, si las líneas de campo que

se propagan dentro de la guía intersectan dicha ranura, como se

observa en la figura 1. En este trabajo se utiliza una guía de ondas

rectangular, ya que presenta pocas pérdidas cuando la frecuencia

de operación es mayor a la frecuencia de corte de la guía, por lo

tanto la onda se propaga con una atenuación despreciable [6]. Se

puede observar, en la figura 1, que las ranuras núm.1 no

intersectan ninguna línea de campo por lo que este tipo de ranuras

no generan radiación alguna. En el caso de las ranuras número 2,

intersectan líneas de campo lo que provoca una radiación.

Dependiendo de la longitud, del ancho y de la posición de la

ranura, se puede modificar el patrón de radiación.

Una ranura en una guía de onda tiene un comportamiento

similar al de un dipolo y su comportamiento dependerá de la

ubicación que ésta tenga sobre la guía.

Las ranuras pueden colocarse en ambas caras de la guía, como

se puede constatar en la figura 1,  pueden estar alineadas con

el eje de la guía o incluso pueden estar perpendiculares a éste.

Existen también otros arreglos en donde las ranuras están

inclinadas con respecto al eje de la guía y presentan un

comportamiento similar a las anteriores. En este trabajo se

utilizan ranuras horizontales para arreglos resonantes. Los

arreglos resonantes son aquellos en donde la separación entre

elementos (ranuras) es de λ
g
/2 y van alternadas en lados

opuestos a lo largo de la línea central de la guía, distribuidas

en una sola cara de la misma y no en ambas, como se muestra en

la figura 2. Siendo λ
g
 la longitud de onda en la guía de onda.

En este trabajo se utiliza el algoritmo de los polinomios de

Chevyshev [1,2] para el diseño del arreglo resonante con
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ranuras horizontales. Este procedimiento permite definir una

relación (R) entre las amplitudes del lóbulo principal y los

lóbulos secundarios menor al 10 % para obtener patrones de

radiación con lóbulos secundarios lo más pequeños posibles.

Esto implica que es necesario tener un buen control sobre el

nivel de excitación de cada ranura.

En la figura 2 se observa el diseño resonante de una antena

horizontal ranurada. Las ranuras se colocan alternadamente a un

lado y otro del eje de la guía de onda, y por ser un arreglo resonante

deben tener una separación entre ellas de λ
g
/2. Otra magnitud que

debe obtenerse es la distancia de la ranura al eje de la guía (x
n
) ya

que a medida que se incremente la distancia al eje, mayor será su

nivel de excitación. Como se ha explicado, este tipo de arreglos

permiten modificar el patrón de radiación de la antena y adecuarlo

a un patrón de radiación deseado. A continuación se definirán los

parámetros que se desean obtener para una antena WiFi.

4.3. Parámetros de una antena para red WiFi

Se ha seleccionado una antena ranurada comercial que trabaja

en el intervalo de frecuencias de 2.4 y 2.483 GHz, la cual consta

de ocho ranuras, una ganancia de 12 dBi y es una antena

OMNI(H) slotted 12 dBi, SA-2450-12 de la compañía Hwayaotek

[8]. Dicha antena se tomará como antena de referencia, y en la

figura 3 se muestra su patrón de radiación. El patrón que se

muestra en la figura 3 es experimental [8] y se puede observar

un ancho de haz de 30.00°. Este patrón será comparado con los

resultados teóricos obtenidos en este trabajo.

4.4. Generación del polinomio de Chevyshev

Para un arreglo resonante, se selecciona una guía de ondas

adecuada para la frecuencia de operación, y se propone el número

de elementos (N
e
) que se desean en el arreglo, el cual será un

número impar, debido a que se está diseñando un arreglo simétrico

a partir de un elemento central (broadside array), entonces se tiene:

N
e
 = 2N + 1                                     (1)

N es un valor propuesto por el diseñador que al introducirse en la

ecuación (1) da como resultado el número total de elementos que

tendrá el arreglo.

Fig. 1. Diversas posiciones de la ranura en la guía de onda.

Fig. 2. Guía de ondas ranurada.
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El polinomio de Chevyshev obtenido es de grado N, por lo

que se recomienda que N no sea muy grande para no tener

complicaciones para encontrar las raíces del polinomio y se

conserven las características de una antena para red WiFi.

Introducido inicialmente por Dolph y apoyándose en los

estudios realizados por Chevyshev, el método es conocido

como Arreglo Dolph-Chevyshev [1,2]. Los primeros polinomios

de Chevyshev son:

T
1
(t) = t

T
2
(t) = 2t2 − 1

T
3
(t) = 4t3 − 3t

T
4
(t) = 8t4 − 8t2 + 1

T
N
(t) = 2tT

N−1
(t) − T

N−2
(t)                                             (2)

Con la última ecuación se pueden encontrar polinomios de

grado mayor. Estos polinomios satisfacen la relación:

T
N
(cos γ) = cosh Nγ                                   (3)

Si γ es complejo, entonces:

T
N
(cosh γ) = cosh Nγ                                   (4)

Considérese la función T
N
(p + q cos u), que en general es una

serie de Fourier finita con términos hasta cos(Nu) y se puede

identificar como un factor de arreglo con 2N+1 elementos [1].

Para un arreglo simétrico con 2N+1 elementos, el factor del

arreglo está dado por la ecuación:

(5a)

si C
n
 = C−n entonces:

(5b)

Esta serie es equivalente al polinomio de Chebyshev de grado

N, ya que T
N
(p + q cos u) es también una serie de la misma

forma que la ecuación (5b). Una vez obtenido el factor de

arreglo, se puede encontrar el campo eléctrico total radiado

por el arreglo, el cual está dado por:

(5c)

Donde E
0
 es el campo eléctrico radiado por un solo elemento

del arreglo y que tiene implícito las características dimensionales

de la misma [7]. Para este caso se tiene una ranura de longitud

λ/2, la cual es equivalente a un dipolo de longitud λ/2 y se sabe

que el campo radiado por en dipolo es equivalente a:

(5d)

Por lo tanto, el campo eléctrico total E
T
 se obtiene aplicando el

principio de superposición para el campo E
0
 y el factor de

arreglo F, obteniéndose como resultado la ecuación (5c).

Las constantes p y q se escogen para hacer que el rango

visible de u corresponda con los valores de t en T
N
(t) en el

intervalo desde t = −1 hasta t = t
1
, donde t

1
 > 1. El valor de

T
N
(t

1
)  corresponde al máximo valor de F(u), el cual es mayor

que 1, y los lóbulos laterales corresponden a −1 <  t < 1 y son

de amplitud unitaria. En este trabajo se utiliza una separación

entre elementos d = λ
g
/2, el parámetro t = p + q cos u alcanza su

valor mínimo p + q cos k
0
d para θ = 0, π, (k

0
 es el número de

onda y es igual a 2π/λ). Las constantes p y q se definen [1,2]:

(6)                                                  (7)

Al especificar el nivel de lóbulo principal a secundario R, se

requiere que T
N
(t

1
) = R. Utilizando la ecuación (4) se obtiene

t
1
= cosh γ

1
, T

N
(t

1
) = cosh Nγ

1
 = R y por tanto  γ

1
= N−1 cosh−1 R.

El valor de R no debe ser superior al 10% o, dicho de otra

forma, lo lóbulos laterales deben ser 20 dB más pequeños que

el lóbulo principal. Para obtener t
1
:

         t
1
 = cosh γ

1 
= cosh (1/N cosh−1 R)                           (8)

A partir de t
1
 es posible obtener el valor de p y q que son las

constantes que se necesitan para hacer el cambio de variable en el

polinomio y que corresponden al rango visible del factor de arreglo.

En algunos diseños el ancho del lóbulo está dado. El lóbulo

principal se extiende desde el último cero de T
N
(t) antes de que el

valor de t alcance el valor de 1 hasta t
1
.  Si el nulo se coloca en θ

z
,

entonces el valor correspondiente de u es u
z
 = k

0
d cos θ

z
  y t

z
 está

dado por:

t
z
 = p + q cos u

z
 = p + q cos(k

0
d cos θ

z
)                   (9)

Fig. 3. Patrón de radiación para una antena WiFi a 2.4 Ghz.

F = Σ Cn
 e jnkdcosθ

N

n=−N

F(kd cos θ) = F(u)= C
0
 + 2Σ Cn

 cos nu
N

n=1

n=−N
E
T
 = E

0
 F = E

0
 Σ Cn

 e jnkdcosθ
N

E
0
 =

cos (π/2 cos φ)

sen φ

p =   
t
1
 −1

2
q =   

t
1
 +1

2
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Ahora t
z
 , el cero más cercano al uno está dado por [1,2]:

        
t
z
 = cos (π/2N) = p + q cos u

z
                          (10)

Esta ecuación, de acuerdo con los requerimientos de

p+qcosk
0
d =−1, se puede resolver para p y q como:

(11)

(12)

El nivel máximo de lóbulo principal a secundario R, se puede

encontrar de acuerdo a:

         T
N
(t
1
) = T

N 
( p + q) = R = cosh [N cosh−1 ( p + q)]        (13)

En u = 0 se tiene que t = t
1
 = p + q.

En el diseño de un arreglo Chebyshev se puede especificar el

parámetro R, en cuyo caso el ancho del lóbulo es fijo y se

puede encontrar con el valor conocido de t
1
 y el valor de t

z

dado por la ecuación (10). El valor de θ
z
 para el nulo está dado

por la ecuación (9) usando las ecuaciones (6) y (7) para p y q.

La opción alternativa es especificar el ancho del lóbulo θ
z
, y

encontrar el valor de R utilizando (11), (12) y (13). Los

coeficientes de excitación del arreglo se determinan

expandiendo T
N
( p + q cos u) en una serie de Fourier y

comparando con la ecuación (5b).

El polinomio de Chevyshev tiene sus raíces entre el intervalo

[−1, 1], es necesario entonces extenderlo al rango visible para

un arreglo resonante que está comprendido entre [−k
0
d , k

0
d],

k
0
 es el número de onda y es igual a 2π/λ , y d es la separación

entre elementos que equivale a media longitud de onda. Por lo

que el rango queda  delimitado por [−π,π]. Una vez que se han

obtenido estos valores se procede a desarrollar el polinomio de

Chevyshev dado por la ecuación (2). En donde t =p + q cos u y

u es el rango visible del patrón de radiación.

Al expandir el polinomio en una serie de Fourier de cosenos

se obtiene como resultado la distribución de corriente para

cada elemento del arreglo.

F(u) = T
N
( p +q cos u)                              (14)

Se realizará un cálculo para un arreglo de nueve antenas (N
e
=9,

N=4) y R= 2, 5 y 10 %. En la tabla 1 se muestra la distribución de

corriente para el arreglo, así como su ancho del lóbulo principal.

Se puede observar de la tabla 1 que al aumentar el nivel de

lóbulo principal a secundario R el ancho del lóbulo principal

aumenta. Sin embargo, se debe tener cuidado con la magnitud

de los lóbulos secundarios, ya que esto afecta la ganancia de

la antena y su directividad.

En la figura 4 se muestra la distribución de corriente para cada

elemento del arreglo (C
n
), donde es posible apreciar un decremento

en la magnitud de la corriente conforme disminuye el porcentaje de

lóbulo principal a secundario; es decir, entre más grandes sean los

lóbulos laterales con respecto al principal mas pequeña será la

corriente necesaria para excitar a cada uno de los elementos del

arreglo y por lo tanto disminuirá el desempeño de la antena.

4.5. Dimensiones físicas del arreglo

Para cada ranura que se encuentra paralela al eje longitudinal

de la guía existe un equivalente eléctrico, en este caso se tiene

que el equivalente son las conductancias (g
n
), al sumar cada

uno de estos elementos se tiene una conductancia total (g
e
)

como se muestra en la figura 5c. En la figura 5a y 5b se puede

observar que existen otros parámetros como las dimensiones

internas de la guía de ondas (a) y (b) −que deben elegirse de

acuerdo a la frecuencia de trabajo− así como el ancho (w), la

longitud (l) de la ranura y la separación (x
n
) que tiene cada

elemento con respecto al eje longitudinal de la guía.

Fig. 4. Distribución de corriente para un arreglo con Ne=9 y
R = 2, 5 y 10 %.

p = −
cos u

z
 + t

z
 cos k

0
d

cos u
z
 − cos k

0
d

q =
1 +  t

z

cos u
z
 − cos k

0
d

Tabla 1. Distribución de corriente para un arreglo de nueve elementos,
con diferentes porcentajes de lóbulo principal a secundario.

Elemento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ancho-lóbulo

R = 2

0.5570

0.1186

0.1265

0.1314

0.1331

0.1314

0.1265

0.1186

0.5570

18.69°

R = 5

0.6914

0.4304

0.5141

0.5696

0.5890

0.5696

0.5141

0.4304

0.6914

25.20°

R = 10

0.8643

0.8843

1.1671

1.3657

1.3657

1.4371

1.1671

0.8843

0.8643

30.49°
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Para minimizar la onda reflejada y evitar que el desempeño de

la antena se vea disminuido, la guía debe ser terminada en

corto circuito, éste debe de estar colocado por delante de la

última ranura a una distancia de ¼ λ
g
 o bien ¾ λ

g
.

Un arreglo resonante son arreglos de banda angosta cuya

separación entre ranuras es de λ
g
/2 y alternadas en lados

opuestos a lo largo de la línea central de la guía, como se muestra

en la figura 5b. Para lograr que las ranuras estén excitadas en

fase se toma en cuenta el defasamiento de π radianes debido a

las ranuras opuestas y el otro defasamiento de π radianes debido

a la separación λ
g
/2. El circuito equivalente del arreglo consiste

de N
e
 conductancias conectadas a través de una línea de

transmisión con separaciones λ
g
/2, como muestra la figura 5b.

Ya que todas las ranuras están separadas  λ
g
/2, la conductancia

de entrada equivalente al arreglo es simplemente la suma de

todas las conductancias individuales g
e
 dada por:

(15)

Si V es el voltaje equivalente a través del circuito equivalente,

la potencia radiada por la ranura n será ½V 2g
n
 . El nivel de

excitación relativa de la n-ésima ranura es proporcional a g
n
  ½

y puede ser controlada por el parámetro de ajuste x
n
 para esa

ranura. Para que pueda radiarse toda la potencia de entrada

disponible, la conductancia total del arreglo equivalente g
e

debe ser igual a 1. Entonces si se escoge:

g
n
 = KC

n

2          (16),     donde                                (17)

Una vez que se ha calculado el coeficiente de excitación para

cada elemento, se calcula el valor de la constante K y con ello

Científica

g
e
 = Σ gn

N

n=1

Fig. 5. Circuito equivalente de la guía de ondas.

se obtienen el valor de cada conductancia del arreglo. Por

último se calcula la separación del eje de la guía al eje de la

ranura por medio de la ecuación (18), la cual relaciona la conduc-

tancia del elemento con la separación de ésta.

(18)

Para que se cumpla la condición de un arreglo resonante, la

longitud de cada ranura (l) debe ser un poco menor que λ/2

[1,2,3] la distancia entre cada ranura es λg/2 y finalmente el

ancho de la ranura w = 0.0625 in [3]. Como primer paso se verifica

que los valores calculados en este trabajo coincidan con los

valores obtenidos por el método gráfico [3]. Los datos que se

requieren para hacer esta comparación son N
e
 = 5, R = 10 y una

frecuencia de trabajo de 9.55 GHz. Con éstos se encuentra datos

de la distribución de corriente, las conductancias y el parámetro de

ajuste x
n
 para cada ranura. Se obtiene la constante K de acuerdo

a la ecuación (17):

La conductancia de cada elemento de acuerdo a la ecuación

(16) es:

La conductancia de entrada equivalente al arreglo es simplemente

la suma de todas las conductancias individuales g
e
:

De acuerdo a la ecuación (18) se requiere encontrar λ
g
 [1,2]:

(19)

Donde β es la constante de propagación, λ
g
 = 3.9725 cm,

sustituyendo valores en la ecuación (18) y utilizando una guía

WR-90 se tiene que: a = 0.9 in, b = 0.4 in y λ = 3 cm.

Se despeja x
n
 y se encuentra para cada conductancia. Los

valores de g
n
 y x

n
 se pueden encontrar de manera gráfica en la

figura 6 [3]. Esta gráfica está dada para una guía RG52/U cuyas

K ΣC
n

2 = 1

N

n=1

g
n
 = 2.09

λ
g

λ
a

b
cos2

πλ
2 λg

sen2
πx

n

a

K ΣC
n

2 = 1
Ne

n=1

K =

 ΣC
n

2

Ne

n=1

1
=

1

1.39882  + 2.25002 + 2.70242 + 2.25002 + 1.39882

K =
1

= 0.0469
21.3350

g
n
 = KC

n

2

g
1
 = g

5
 = 1.39882(0.0469) = 0.0917

g
2
 = g

4
 = 2.25002(0.0469) = 0.2374

g
3
 = 2.70242(0.0469) = 0.3425

g
e
 = Σ gn = 1.0007

5

n=1

(1 − λ
0

2/4a2)1/2

2π
βλ

g
 = =

λ
0

g
n
 = 0.8775 sen2

πx
n

a
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dimensiones externas son a =1 in y b = 0.5 in (las dimensiones

internas son a =0.9 in y b = 0.4 in, iguales a la guía WR-90 [9]).

Se han sobrepuesto las líneas en colores en la imagen original

para ilustrar los valores de las conductancias y el ajuste x
n
 . Se

puede observar que la línea azul corresponde a la primera

conductancia g
1
= 0.0910 y el valor de x

1
= 0.0830. La línea en

roja corresponde a g
2
= 0.2370 y el valor de x

2
=0.1352 y

finalmente la línea verde a g
3
 = 0.3410 y el valor de x

3
 = 0.1651.

Al comprobar que los resultados obtenidos por ambos métodos

son casi iguales, se procede a diseñar las antenas de ranura con

el parámetro w = 0.0625 in cambiando la frecuencia de trabajo.

Se tendrá un arreglo de N
e
 = 7,9, R = 10 para obtener un ancho

de lóbulo igual a 30.48°. Para calcular el parámetro de ajuste x
n

se tendrá una frecuencia de trabajo de 2.4415 GHz. Se utilizará

una guía de onda WR340 cuyas dimensiones internas son

a=3.4 in y b = 1.7 in.

En las tablas 3 y 4 se puede observar que si el número de elementos

aumenta es menor el ancho del lóbulo principal al mantener R=10%.

Científica
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Otra característica que se puede apreciar de las tablas es que la

distancia x
n
 que tendrá la ranura con respecto al eje de la guía

disminuye al aumentar el número de elementos. Por ejemplo se

puede apreciar que para el elemento central del arreglo de 7, x
4
=

0.4956, mientras que para el arreglo de 9 para el elemento central x
5
=

0.4267esta tendencia se mantiene en todos los elemento de ambos

arreglos. Esto significa que disminuyó la corriente que se necesita

para excitar dicho elemento y por lo tanto la ranura se colocará más

próxima al eje donde intersectarán muy pocas líneas de campo.

Una vez que se han obtenido las dimensiones físicas de la antena,

se grafica el campo eléctrico total E
T
 de la ecuación (5c). Una vez

que se tiene la expresión para el campo eléctrico total E
T
 es posible

calcular a partir de ella la ganancia y la directividad del arreglo, la

expresión para la directividad esta dada por la ecuación (20):

(20a)

Donde P
n
(θ,φ) es el patrón normalizado de potencia que se

obtiene a partir de la ecuación (5c) del campo eléctrico total. Si

se conocen los anchos de lóbulo a media potencia, entonces

la directividad viene dada por:

(20b)

Fig. 6. Método gráfico para obtener el parámetro xn en
función de las conductancias.

Tabla 2. Resultados para un arreglo de cinco elementos,
utilizando una guía WR-90 (f=9.55 GHz).

Elemento

1

2

3

4

5

Ancho-lóbulo

R = 10

1.3988

2.2500

2.7024

2.2500

1.3988

59.130°

g
n

0.09186

0.23727

0.34168

0.23727

0.09186

x
n

0.0830

0.1369

0.1676

0.1369

0.0830

x
n GRÁFICO

0.0830

0.1352

0.1651

0.1352

0.0830

Tabla 3. Diferentes dimensiones para un arreglo de siete elementos,
con diferentes porcentajes de lóbulo principal a secundario.

Elemento

1

2

3

4

5

6

7

Ancho-lóbulo

Ne=7, R=10

1.0247

1.3079

1.7253

1.8841

1.7253

1.3079

1.0247

40.31º

g
n

0.0699

0.1139

0.1981

0.2363

0.1981

0.1139

0.0699

x
n

0.2628

0.3376

0.4510

0.4956

0.4510

0.3376

0.2628

Tabla 4. Diferentes dimensiones para un arreglo de cinco elementos,
con diferentes porcentajes de lóbulo principal a secundario.

Elemento

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ancho-lóbulo

Ne=9, R=10

0.8643

0.8843

1.1671

1.3657

1.4371

1.3657

1.1671

0.8843

0.8643

30.49°

g
n

0.0645

0.0675

0.1176

0.1611

0.1784

0.1611

0.1176

0.0675

0.0645

x
n

0.2523

0.2582

0.3433

0.4044

0.4267

0.4044

0.3433

0.2582

0.2523

∫∫
π4

D =
4π 4π

P
n
 (θ,φ)dΩ

=
Ω
A

D =
41253° °

θ°    φ°
HP HP
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donde 41 253°° representa el número de grados cuadrados de

la esfera = 4π(180/n)2 en grados cuadrados, θ°
HP

 representa el

ancho de lóbulo a media potencia para el ángulo θ, mientras

que φ°
HP

 lo hace para el ángulo φ. Finalmente la directividad y

la ganancia se encuentran relacionadas por la siguiente

expresión: G = kD, en donde k representa el factor de eficiencia

(0 < k < 1) que para este caso se considera k = 1, es decir, que

se considera un sistema sin pérdidas[5].

El elemento central del arreglo se encuentra en el origen. La

distribución de corriente será (del arreglo de 9 elementos) C−4
= C

4
= 0.8643 , C−3 = C

3
 = 0.8843, C−2 = C

2
 = 1.1671, C−1 = C

1
 =

1.3657, C
0
 = 1.4371. En la figura 7 en azul se muestra el patrón

de radiación para el arreglo de siete elementos y en rojo el

patrón del arreglo de nueve elementos.

Se puede observar de la figura 8 que al aumentar el número de

ranuras el ancho del lóbulo principal se reduce. Y en ambos

arreglos los lóbulos secundarios son muy pequeños comparados

con el lóbulo principal. En la figura 8 se muestran la comparación

de los patrones de radiación entre los arreglos de 7 y 9 elementos

y la antena de referencia SA-2450-12 de la compañía Hwayaotek.

Se puede notar que el ancho del lóbulo principal del arreglo de 9

elementos (30.49°) es muy cercano al ancho del lóbulo de la

antena SA-2450-12, y que la principal diferencia radica en los

lóbulos secundarios. Al obtener la distribución de corriente

utilizando los polinomios Chevyshev se aseguran que los lóbulos

laterales deben ser 20 dB más pequeños que el lóbulo principal.

En la tabla 5 se puede apreciar que al disminuir el nivel de lóbulo

principal a secundario (R), la directividad del arreglo se

incrementa así como la ganancia, debido a que el lóbulo principal

51

se vuelve más estrecho, aunque los lóbulos secundarios se

hacen más grandes.

Enseguida se hace una comparación de la directividad entre

arreglos con diferente número de elementos y la antena de

referencia, esto con el fin de demostrar que un arreglo de

nueve elementos es suficiente para alcanzar el desempeño

que presenta la antena de referencia y, por lo tanto, que dicho

arreglo es adecuado para la aplicación que se pretende.

Para los arreglos mostrados en la tabla 6 se ha empleado una

guía WR340 y una frecuencia de operación de 2.54 GHz; se

puede constatar que conforme se aumenta el número de

elementos del arreglo, la directividad de éste se incrementa y

que también cambia este valor al variar R. Para cada arreglo se

ha resaltado el máximo valor de directividad obtenido y el

ancho de lóbulo que se muestra es el de este valor.

En el caso del arreglo de nueve elementos se obtuvo la máxima

directividad cuando R=9; sin embargo cuando R=10 se obtiene

Fig. 7. Patrón de radiación para los arreglos de siete y nueve elementos.

Fig. 9. Comparación entre los patrones de radiación.

Tabla 5. Diferentes valores de la directividad para arreglos
de siete y nueve elementos.

Nivel de

lóbulo

principal a

secundario

R[%]

R=5

R=6

R=7

R=8

R=9

R=10

Directividad

para arreglo

de siete

elementos

[dBi]

7.9899

8.1077

8.1489

8.1536

8.1392

8.1162

Directividad

para arreglo

de nueve

elementos

[dBi]

8.9385

9.1286

9.2154

9.2479

9.2532

9.2428

Directividad

para arreglo

de nueve

elementos

[dBi]

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747
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un ancho de lóbulo de 30.48°, ligeramente superior al de la

antena de referencia; por otro lado, ambos arreglos tienen

mejor directividad que la antena de referencia y por lo tanto

son óptimos para aplicaciones en redes WiFi.

4.5. Programa

Se desarrolló un programa utilizando Matlab para hacer las

simulaciones de los patrones de radiación. Esto permite

cambiar la frecuencia de operación, el nivel de lóbulo principal

a secundario, así como el número de elementos del arreglo,

para obtener un patrón de radiación acorde a la aplicación que

se requiera. El cálculo de los polinomios, de las conductancias

y del parámetro de ajuste x
n

 se encuentran especificando el

número de elementos del arreglo y el porcentaje de R. Se debe

tener cuidado al proporcionar los parámetros de la guía de

onda (de acuerdo a la frecuencia de trabajo) ya que resulta

fundamental conocer el parámetro x
n

 para colocar las ranuras

y tener control sobre los lóbulos secundarios.

5. Conclusiones

El criterio de diseño de Chevyshev es apropiado cuando se

requieren arreglos directivos y lóbulos secundarios pequeños,

o bien cuando es necesario mantener un nivel de lóbulo

principal a secundario fijo en cierto valor.

Una característica importante de este tipo de arreglo es su

tendencia a tener un patrón de radiación cada vez más directivo

conforme se incrementa el número de elementos del arreglo.

Es importante establecer el número y las dimensiones de las

ranuras para calcular el parámetro de ajuste x
n

 para tener control

sobre el patrón de radiación. Es por eso que se debe definir el

ancho de la ranura. En este trabajo se comprobó que se puede

utilizar w = 0.0625 in para arreglos de antenas ranuradas

horizontales que trabajan entre 2 y 10 GHz.

De los diseños presentados se puede constatar que el arreglo

de nueve elementos con un nivel de lóbulo principal a

secundario de 10% se puede utilizar en aplicaciones de WiFi,

ya que como se puede observar en la figura 8, los lóbulos

secundarios son de menor tamaño que los de la antena de

referencia, el ancho de lóbulo principal es muy similar al de la

antena de referencia, y además, como se puede constatar en la

tabla 6, la ganancia del arreglo también es óptima para

aplicaciones WiFi. Se debe tomar en cuenta que con una mínima

variación en las dimensiones de la antena, ésta disminuirá

significativamente su desempeño, así también si se presentan

cambios en la frecuencia de operación.
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Tabla 6. Directividad para diferentes arreglos.

Nivel de lóbulo

principal a

secundario

R[%]

R=2

R=3

R=4

R=5

R=6

R=7

R=8

R=9

R=10

Ancho lóbulo

Directividad para

arreglo de cinco

elementos

[dBi]

4.7019

6.0127

6.4604

6.6164

6.6618

6.6617

6.6422

6.6146

6.5842

52.13°

Directividad para

arreglo de siete

elementos

[dBi]

5.3045

7.0192

7.7036

7.9899

8.1077

8.1489

8.1536

8.1392

8.1162

38.09°

Directividad para

arreglo de nueve

elementos

[dBi]

5.6656

7.6590

8.5353

8.9385

9.1286

9.2154

9.2479

9.2532

9.2428

29.67°

Directividad para

arreglo de 11

elementos

[dBi]

5.9140

8.1107

9.1432

9.6505

9.9043

10.0355

10.0968

10.1227

10.1259

24.49°

Directividad para

arreglo de 11

elementos

[dBi]

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

8.6747

30.00°
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