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Analisis comparativo del comportamiento de los
parametros de dispersion para la Antena tipo Curl en
la banda de frecuencias de 60, 67 y 74 GHz

Alex Dario Aimacafia Jami
Departamento de Ingenieria Electronica y
Telecomunicaciones
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
aaimacana@est.ups.edu.ec

Resumen— En este trabajo se desarrolla el disefio de
tres antenas de lamina curva que trabajan a 60, 67 y 74
GHz, partiendo de la teoria de disefio de antenas, utilizando
el software de disefio de alta frecuencia “ANSYS HFSS” y
la herramienta “LineCalc” del software “Advanced Desing
System” (ADS), para realizar los respectivos ajustes en las
dimensiones de los elementos de la antena con el objetivo
de analizar el comportamiento de los parametros de
dispersion. Se realiz6 3 disefios, utilizando materiales
como: cobre, aluminio y oro para los conductores y fibra
de vidrio, baquelita y porcelana para el sustrato. Donde se
determind que los mejores materiales son: cobre y fibra de
vidrio. En base a los ajustes de cada disefio, se observé que
la frecuencia tiene un impacto directo en las dimensiones
de los elementos de la antena y en los parametros de
dispersion. Ademas, se identificdé que el elemento mas
significativo de la antena es la linea de transmisién, ya que,
presenta un desfase promedio de 167% entre sus
dimensiones matematicas y ajustadas para alcanzar los
objetivos planteados, con los resultados obtenidos, se
concluy6 que la antena trabaja eficientemente en la banda
de onda milimétrica.

Palabras Clave— Coeficiente de reflexion, lamina curva,
linea de transmisién, onda milimétrica.

Abstract— This work develops the design of three
curved sheet antennas working at 60, 67 and 74 GHz,
starting from the antenna design theory and using the high
frequency design software "ANSYS HFSS" and
"Advanced Design System', to make the respective
adjustments in the dimensions of the antenna elements to
analyze the behavior of the dispersion parameters. Three
designs were made, using materials such as: copper,
aluminum and gold for the conductors and fiberglass,
bakelite and porcelain for the substrate. Where it was
determined that the best materials are copper and
fiberglass. Based on the adjustments of each design, it was
observed that the frequency has a direct impact on the
dimensions of the antenna elements and on the dispersion
parameters. In addition, it was identified that the most
significant element of the antenna is the transmission line,
since it presents an average phase difference of 167%
between its mathematical and adjusted dimensions to
achieve the proposed objectives, with the results obtained,
it was concluded that the antenna works efficiently in the
millimeter wave band.
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Lenin Wladimir Aucatoma Guaman
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I.  INTRODUCCION

En la dltima década, las comunicaciones inalambricas 5G,
han ido evolucionando en gran medida, de manera que ofrecen
varios beneficios como: mejores tasas de velocidad de Ghps,
un tréfico de datos mucho mas liviano y, por Gltimo, presenta
una latencia de 1ms, lo que beneficia la calidad de servicio para
los usuarios finales [1]. Sin embargo, el desarrollo de esta
tecnologia genera problemas en cuanto a perdidas de
transmision, debido al déficit de bandas de frecuencias, ya que,
el espectro radioeléctrico es un recurso limitado, por esta razon
la UIT (Unidn Internacional de Comunicaciones) establece los
rangos de trabajo del espectro de onda milimétrica para el
desarrollo de proyectos e investigaciones, evitando asi
interferencias perjudiciales con otros servicios, facilitando el
estudio de esta tecnologia 5G [2].

La antena de ldmina curva es una version simplificada de
una antena en espiral [3], ya que, esta antena trabaja a lazo
abierto debido a su forma de rizo o solenoide; su
funcionamiento depende de las dimensiones y materiales para
cada elemento de la antena. Esta antena estd compuesta por un
elemento en forma de rizo, el cual esté disefiado de tal forma
gue posee una polarizacion circular CP, como esta hélice es
pequefia, se asume que la corriente es constante en magnitud y
fase sobre su longitud, donde el patron de radiacion de campo
lejano es independiente del nimero de vueltas, por lo tanto, una
vuelta equivale a un lazo pequefio, la antena tiene un tamafio
reducido, por ende, es el mas adecuado para las
comunicaciones de alta frecuencia [3][4]. Segun la
investigacién presentada por H. Nakano [5], a medida que
aumenta la frecuencia, el tamarfio de los elementos del parche
disminuye, por lo que esta reduccién de tamafio da lugar a
dificultades en la construccién de la antena [5]. Este articulo se
enfocard en el analisis comparativo de los parametros de
dispersidn de las antenas tipo Curl trabajando a tres diferentes
frecuencias de resonancia: 60, 67 y 74 GHz, con el propdsito
de observar e identificar los cambios de cada modelo de antena
propuesto en cada frecuencia de resonancia, para determinar la
influencia que tiene esta variacién de frecuencia en sus
parametros de dispersion.

1. DISENO DE LA ANTENA

El disefio planteado para cada antena consta de un parche
conformado por un sustrato, la tierra, la linea de transmision,
el punto de excitacion y la ldmina curva. Para la lamina curva
y tierra se utilizo tres tipos de materiales: cobre, aluminio y
oro, para el sustrato se utilizé fibra de vidrio, baquelita y
porcelana. Para el punto de excitaciéon se utilizé un puerto
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agrupado o “Lumped port”. Después de haber realizado varias
simulaciones con cada material, se definio que el cobre y fibra
de vidrio son los materiales que mejores resultados presentan.
Para las dimensiones del sustrato y tierra, se parte de la teoria
de la antena tipo parche o “Microstrip”, los calculos se
realizaron con las ecuaciones (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8): [6]

Ancho del parche (Wp)

Wp=—— (1)

2oL
Donde:
A: Longitud de onda
&,: Permitividad Relativa
f: frecuencia
c: velocidad de la luz (3* 10° =)

Altura del sustrato (h)

0.3x A

h = @)

1
2mx(&r)2

Donde:
A: Longitud de onda
&,: Permitividad Relativa

Constante dieléctrica efectiva (&f)

1

g+1 -1 10xh\ 2
& =~ + > *<1+Wp> 3)

Donde:
Wy, : Ancho del parche

h: altura del sustrato
&,: Permitividad Relativa
Longitud efectiva (L)

Ly =—— @

T
2+f+(ef)?
Donde:
&r: dieléctrico efectivo
f: frecuencia
¢: velocidad de la luz (3* 108 %)

Incremento de la extension del parche (Al)
h

(¢r)

Al =2 %

®)

N

Donde:
h: altura del sustrato y tierra
&t Constante dieléctrica efectiva

Longitud del parche
Ly =Les —2xAl (6)

Donde:
Ly longitud efectiva
Al: Incremento de la extension del parche

Largo del sustrato y tierra
LG =2 %1, @)

Donde:
L, longitud del parche

Ancho del sustrato y tierra
Wa =2xW, (8)

Donde:
Wp: Ancho del parche

Para la linea de transmision se utilizd la herramienta
llamada “LineCalc” del software ADS (Advanced Desing
System), el cual proporciona el largo y el ancho de esta,
ingresando la frecuencia, permitividad relativa del material del
sustrato, altura del sustrato e impedancia, como se observa en
lafigura 1:

Substrate Parameters
Physical
I 1 { 0. -
D [vsuB oA . W (0127627 |/mm
L [0.738549  |jmm *
Er 4,400 M/A &
Mur [1.000 NJA
H 0.100 v
Synthesize Analyze
Hu 3943  (mm v —
T 0150  |jom v (4] i/
Cond 4.1e7 NJA Elactrical
v r .
0 50,000 Ohm ~
e E EFf 20,000 deg v
Fre oo | ex -~

Fig. 1. Herramienta “LineCalc” del software ADS para el calculo de la linea
de transmision

En el disefio de la linea de transmision la impedancia juega un
papel importante, ese dato se ingresa en la herramienta y es
necesario tener el valor de la impedancia de entrada (Z,) e
impedancia total de la antena (Z) de acuerdo con la frecuencia
de trabajo, la impedancia de entrada Z, es de 50 Q, este valor
de impedancia es el valor con el que trabajara la antena y para
gue pueda trabajar en alta frecuencia se debe calcular la Z,
utilizando las formulas (9) (10) [7]:

Impedancia de la antena (Z4)

ZA=90*;—11*(;—’;)2

)

Donde:

Z,4: Impedancia de la antena
Lp: Longitud del parche.
Wp: Ancho del parche.

&.: Permitividad Relativa

Impedancia total (Zy)

ZT = WIZA * ZO
Donde:

Zr: Impedancia total de la antena
Z,: Impedancia de la antena
Z,: Impedancia de entrada de la antena

(10)



En la figura 2 se visualiza el disefio de la linea de
transmisidn donde se aprecia la forma, debido al acople de la
impedancia de entrada con la impedancia total de la antena,
para su correcto funcionamiento para alta frecuencia.

Linea T
[ 1
£ oo
Zr

Fig. 2. Modelo 2D de la linea de transmision

Zo

Para la lamina curva se partio de la teoria de las antenas
convencionales con polarizacion circular “CP”, como la antena
helicoidal, puesto que tienen una forma similar a una espiral o
de solenoide, nuestra antena disefiada trabaja con polarizacion
circular derecha, por lo tanto, la lamina curva nace del célculo
del diametro con la ecuacion (11) [7]:

D=A/m (11)

Donde:

D: Didmetro de la antena
A: Longitud de onda

En cuanto a la altura (H cilindro) del brazo que conecta la
lamina curva con la linea de transmision, tiene un valor menor
en comparacion con la longitud de onda de la frecuencia de
disefio [3], por lo tanto, este valor se lo puede interpretar asi:

h<a
Donde:
h: altura del cilindro

Tomando como referencia el valor de la longitud de onda,
se realizé tres variaciones en la altura como se visualiza en la
tabla 1, debido a que con esta variacién se determina cual es el
valor de “h” que ajusta los resultados en cada frecuencia de
resonancia.

TABLA 1. VALORES DE LA ALTURA “H” Y LONGITUD DE ONDA PARA
60,67 Y 74 GHz.

Frecuencias [GHz] 60 67 74
Longitud de onda [mm] 5 4.47 4.05
Valores de referencia para la altura “h”

Cercanosa 4 [mm] 49 43 39
Medianamente lejano a 4 25 293 2025

[mm]
Lejano a 2 [mm] 0.5 0.4 0.2

A partir de los datos obtenidos con férmulas matematicas,
se realizo los disefios para las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz,
modificando las dimensiones y materiales de cada una,
haciendo un ajuste hasta obtener un valor de referencia del
VSWR, el cual deberd estar en un rango entre 1 a 1.5y para los
pardmetros de coeficiente de reflexion S(1,1) en valores
inferiores a -20 dB. Debido a que este valor representa las
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pérdidas de retorno, es decir, la relacion entre la potencia
reflejada y la potencia aplicada en el punto de entrada [8]. Para
el patron de radiacion, se tiene como objetivo que no existan
I6bulos posteriores o laterales y que tenga alta ganancia. El
disefio de cada una de las antenas fue realizado utilizando el
software “ANSYS HFSS”, los elementos que conforman de
manera general la antena en cada disefio se muestran en las
Figura 3:

YTierra—Sustmto i X Tierra—-Sustrato

e
4 Curl

| Se——

Heitingro

Fig. 3. Disefio general de la antena de Idmina curva para 60, 67 y 74 GHz.

Para realizar el disefio de la antena se tomé en cuenta los
elementos que la conforman: tierra, sustrato, punto de
excitacion, linea de transmisién y lamina curva. Estos
elementos fueron se simularon en el software “Ansys HFSS”
con las dimensiones previamente calculadas, para luego
ajustarlas conforme a los resultados obtenidos de los
parametros de dispersién. El calculo de las dimensiones de la
linea de transmision se realizd con la herramienta “LineCalc”
del software ADS, donde se proporcion6 datos como:
permitividad relativa del sustrato, la frecuencia de trabajo e
impedancia de la antena. Ambos programas trabajan por
separado debido a que el software ADS facilita inicamente las
dimensiones de referencia de la linea de transmision y el
software “Ansys HFSS” permite simular y obtener los
resultados para su respectivo analisis.

I1l.  ANALISIS DE RESULTADOS

Dentro del proceso de simulacién se tom6 en cuenta 3 tipos
de disefios. El primer disefio se realizé con los datos obtenidos
con férmulas matematicas en cada frecuencia, el segundo se
ajustd los valores matematicos de las dimensiones hasta
alcanzar los valores de objetivo de investigacién en las
frecuencias de 60, 67 y 74 GHz y por ultimo se realiz6 una
variacion en los materiales del dieléctrico y los conductores
para observar como afecta la frecuencia de resonancia en cada
elemento de la antena con su respectivo material. Para el
primer y segundo disefio el material utilizado para la linea de
transmision, lamina curva y tierra fue cobre y para el sustrato
se utilizé fibra de vidrio.

A. Impacto de la frecuencia en las curvas de los parametros S
y VSWR para la frecuencia de 60, 67 y 74 GHz.

En las figuras 4 y 5, se muestra el comportamiento de los
parametros S (1,1) y VSWR respectivamente en funcion al



aumento en frecuencia, donde los puntos minimos de cada
curva indican los resultados en la frecuencia de resonancia para
cada parametro. En la figura 4, se observa que el valor del
parametro S no presenta un cambio significativo y no tiene una
linealidad a medida que aumenta la frecuencia, porque se
mantiene en valores de -24 dB.

AJUSTE DE LA ANTENA "CURL" EN LAS FRECUENCIAS

0

Parametro S(1,1) [dB]

| (67.00 , -24.8175)
207 (74.00 , -24.1605)

60 67 74

Frecuencia [GHz]
Fig. 4. Curva del pardmetro S1,1 con sus puntos minimos para la frecuencia
de 60, 67y 74 GHz

-25

En la figura 5, se observa que los valores de VSWR se
encuentran en un rango de 1 a 1.5, por lo tanto, la antena tiene
una buena eficiencia de transmisién energética desde el punto
de excitacion hacia la lamina curva para las tres frecuencias.

VSWR EN LAS FRECUENCIAS DE 60,67 Y 74 GHz
Frd-Cu' '

30

60 GHz

5
T

(67.00 , 1.022)
(74.00 , 1.077)

60 67 74
Frecuencia GHz
g.5. Curva del parametro VSWR con sus puntos minimos para la
frecuencia de 60, 67 y 74 GHz

Fi

En la tabla 2 se observa las dimensiones matemaéticas y
ajustadas de cada elemento que conforman la antena en cada
frecuencia de resonancia.

TABLA 2. DIMENSIONES MATEMATICAS Y AJUSTADAS PARA LAS FRECUENCIAS DE 60, 67 Y 74 GHz
2 <
S Dimensiones 60 GHZ 67 GHz 74 GHz T
5 (mm) g
w Matematico Ajustado Matematico Ajustado Matematico Ajustado
X zin 0.14237 0.2362 0.123599 0.2739 0.108555 0.0844
Y zin 0.2 0.3 0.124 0.11 0.11 0.11
x
e Zzin 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
%’ X Ltx 0.000873 0.00853 0.004449 0.009622129 0.00382 0.003144304
Y Ltx 0.800704 0.905 0.728676 0.715574417 0.660333 0.895223877
Z Ltx 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 g
s H cilindro 0.5 0.810056579 0.4 0.841 0.2 0.194602273 3
c
'g g R cilindro 01 0.01135 0.08 0.017999 0.05 0.0989
© o
- Z curl 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
< X Tierra 3.7037 3.852514959 3.3167 3.6 3.003 35
E_» Y Tierra 2.0405 3.556789 1.8273 2.8 1.6544 2.6
'_
Z Tierra 0.1085 0.2 0.0972 0.2 0.088 0.2
o X sustrato 3.7037 3.852514959 3.3167 3.6 3.003 35 >
E o
= Y sustrato 2.0405 3.556789 1.8273 2.8 1.6544 2.6 iy
> <
@ Z sustrato 0.1085 0.2 0.0972 0.2 0.088 0.2 '
2 S X port 0.14237 0.2362 0.2739 0.2739 0.108555 0.0844
28
=3
a3 Z port 0.317 0.5 0.2944 0.5 0.276 0.5

B. Resultados obtenidos al variar la altura “h” para la
frecuencia de 60, 67 y 74 GHz.

En la tabla 3 se muestran los resultados obtenidos la variar
el valor de “h”, y se observa como cambian los pardmetros de
acuerdo con la lejania del valor “h” al valor de lambda. De
acuerdo con los resultados obtenidos, se realiza un ajuste

tomando uno de esos valores de “h” como referencia, siendo el
valor de “h lejano a lambda” de la tabla 1 el parametro utilizado
para realizar el respectivo ajuste. Elegimos el valor de “h lejano
a lambda” debido a que los resultados en frecuencia son mas
cercanos a las frecuencias de resonancia de estudio, con
valores de frecuencia de 51.12, 65.7 y 69.01 GHz.
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TABLA 3. RESULTADOS CON DIFERENTES VALORES DE “H” PARA 60,67 Por (lltimo, a medida que la frecuencia y la permitividad
v 74GHz relativa aumentan, el VSWR tiene una linealidad creciente y
RESULTADOS DE LOS VAL ORES DE H no se encuentra en el rango de 1 a 1.5, por lo que fue necesario
escoger un material adecuado con una menor permitividad
ARECLERE A S0l 2 ‘ 5 Gl ‘ e relativa, que permita llegar a los valores objetivo.
Resultados en Frecuencia
TABLAS. RESULTADOS OBTENIDOS UTILIZANDO DIFERENTES
65.42 ’ 53.19 ’ 5519 MATERIALES EN LAS FRECUENCIAS DE 60, 67 Y 74 GHz.
h cercanoa A Resultados de S1,1 RESULTADOS
1429 ‘ 1613 l 293 VARIABLES 60 GH 67 GH 74 GH
Resultados de VSWR z ‘ ‘
339 [ 273 | 05917
Resultados en Frecuencia — Frecuencia 50.87 65.18 68.09
o
66.62 ‘ 45.83 ‘ 47.83 @ 5
s P?{i’;‘ﬁég] S -36.4672 -10.5345 -10.0144
o ERTEETIET e Resultados de S1,1 8 0
lejano 4 16.43 ‘ 20.03 | 12,04 VSWR 0.2609 5.3265 5.6783
Resultados de VSWR o Frecuencia 50.25 64.28 66.64
2.63 ] 173 ] 443 9 p
. 2 Pa{imeég) S -20.542 -8.6812 -10.9765
Resultados en Frecuencia < (1.,1) [dB]
51.12 ‘ 65.700 | 69.010 © VSWR 1.6369 6.7089 5.0487
) Resultados de S1,1
hlejanoa 38,765 ’ 114631 ’ 10.236 D. Comparacién de los resultados obtenidos con dimensiones
matematicas y ajustadas de las frecuencias de 60, 67 y 74
Resultados de VSWR GHz
0.2003 ‘ 4.7573 ‘ 5.5253 -
En las Tabla 6 se observa los resultados matematicos y

C. Analisis del funcionamiento de cada disefio utilizando
diferentes materiales.

En la tabla 4 se observa los cambios en los materiales con
sus respectivas permitividades relativas en cada elemento de la
antena, que se utilizaron para establecer que materiales son los
gue mejor se adapten a los resultados objetivo.

TABLA 4. MATERIALES UTILIZADOS PARA CADA ELEMENTO DE LA
ANTENA PARA LAS FRECUENCIAS DE 60, 67 Y 74 GHz
Elemento Material &,

Linea de
transmision

—

o Lamina curva Aluminio 1

m

<§( Tierra

O

Sustrato Baquelita 4.8
Linea de
transmision

o~

) Lamina curva Oro 1

m

<§( Tierra

O

Sustrato Porcelana 5.7

En la tabla 5 se muestra los resultados obtenidos en base a
los cambios de materiales para cada frecuencia de resonancia,
sin embargo, a medida que aumenta la permitividad relativa, la
frecuencia tiende a decrecer. Para los pardmetros S, en el
cambio 1 se observa que para la frecuencia de 60 GHz tiene un
valor de -36.4676 dB y luego tiende a aumentar la relacion de
potencia entre las frecuencias de 67 y 74 GHz, con un valor de
pardmetro S de -10.5345 dB y -10.0144 dB respectivamente.
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ajustados en cada frecuencia de resonancia con los materiales
de cobre y fibra de vidrio.

TABLA 6. RESULTADOS MATEMATICOS VS AJUSTADOS PARA LAS
FRECUENCIAS DE 60, 67 Y 74 GHz
60 GHz 67 GHz 74 GHz
RESULTADOS MATEMATICOS
FRECUENCIA 51.12 65.700 69.010
PARAMETROSS (L1) | 387650 | -11.4631 -10.236
[aB]
VSWR 0.2003 4.7573 5.5253
RESULTADOS AJUSTADOS
FRECUENCIA 60.000 67.000 74.000
s E['CI"S]OS 5(L1) -24.0479 -24.6175 -24.1605
VSWR 1.0915 1.022 1.0774

Para la frecuencia de 60 GHz el coeficiente de reflexion
matematico y ajustado se encuentran en el rango objetivo de
menores a -20 dB, sin embargo, de acuerdo a los ajustes
realizados notamos que valores inferiores a -25 dB del
coeficiente de reflexidn, provocan que el VSWR tenga valores
cercanos a cero y cuando el coeficiente de reflexion tiene
valores superioresa -20 dB, el VSWR tiende a incrementarse;
para las frecuencias de 67 y 74 GHz los valores de coeficiente
de reflexion matematicos se encuentran lejos del rango
objetivo, por lo tanto, fue necesario realizar un ajuste; por
Gltimo, para el VSWR los valores ajustados se encuentran en
el rango de 1 a 1.5 llegando casi al acople perfecto de 1.



E. Andlisis de los patrones de radiacion de las dimensiones
matematicas y ajustadas para las frecuencias de 60, 67 y
74 GHz.

En las figuras 6, 7, 8 se muestran las graficas en 2D de los
patrones de radiacién matematico y ajustado en el plano H
(corte de phi=0°), donde se identifica el 16bulo con mayor
potencia de radiacién conocido como lébulo principal y las
zonas con menos intensidad de potencia denominados l6bulos
posteriores, de igual manera nos permite conocer la ganancia
de la antena y realizar una comparacion entre ambos patrones
en cada frecuencia, para identificar como afecta los ajustes en
la forma del patrén de radiacion.

Matematico Ajustado

20 "

Fig. 6. Grafica del patron de radiacion matematico y ajustado en el plano H
a 60 GHz.

En la figura 6 se muestran los I6bulos del patrén de
radiacion matematico y ajustado en el plano H, para la antena
de 60 GHz donde se determina que conforme se realiza el
ajuste en frecuencia, el l6bulo principal del patron ajustado
mantiene la misma direccidn que el patr6n matematico, ya que,
ambos patrones se encuentran direccionados a un angulo de
340°,ademés, el patrdn matematico presenta un l6bulo
posterior con una radiacién de -1.6575 dB en un angulo de
150°, mientras que el patrdn ajustado presenta dos I6bulos
posteriores, de los cuales el 16bulo posterior izquierdo presenta
radiacion de -5.5641 dB en un angulo de 210° y el lébulo
posterior derecho posee una radiacién de -3.7208 dB, por
Gltimo, el patrén de la antena ajustada tiene un 1ébulo principal
con una ganancia de 5.6676 dB en un &ngulo 340°, mientras
que el patrén de radiacién matematico presenta una ganancia
de 5.44 dB en un angulo de 340°, siendo el patron de radiacion
ajustado el que mejor ganancia posee.

Ajustado

0
: T T
N30 30_~" TNJ0

Matematico

120 7 120

SV By 150 S, o150
-180 - B

-180

Fig. 7. Gréfica del patrén de radiacion matematico y ajustado en el plano H
a 67 GHz.

En la figura 7 se muestra los lébulos de cada patron de
radiacion matematico y ajustado respectivamente. Para la
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antena de 67 GHz en el plano H, esta gréafica se identifica que
para el patron matematico, el lébulo principal tiene una
ganancia de 5.97 dB en un angulo de 346°, mientras que el
patron de radiacion ajustado tiene una ganancia total de 5.1966
dB direccionado en un angulo de 344°, esto indica que en el
patrén ajustado hubo una variacién en la direccién del 16bulo
principal, con un desfase de 2°, y su ganancia fue menor en
comparacion a la ganancia del patron matematico, ademas, se
observa en ambos patrones que a medida que la frecuencia de
resonancia aumenta el I8bulo posterior izquierdo va
reduciendo su magnitud, y el I6bulo posterior derecho va
aumentando en magnitud y varia su direccion.

Matematico

Ajustado

S

30 .39/./’ S

30

oo 0/

120 X /120

-150 N A7 150

T
-180

Fig. 8. Gréfica del patron de radiacién matematico y ajustado en el plano H

a 74 GHz.

En la figura 8, se observa los I6bulos del patron de
radiacion matematico y ajustado para la antena de 74 GHz, en
estas graficas se observa que ambos patrones matematico y
ajustado se direccionan a 0° y tienen un solo I6bulo posterior;
el lébulo posterior matematico tiene mayor magnitud en
comparacion al lébulo posterior del patrdn ajustado; para
finalizar, la ganancia del patrén matematico es de 4.8342 dB
mientras que del patron ajustado tenemos una ganancia de
7.0932 dB.

F. Impacto de la frecuencia en los patrones de radiacion
ajustados para la frecuencia de 60, 67 y 74 GHz.

En las figuras 6, 7 y 8 se observa los patrones de radiacion
ajustados, donde existe una variacion en la forma del patron de
radiacion a medida que la frecuencia aumenta de 60 a 74 GHz
y se puede notar que disminuye la cantidad de l6bulos
posteriores de 2 a 1, ademas a medida que la frecuencia
aumenta, la direccién de la antena pasa de 340° a 0°, es decir
existe un cambio de la direccion del patron de radiacion hacia
la derecha.

G. Analisis del porcentaje del ajuste de las dimensiones
matematicas y ajustadas en las frecuencias de 60, 67 y 74
GHz.

En la tabla 7 se observa los porcentajes de ajuste entre las
dimensiones matematicas y ajustadas para cada frecuencia,
siendo la linea de transmision la que presenta un mayor
porcentaje de ajuste, ya que, aumentando la frecuencia se
afecta directamente el ajuste de las dimensiones de cada
elemento, por consiguiente, se aumentd o se disminuy6 estas
dimensiones para alcanzar los valores objetivo en cada
frecuencia de resonancia.



TABLA 7. PORCENTAIJE DE AJUSTE ENTRE DIMENSIONES MATEMATICAS
Y AJUSTADAS DE LA ANTENA DE LAMINA CURVA A 60, 67 Y 74 GHz

En latabla 8 y figura 9 se muestran los porcentajes de ajuste
promedio de cada elemento de la antena de acuerdo con los

FRECUENCIAS (GHz) 50 67 | 74 porcentajes obtenidos en la tabla 7, donde la linea de
transmisién tuvo un mayor ajuste en comparacion a los demas
_ _ ) ) elementos de la antena con un 167.67% de ajuste promedio
Elemento Dimensiones (mm) Porcentaje de ajuste (%) para la frecuencia de resonancia de 60 GHz. Los siguientes
elementos con un ajuste promedio de méas del 50% estan la
Xzin 65.9 1216 223 tierra y el sustrato con porcentajes de ajuste _promedllo _de
— 50 o 0 66.99% para la frecuencia de 74 GHz, para finalizar la ldamina
- - curva presenta un 62.58% de ajuste promedio en la frecuencia
Zzin 0 0 0
Linea Tx de 67 GHz.
X Ltx 877.1 116.3 17.7
Y Ltx 13.02 18 35.6 TABLA 8. PORCENTAJE DE AJUSTE PROMI%DIO ENTRE DIMENSIONES
MATEMATICAS Y AJUSTADAS DE LA ANTENA DE LAMINA CURVA A 60, 67 Y 74
Z Ltx 0 0 0 GHz
H c-|I.|ndro 62.01 110.3 2.7 Frecuencias o - ”
Lamina curva R cilindro 88.6 77.501 97.8 (GH2)
Zcurl 0 0 0 Elemento Porcentaje de ajuste promedio (%)
X Tierra 4.02 8.54 16.5 Linea T 16767 4182 1258
Tierra Y Tierra 743 532 57.2 nea T ’ ’ ‘
Z Tierra 84.3 1058 | 1273 Lamina curva 50,22 62,58 33,49
X sustrato 4.02 8.54 16.5
Sustrato Y sustrato 743 53.2 57.2 Tierra 54,21 55,84 66,99
Z sustrato 84.3 105.8 127.3 Sustrato 54,21 55,84 66,99

m % DE AJUSTE A 60 GHz
167.67

50.22
41.82

12.58

Linea de Transmision

62.58

Lamina Curva

PORCENTAJE DE AJUSTE PROMEDIO DE CADAELEMENTO DE

LA ANTENA
m % DE AJUSTE A 67 GHz

% DE AJUSTE A 74 GHz

66.99
54.21 55.84

33.49

Sustrato y Tierra

Fig. 9. Porcentaje promedio de ajuste de cada elemento de la antena para las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz

AVA CONCLUSIONES

El disefio de la linea de transmision tuvo un rol importante,
gracias a las dimensiones obtenidas por la herramienta
“LineCalc”, estas dimensiones fueron de referencia para el
posterior ajuste de las mismas, obteniendo un acople casi
perfecto con valores de VSWR de 1.0915 para 60 GHz, 1.022
para 67 GHz y 1.0774 para 74 GHz, trabajando con una
impedancia de 50 ohmios, cabe destacar que hubo un ajuste
promedio entre las dimensiones matematicas y ajustadas de
167% en la linea de transmision para la antena de 60 GHz.

Se determind que los mejores materiales para el disefio de
la antena son: cobre y fibra de vidrio, ya que, la permitividad
relativa esta directamente relacionada con el desplazamiento
en frecuencia, debido a que, si aumenta el valor de la
permitividad relativa, el valor de los resultados en frecuencia
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disminuye en 1.6%, también se considerd usar oro y aluminio
para los conductores porque tienen el mismo valor de
permitividad, pero se eligi6 cobre por su costo y disponibilidad
en el mercado.

Para la lamina curva se evidencié que la frecuencia tiene un
impacto significativo en sus dimensiones, ya que, a medida que
la frecuencia aumenta, el porcentaje de ajuste de la lamina
curva aumenta de 50.22% a 62.58% esto representa un
aumento de 12.36% entre los valores de frecuencia de 60 y 67
GHz mientras que entre 67 y 74 GHz hubo una disminucion
del porcentaje de ajuste de 29.09% , ademas la dimension en Z
de la lamina curva a medida que aumenta la frecuencia se
mantiene constante en su valor, por lo que no fue necesario un
ajuste de esa medida, determinando asi que no existe una
proporcionalidad en el ajuste de cada elemento de la antena.




Los patrones de radiacién a medida que aumenta la
frecuencia sus Iébulos posteriores disminuyen en nimero, y la
ganancia de los patrones de radiacion ajustados son de 5.66 dB
para la antena de 60 GHz, 5.1966 dB para 67 GHz 'y 7.0932 dB
para 74 GHz, en comparacion con las ganancias de los patrones
matematicos que son de 5.44 dB para 60 GHz, 5.97 dB para 67
GHz y 4.8342 dB para 74 GHz, donde se destaca la antena de
74 GHz, ya que, tiene un aumento en su ganancia de 46.73%.
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