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Comparacion de los parametros de dispersion de la
Antena Dipolo de Media Onda en las frecuencias de
60, 67y 74 GHz

Fausto Xavier Lépez Orbea
Departamento de Ingenieria Electronica
y Telecomunicaciones
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
flopezol@est.ups.edu.ec

Resumen— Este articulo presenta la comparacién de los
parametros de dispersién de antenas dipolo de media onda.
Se las disefiara de tal manera que presenten su frecuencia
de resonancia en 60, 67 y 74 GHz, una vez logrado eso se
las sometera a variaciones de sus materiales de
construccién para analizar el impacto que se produce sobre
sus parametros de dispersién, patron de radiacion y
frecuencia de resonancia pertenecientes a la banda de
frecuencias extremadamente altas o banda de ondas
milimétricas. Este estudio muestra las diferentes formas,
combinacién de materiales y parametros de construccion
que se emplearon en el modelamiento de cada antena. En
los modelos sintonizados se evidencia que el aumento de la
frecuencia de resonancia desde los 60 GHz hasta los 74
GHz causa una variacion directamente proporcional en sus
paradmetros de dispersion, es decir, el desfase de VSWR y
parametro S(1,1) que hay entre los modelamientos
sintonizados con respecto a los modelamientos
correspondientes para cada frecuencia aumenta a medida
que aumenta la frecuencia de resonancia.

Palabras Clave— Parametros de dispersién, antena
dipolo, media onda, frecuencia de resonancia.

Abstract— This article presents the comparison of the
dispersion parameters of half wave dipole antennas. They
will be designed in such a way that they present their
resonance frequency at 60, 67 and 74 GHz, once this is
achieved, they will be subjected to variations in their
construction materials to analyze the impact that will be
produced on their dispersion parameters, radiation
pattern. and resonance frequencies belonging to the
extremely high frequency band or millimeter wave band.
This study shows the different forms, combination of
materials and construction parameters that were used in
the modeling of each antenna. In the tuned models it is
evidenced that the increase in the resonance frequency
from 60 GHz to 74 GHz causes a directly proportional
variation in its dispersion parameters, this means, the
VSWR phase shift and parameter S (1,1) that exist between
the tuned models with respect to the corresponding models
for each frequency increases as the resonant frequency
increases.
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l. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, la comunicacién inalambrica basada en
tecnologia 5G ha llamado la atencion de investigadores, ya que
va desde la comunicacion de corto alcance hasta los enlaces de
mediano y largo alcance. [1]

Las antenas de hilo estdn formadas por conductores,
delgados, cuyo diametro es mucho menor que la longitud de
onda. El tipo méas comln son las antenas de dipolo, estas
antenas son las mas sencillas de todas. El dipolo de media
longitud de onda o antena de Hertz est4 conformada por un hilo
conductor de longitud igual a media longitud de onda a la
frecuencia de trabajo, con una separacion en la mitad, en cuyo
centro se coloca un generador o una linea de transmision. [2]

Muchas de las bandas de ondas milimétricas se utilizan en
radares de vehiculo: el Ministerio de Asuntos Internos y
Comunicaciones (MIC) de Jap6n y la Comision Federal de
Comunicaciones (FCC) de Estados Unidos de América han
asignado la banda de 76 GHz para este uso. [3]

La resistencia de radiacién de una antena dipolo de media
longitud de onda es de 73 Q y es también, la resistencia en los
terminales de entrada debido a que, la corriente es maxima en
estos terminales. La reactancia o parte imaginaria de la
impedancia es igual a j42.5 Q por lo tanto la impedancia total
para una antena dipolo de media longitud de onda es igual a
Zin = 73 + j42.50[4]

Las antenas que se disefiaron para este estudio y posterior
andlisis de sus pardmetros estdn compuestas por 2 conductores
y un dieléctrico entre estos 2 conductores con una longitud igual
a lambda medios, A/2, de extremo a extremo; para las antenas
dipolo se recomienda el uso de baluns, por lo que uno de los
conductores se conecta al positivo del balun y el otro conductor
se conecta al negativo del balun, sin embargo, también se podria
utilizar un cable coaxial de 75 ohms de impedancia para
conectar los brazos de la antena ya que su resistencia de
radiacion es 73 [Q]. Se considera el disefio de 3 antenas para
60, 67 y 74 GHz de frecuencia de resonancia.

En este articulo se realiza la comparacién de los pardmetros
de dispersién de antenas de hilo, especificamente antenas
dipolo de media onda en el cual se analiza el problema que se
da al disefiar antenas que operan en frecuencias
extremadamente altas el cual es que, al trabajar con este tipo de
frecuencias, los parametros de dispersién y radiacion de estas



antenas se comportan de manera diferente que en antenas que
resuenan en frecuencias inferiores. De igual manera, el disefio
de antenas que operan en este tipo de frecuencias no siguen los
mismos criterios que se realiza al disefiar antenas de frecuencias
maés bajas ya que, por ejemplo, no sigue la regla que establece
que a mayor frecuencia el tamafio de la antena es menor, es
decir, el tamafio de la antena deberia ser menor a medida que su
frecuencia de resonancia aumenta.

En [5] se desarrollan 3 antenas microstrip resonantes en las
frecuencias de 60, 67 y 74 [GHz] y en [6] se disefia una antena
dipolo de media longitud de onda para aplicaciones Wi-Fi, en
ambos casos se hace un estudio de los parametros de dispersion.
Estos 2 articulos se han tomado como punto de partida para
poder desarrollar este estudio sobre el impacto de la variacion
de la frecuencia de resonancia sobre los parametros de
dispersion de antenas dipolo de media onda.

Il.  DISENO DE LAS ANTENAS

En la figura 1, se presenta el modelo general de una antena
dipolo donde se visualizan las variables de cada parametro de
construccion.

Fig. 1. Modelo Propuesto de Antena Dipolo

Se modelaron 3 antenas dipolo de media longitud de onda
con frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74 GHz
respectivamente, en ANSYS HFSS, con distintos materiales
tanto para los brazos conductores como para el dieléctrico
presente entre ellos. Los brazos matematicamente tienen una
longitud
L= [m] )

4

los cuales poseen un radio igual a
R = 0.00051 [m]. [7] 2

Los brazos se conectan a la alimentacion que se encuentra en el
espacio que hay entre los 2 directores denominado como “g”
cuyo valor se obtiene al reemplazar el valor del radio en la
formula de la impedancia

1Z] = 120in (£) [@]. [8] ©)
Donde “g” es el espacio entre los brazos y “R” el radio; al
despejar “g” se obtiene

1Zol

g = Rea [m]. (4)

Mediante estas ecuaciones se obtuvieron las medidas
especificadas en la Tabla | usando acero inoxidable como
material para los brazos y aire como material del dieléctrico en
el espacio “g”. Al verificar sus frecuencias de resonancia, las
cuales son aquellas donde se muestra el punto minimo de las
curvas de VSWR y pardmetro Si;. Sin embargo, estas no eran
las requeridas, por las que se tuvo que realizar ajustes en sus
parametros de construccién obteniendo asi, de manera
experimental, los valores mostrados en la Tabla I.

TABLA L

VALORES Y DIMENSIONES DE MODELOS MATEMATICOS DE
ANTENA DIPOLO DE MEDIA ONDA.

Material del Conductor Acero Inoxidable
Aislante Aire / Vidrio
Frecuencia de resonancia
esperada Fre [GHZ] 60 67 &
Frecuencia de resonancia
fo[GHZ] 56,0600 62,2300 68,6100
i Frecuencia de resonancia 56,0700 62,4100 68,8900
: fo[GHZ]
Lambda [mm)] 5,00 4,48 4,05
Longitud de Antena Dipolo
de Media Onda L[mm] 2,50 2,24 2,03
Gap g[mm] 0,0051 0,0045 0,0041
Radio del Brazo R[mm] 0,0025 0,0022 0,0020
Longitud de Brazo I[[mm] 1,2475 1,1171 1,0115

Las antenas dipolo de media longitud de onda, % poseen un

patrén de radiacion omnidireccional el cual es muy
caracteristico ya que, se asemeja a un toroide con radio interior
igual a 0. Las antenas dipolo desarrolladas se consideran como
antenas simétricas ya que su alimentacion se ubica en la mitad
de la antena, lo cual causa que el campo magnético tenga su
origen por la circulacién de la corriente en el dipolo y alrededor
del conductor en determinados instantes de tiempo, con la
formacion de valores maximos, minimos y cero.

Esto genera ondas viajeras de campo magnético que viajan
en direcciones opuestas y normales al dipolo, pero distribuidas
en un plano perpendicular al campo eléctrico y en fase con el
otro campo. [9]

En el simulador la interfaz de alimentacion fue representada
mediante un lumped port o puerto agrupado de 73[€], el cual
es un tipo de excitacion que provee una fuente de campo
electromagnético lo cual lo hace idoneo para la simulacién de
antenas ya que provee parametros S, como el Si;. Ademas, un
puerto agrupado es analogo a una fuente de corriente y también
se puede usar para excitar lineas de transmisién de uso comdn.
Los puertos agrupados también son Utiles para excitar espacios
de voltaje. Generalmente se aplican internamente al espacio de
la solucion.[10]

Se realizaron modelamientos para las frecuencias de
resonancia de 60, 67 y 74 GHz variando los materiales de
construccion tanto para los conductores como para el dieléctrico
presente en el espacio “g” entre los brazos conductores, en la
Tabla 1l se muestran los materiales utilizados con algunos de
sus parametros fisicos.



TABLAIIL CARACTERISCTICAS DE CONDUCCION ELECTRICA DE
MATERIALES EMPLEADOS EN LAS SIMULACIONES.

Conductividad
a Granel
siemens/m

Permeabilidad
Relativa

Permitividad
Relativa

Material

Acero Inoxidable 1 1 1100000

Oro 1 0.99996 41000000

Cobre 1 0.999991 58000000

Aluminio 1 1.000021 38000000
Vidrio 55 1 0

A. Disefio de Acero Inoxidable y Aire

EnlaTabla I11 se presentan las medidas de cada componente
de estas antenas, encontradas de manera experimental para que
resuenen en las frecuencias de 60, 67 y 74 GHz respectivamente
presentando valores aceptables de VSWR y parametro Sis.

TABLA III. DIMENSIONES DE MODELOS SINTONIZADOS DE ANTENA
DiPOLO DE MEDIA ONDA, CON AISLANTE DE AIRE EN FRECUENCIAS DE
RESONANCIA DE 60, 67 Y 74 GHz.

Material del Conductor Acero Inoxidable
Aislante Aire
Reg:;;’fg}f[gzzl 60,0000 67,0000 74,0000
Gap g[mm] 0,422 0,380 0,324
Radio del Brazo R[mm] 0,221 0,195 0,200
Longitlud de Brazo 0,720 0,650 0,600
mm

B. Disefio de Acero Inoxidable y Vidrio

Segun la fundamentacion tedrica realizada para la
elaboracién de este articulo no se encontré ningin estudio
previo realizado con la experimentacién de la variacion del
material dieléctrico presente entre los brazos conductores, se
encontrd que siempre se ha utilizado aire por lo que se decidio
reemplazarlo por vidrio el cual tiene una permitividad relativa
mas alta que el aire.

La permitividad es un parametro fisico de los materiales que
describe cuanto son afectados por un campo eléctrico, expresa
la tendencia de un material a polarizarse causando que se anule
internamente el campo proporcionalmente a la constante de
permitividad. Para ver los efectos que provoca el uso de un
material dieléctrico entre los brazos con mayor permitividad
que el aire sobre los parametros de dispersion de cada antena,
se ha empleado un vidrio con una permitividad relativa igual a
5.5.

En los disefios donde se varié solo el material conductor se
observo que el acero inoxidable fue el que mejor carateristicas
presentd, es por ello que se lo eligié como material de los brazos
en este modelamiento.

En la Tabla IV se presentan las medidas de cada
componente de estas antenas sintonizadas de manera
experimental para que resuenen en las frecuencias de 60, 67 y
74 GHz respectivamente presentando valores aceptables de
VSWR y pardmetro Sq;.
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TABLA IV. DIMENSIONES DE SINTONIZACION PARA ANTENA DIPOLO DE
MEDIA ONDA, CON AISLANTE DE VIDRIO EN FRECUENCIAS DE RESONANCIA
DE 60, 67 Y 74 GHz.

Material del .
Conductor Acero Inoxidable
Aislante Vidrio
Frecuencia de
Resonancia f[GHz] 60,000 67,0000 74,000
Gap g[mm] 1,200 1,082 0,998
Radio del Brazo 0,480 0,43188 0,399
R[mm
Longitud de Brazo 0,498 0,44011 0,395
I[mm

A. Desfase entre modelos mateméticos y modelos
sintonizados.

El desfase entre modelos matematicos y modelos
sintonizados es el valor del ajuste que pertenece a la variacién
de las dimensiones de la antena correspondiente a cada modelo
segun su frecuencia de resonancia (fo).

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla V, se visualiza una comparacion de las
dimensiones de los modelos matematicos y de los modelos de
sintonizacién. Se puede identificar el comportamiento del ajuste
para el refinamiento de la antena, en altos valores de desfase.

TABLAV. PORCENTAJES DE DESFASE ENTRE MODELOS MATEMATICOS
Y MODELOS SINTONIZADOS, PARA LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE 60,
67 Y 74 GHz.

Ga Radio del Longitud
[mr?]] Brazo de Brazo
9 R[mm] I[mm]
Valor matematico
(VM) 0,0051 0,0025 1,2475
Valor sintonizado
(VS) 0,4220 0,2210 0,7200
% de Desfase 8249,56% 8740,00% 42,28%
Valor matematico
(VM) 0,0045 0,0022 1,1171
[<5) - T
= Valor sintonizado
X (VS) 0,3800 0,1950 0,6500
% de Desfase 8295,73% 8610,00% 41,82%
Valor matematico
(VM) 0,0041 0,0020 1,0115
Valor sintonizado
(VS) 0,3242 0,2000 0,6000
% de Desfase 7811,25% 9766,67% 40,68%
Valor matematico
(VM) 0,0051 0,0025 1,2475
Valor sintonizado
(VS) 1,200 0,480 0,498
% de Desfase 23642,84% | 19100,00% 60,10%
Valor matematico
o (\_/M) . 0,0045 0,0022 1,1171
3 Valorsintonizado | 5, 043188 | 0,44011
S (VS)
% de Desfase 23805,74% | 19190,64% 60,60%
Valor matematico
(VM) 0,0041 0,0020 1,0115
Valor sintonizado
(VS) 0,998 0,399 0,395
% de Desfase 24256,00% | 19584,00% 60,95%




Al operar en las frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74

GHz la antena no necesariamente se debe adaptar a las formulas
matematicas utilizadas de manera tradicional.

Las medidas de los modelos matematicos y sintonizados

reflejan el impacto de la frecuencia de resonancia de la siguiente
manera:

Al aumentar (fo) el porcentaje de desfase disminuye en la
longitud del brazo con respecto a modelos que contengan un
aislante de aire. En el caso de los modelos que contengan un
aislante de vidrio el porcentaje de desfase disminuye en la
longitud del brazo.

Ademas, se observa que al aumentar (fo) las dimensiones de
las antenas en modelos matematicos y sintonizados tienden
a reducir, cumpliendo asi la teoria de antenas.

Por otro lado, en el “Gap” y en el radio del brazo “R” no se
identifica un comportamiento totalmente proporcional al
aumentar o disminuir (fo). Sin embargo, se observa que los
valores de desfase son muy altos debido a que las
dimensiones sintonizadas son muy grandes a comparacion
de las matematicas.

B. Impacto de la frecuencia de resonancia (fO) en S11y
VSWR

ROE es la relacidn entre el voltaje de envio y el reflejado en
la linea. Un VSWR de 1: 1 sucede cuando todas las partes del
sistema de la antena concuerdan correctamente.[11]

El valor VSWR 1.5: 1 denota un maximo de amplitud de
onda estacionaria que es 1.5 veces mayor que el valor de onda
estacionaria minima. Cabe recalcar que los parametros de
dispersién de coeficiente de reflexion y VSWR estan
interrelacionados. Como regla general, una alta pérdida de
retorno (Si11) da una mejor calidad del sistema. [12]

En la Figura 2 se puede visualizar el comportamiento de los
parametros de dispersion Si; (Coeficiente de Reflexion) y
VSWR de los modelos matematicos, tanto en disefios que posen
aislante aire como de vidrio. Se observa en todos los casos que
en ninguno de estos parametros de dispersién se cumplen los
objetivos.

= |Los modelos no se encuentran sintonizados a las frecuencias
de resonancias (fo) de 60, 67 y 74GHz.

= Los valores de VSWR son muy altos por lo cual la antena
no tendré un rendimiento 6ptimo. Estos deberian tener una
especificacion de 1<VSWR<1.5.
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Fig. 2. Coeficiente de reflexion Si;[dB] y VSWR de modelos a diferentes frecuencias de resonancia f,=60 GHz, f,=67 GHz,
matematicos con aislante de aire, (b) Modelos matematicos con aislante de vidrio.
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Fig. 3. Coeficiente de reflexion Sy;[dB] y VSWR de modelos a diferentes frecuencias de resonancia f,=60 GHz, f,=67 GHz, f;=74 GHz, (a) Modelos
sintonizados con aislante de aire, (b) Modelos sintonizados con aislante de vidrio.

En el caso del pardmetro Si; se observan valores muy
pequefios que se interpretan como altas pérdidas en el
disefio.

Ademas, las graficas obtenidas de los modelos matematicos
indican un comportamiento decreciente al ir aumentando la
frecuencia de resonancia (fo).

En la Figura 3, se muestran los resultados de los parametros
de dispercion Si1 y VSWR de los modelos sintonizados. En este
caso los pardmetros de dispersion se encuentran ajustados a los
objetivos de la investigacion y se puede observar que:

Los modelos propuestos mantienen una operacion en
frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74GHz.

Los valores de VSWR =1 acercandose practicamente al
comportamiento ideal de una antena dipolo de media onda.

Se obtienen altas pérdidas de retorno (S11), lo cual indica un
mejor rendimiento para los disefios.

Se puede concluir que, las graficas de los parametros de
dispersion Si1 y VSWR correspondientes a los modelos
sintonizados indican una parametrizacion lineal. Se puede ver
que existe una tendencia al ir aumentando la frecuencia de
resonancia (fo) debido a que los valores tienen un cambio
insignificante. Sin embargo esta tendencia a nivel de

12

dimensiones de refinamiento no es lineal como se puede
observar previamente en la Tabla V.

En la Tabla VI se visualiza el valor del desfase obtenido en
los pardmetros de dispersion Si1, VSWR y frecuencia de

resonancia  (fo). Ademas existe informacion  del
comportamiento de las impedancias Zo entre modelos
matematicos “MM” y modelos sintonizados “MS”

respectivamente.

En la tabla VI se observa que:

Los valores de desfase correspondientes a la frecuencia de
resonancia oscilan entre 7 a 8%

En el caso de S11 Y VSWR se observa que al ir aumentando
los valores de la frecuencia de resonancia el desfase
aumenta de manera directa. En el caso de modelos que han
sido realizados con disefio de vidrio alcanzan el mayor
crecimiento.



TABLA VI. DESFASE DE PARAMETROS DE DISPERSION DE S(1,1) Y
VSWR DE MODELOS MATEMATICOS “MM” Y SINTONIZADOS “MS”.

Frecuencia de

Resonancia
fo[GHz]
(MM) 56,0600 -10,96 5,0595 | 153,68+j56,97
(MS) 60,0000 -24,2500 1,0663 54.82-j4.25
% Desfase 7,03% 121,35% | 78,92% -
(MM) 62,2300 -6,53 8,8968 | 164,35+j56,82
% (MS) 67,0000 -23,9821 | 11,0998 55.14-j4.22
% Desfase 7,67% 267,35% | 87,64% -
(MM) 68,6100 -6,20 9,3048 | 172,13+j56,52
(MS) 74,0000 -24,0233 | 11,0946 54.65-j4.68
% Desfase 7,86% 287,35% | 88,24% -
(MM) 56,07 -10,95 5,0625 | 154,66+j55,92
(MS) 60,0000 -24,8039 | 11,0003 65.09-j0.70
% Desfase 7,01% 126,50% | 80,24% -
o (MM) 62,41 -6,52 8,9114 | 164,29+j53,14
5 (MS) 67,0000 -24,6652 | 1,0164 64.94-j0.22
> % Desfase 7,35% 278,52% | 88,59% -
(MM) 68,89 -6,20 9,3137 | 171,46+j51,57
(MS) 74,0000 -24,5917 | 11,0251 64.88-j0.19
% Desfase 7,42% 296,96% | 88,99% -

En la Tabla VII se observa valores de desfase en los
parametros de dispersion Si;, VSWR y frecuencia de

resonancia (fo) e informacion de las impedancias Zode modelos
sintonizados.

TABLA VII.  DESFASE DE PARAMETROS DE DISPERSION DE S11 Y VSWR
DE MODELOS SINTONIZADOS PARA LAS FRECUENCIAS DE RESONANCIA DE 60,
67 Y 74 GHz.

Sy1 [dB] VSWR

N Aire -24,2500 1,0663 54.82-j4.25
é Vidrio -24,8039 1,0003 65.09-j0.70
o

% Desfase 2,28% 6,19% -
N Aire -23,9821 1,0998 55.14-j4.22
'(:E) Vidrio -24,6652 1,0164 64.94-j0.22
©

% Desfase 2,85% 7,58% -
N Aire -24,0233 1,0946 54.65-j4.68
é Vidrio -24,5917 1,0251 64.88-j0.19
NS

% Desfase 2,37% 6,35% -

Se observa que al aumentar la frecuencia de resonancia (fo)
de 60GHz a 67GHz existe un aumento en el desfase tanto en Sy
como en VSWR. En el caso de aumentar (f)) de 67 GHz a
74GHz existe una pérdida en los valores de desfase.

Ademas se observa que los valores de reactancia de los
modelos sintonizados que tienen un disefio con aislante de
vidrio tienen un mejor rendimiento debido a que las cantidades
se aproximan al cero.

C. Ancho de Banda (Bw)

El ancho de banda de una antena se describe como rango de
frecuencias en las que la antena satisface una especificacion de
parametro particular.

Generalmente se establece en términos de VSWR para
consideraciones de ancho de banda y este se lo conoce como
ancho de banda de impedancia. Las frecuencias inferior y
superior que se ajustan al VSWR esperado, instauran la banda
de frecuencia en la que la antena desempefia con la
especificacion. Una especificacion generalmente adoptada es
una VSWR 1.5: 1, lo que significa que el rango de frecuencias
sobre el cual el VSWR es menor que 1.5 se elige el ancho de
banda de operacion.[13].

Se ha tomado en cuenta el corte generado con la
especificacién mencionada para obtener los anchos de banda
(Bw) correspondientes a cada frecuencia de resonancia de los
disefios propuestos.

En la Tabla 8 se visualiza los valores proporcionados a cada
corte en los modelos sintonizados, manteniendo valores bajos
de pérdida de retorno que incluso sobrepasan los -20 dB. En
esta ocasibn no se observan resultados en los modelos
matematicos debido a que estos no cumplen con los valores
requeridos de VSWR.

TABLA VIII.

ANCHOS DE BANDA CON LA ESPECIFICACION DE VSWR
1.5:1 DE MODELOS SINTONIZADOS.

Frecuencia . .| Anchode
Frecuencia | Frecuencia | Banda de
de inferi ] =° | S11[dB]
Resonancia interior superior Operacmn far- Fro
fo[GHz] fri[GHz] | frJ[GHz] | Bw[GHz]
g 60 58,35 61,77 3,42 -21,28
S @
.g ;—E 67 65,23 68,86 3,63 -21,29
=
g 74 71,79 76,28 4,49 -21,30
2 60 55,54 65,33 9,79 -21,30
S E 67 62,02 72,87 1085 | -21,30
>
= 74 68,42 80,58 1216 | 21,30

En la Figura 4 se puede visualizar la comparacion de los
anchos de banda de modelos sintonizados. Se observa que al ir
aumentando la frecuencia de resonancia (fo) de los modelos, el
ancho de banda crece de forma progresiva.

H Aire H Vidrio
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=
o
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I
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Ancho de Banda (By) [GHz]

60 GHz 67 GHz 74 GHz

Frecuencia de Resonancia (f;) [GHz]

Fig. 4. Comparacion de anchos de banda (Bw) de modelos sintonizados a
diferentes frecuencias de resonancia f,=60 GHz, f,=67 GHz, f;=74 GHz.



Se determina ademas que, el ancho de banda de operacion
de todas las antenas aumenta considerablemente en relacion con
las antenas disefiadas con un dieléctrico de vidrio, esto se puede
apreciar en la figura 3 (b) donde se observa que las curvas de
VSWR para las frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74 GHz
son mucho més abiertas que las curvas de VSWR para antenas
con dieléctrico aire (figura 3 (a)).

En la Tabla IX se representa el desfase generado entre
modelos sintonizados que corresponden a disefios con aislante
de aire y vidrio. Se puede confirmar que al utilizar un aislante
de vidrio el ancho de banda de operacion (Bw) practicamente
duplica su valor de crecimiento, lo cual se traduce como un
mejor rendimiento en este parametro.

TABLA IX. DESFASE DE ANCHOS DE BANDA CON LA ESPECIFICACION DE

VSWR 1.5:1 DE MODELOS SINTONIZADOS.

Frecuencia de
Resonancia
fo[GHZ]

Vidrio % de Desfase

60 3,42 9,79 186%
67 3,63 10,85 199%
74 4,49 12,16 171%

D. Patron de Radiacién

El Patron de radiacién es la representacion gréafica de las
propiedades de radiacion de la antena en funcion del espacio.
Cabe recalcar que una antena irradia energia en todas las
trayectorias, al menos hasta cierto punto, por lo que el patrén de
la antena es en realidad tridimensional.[14].

En la Figuras 5 y 6, se representa en 2D y en 3D la
comparacion de los resultados de los patrones de radiacion de
modelos matematicos y sintonizados respectivamente, con
relacion a las frecuencias de resonancia (fo) de 60, 67 y 74 GHz.
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Fig. 5. Patron de radiacion, en 2D y 3D de modelos a diferentes frecuencias
de resonancia fo=60 GHz, ;=67 GHz, f;=74 GHz, (a) Modelo matemético
con aislante de aire, (b) Modelo matematico con aislante de vidrio.
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Fig. 6. Patron de radiacion, en 2D y 3D de modelos a diferentes frecuencias
de resonancia f0=60 GHz, f0=67 GHz, f0=74 GHz, (a) Modelo
sintonizado con aislante de aire, (b) Modelo sintonizado con aislante de
vidrio.

Se observa que la descripcion gréfica se adhiere al
comportamiento ideal, tomando asi la forma de una “dona” en
todas las situaciones. Una caracteristica notoria que se puede
ver es que al aumentar la frecuencia de resonancia (fo) el corte
bidimensional del plano E se expande de manera progresiva en
todos los modelos, presentando una directividad maxima en 90°
y -90°, 0dB en 0°y -180° del plano eléctrico.

En la Tabla X se describen los valores de ganancia maxima
(Gmax) Y ganancia minima (Gmin) correspondiente a modelos
matematicos y modelos sintonizados respectivamente
obtenidos mediante simulacién.

TABLA X. GANANCIAS DE MODELOS MATEMATICOS Y DE MODELOS

SINTONIZADOS.

Frecuencia de

Resonancia
fo[GHZ
" 56,0600 73,4494 -0,3216
;% 62,2300 64,0707 -0,5933
é 68,6100 63,1114 -0,7879
g 56,0700 61,5216 -0,3102
g 62,4100 73,8734 -0,5995
= 68,8900 67,1666 -0,7915
. 60,0000 47,7868 2,0602
% 67,0000 53,5002 2,0607
E 74,0000 -50,5002 2,0210
2 60,0000 -30,3842 2,4369
g 67,0000 -30,9524 2,6877
= 74,0000 42,1086 2,3085




Se puede observar que los valores obtenidos de los modelos
matematicos describen el comportamiento de un atenuador
debido a que solo contemplan Unicamente valores negativos. En
el caso de los modelos sintonizados los disefios que
corresponden al aislante de aire Gmax =2, mientras que en los
disefios con aislante de vidrio encontramos valores de Gmax que
presentan una mejora con respecto a disefios que han sido
realizados con aislante de aire.

E. Campo Eléctrico

Una de las caracteristicas mas importantes de las antenas es
el campo eléctrico el cual representa la region del espacio que
se modifica por la presencia de las cargas eléctricas que circulan
por los elementos conductores de las antenas. En las figuras 7 y
8 se aprecian los campos eléctricos generados por los modelos
matematicos y sintonizados, respetivamente.

El campo eléctrico para cada antena presenta una
orientacion positiva, esto es evidente al observar en las figuras
7 (a, b) y 8 (a, b) que los vectores se orientan hacia afuera de las
estructuras.
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02135406
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Fig. 7. Campo eléctrico de modelos a diferentes frecuencias de resonancia

=60 GHz, ;=67 GHz, f;=74 GHz, (a) Modelo matemético con aislante
de aire, (b) Modelo matematico con aislante de vidrio.
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Fig. 8. Campo eléctrico de modelos a diferentes frecuencias de resonancia
fo=60 GHz, f,=67 GHz, f,=74 GHz, (a) Modelo sintonizado con aislante
de aire, (b) Modelo sintonizado con aislante de vidrio. Valores de campo
eléctrico de modelos matematicos y sintonizados.

Se puede observar que para los modelos matematicos el
campo eléctrico es muy débil en la extension de toda la
estructura, este fue un motivo mas por el cual fue necesario
realizar un ajuste en sus pardmetros de construccion.

Una vez realizado el ajuste como se observa en la figura 8,
el campo eléctrico es mucho més fuerte lo que permite que las
antenas irradien de mejor manera al operar en sus respectivas
frecuencias de resonancia, ademéas el campo eléctrico en el
feeding gap “g”, es menor que en la antena que utiliza un
dieléctrico de aire (figura 8 (a)), esto se debe a la permitividad
del vidrio.

En la Tabla XI se describen los valores de campo eléctrico
de modelos matematicos y sintonizados respectivamente
obtenidos mediante simulacién.

TABLA XI. VALORES DE CAMPO ELECTRICO MAXIMOS Y MINIMOS EN
MODELOS MATEMATICOS Y SINTONIZADOS A DIFERENTES FRECUENCIAS DE
RESONANCIA.

Frecuencia de

Resonancia fo)[GHz] S Ewax[V/m]
2 56,0600 4,0732E+03 5,5288E+06
S W
:;E z 62,2300 5,1833E+03 3,5648E+06
g 68,6100 5,7595E+03 4,0213E+06
Z . 56,0700 2,2562E+02 4,0853E+06
S K 62,4100 5,0510E+03 4,2349E+06
: e 68,8900 5,7398E+03 4,9432E+06
2 60,0000 163,9151 34365,4883
s B
g = 67,0000 238,7049 31149,6016
s Il 74,0000 450,8905 34729,3906
2 . 60,0000 1955,1416 18052,6191
S IS 67,0000 110,0690 27697,4629
= - 74,0000 2053,0562 20225,1133

Aqui se logra apreciar de mejor manera la enregia irradiada
de los campos eléctricos, es decir se visualiza el voltaje maximo
y minimo emitido por cada metro de la antena.

F. Variacion de materiales para el modelo propuesto

En la Tabla XIl se visualiza la comparacion de los
resultados previamente obtenidos de las dimensiones de



sintonizacién, con variaciones de diferentes materiales, las
Tablas describen el comportamiento de los parametros de
dispersién segun el conductor designado con respecto a las
frecuencias de resonancia de 60, 67 y 74 GHz respectivamente.

Se puede visualizar que los valores de frecuencia de
resonancia (fo) y S11 aumentan en todos los casos, de menor a
mayor de la siguiente forma: acero inoxidable, oro, cobre y
aluminio. En el caso del VSWR al crecer el Si1 los valores
disminuyen de la siguiente forma: aluminio, cobre, oro, acero
inoxidable, todos estos cambios se deben a que cada material
tiene diferente permeabilidad y conductividad eléctrica, como
se puede observar previamente en la Tabla I.

Ademas, se ha mencionado en el escrito que el estudio
realizado se lo hizo con materiales de acero inoxidable debido
a que este ofrece mejores caracteristicas entre los metales ya
mencionados. Dentro de sus componentes se puede encontrar
niquel, cromo y bajo contenido de carbono.

TABLA XIl.  COMPORTAMIENTO DE PARAMETROS DE DISPERSION AL
VARIAR EL MATERIAL DEL CONDUCTOR PARA LOS VALORES SINTONIZADOS
EN UNA FRECUENCIA DE RESONANCIA DE 60, 67 Y 74 GHz.

Gap g[mm] 0.422
Radio del Brazo
0 LongltIL[Jgﬁ]e] Brazo 072
5
S Material del Acero .
o© Inoxidable Oro Cobre | Aluminio
Frecuencia de
Resonancia fo[GHz] 60.0000 | 60.3600 | 60.5400 | 60.7200
Su[dB] -24.2500 | -24.8261 | -24.8527 | -24.8925
VSWR 1.0663 0.9977 0.9947 0.9901
Gap g[mm] 0.38
Radio del Brazo
0.195
Longitud de Brazo
0.65
E
(O] Material del Acero .
S Inoxidable Oro Cobre | Aluminio
Frecuencia de
Resonancia fo[GHz]] 67.0000 | 67.2050 | 67.4100 | 67.4100
Su[dB] -23.9821 | -24.2119 | -24.4159 | -24.4077
VSWR 1.0998 1.0710 1.0461 1.0471
Gap g[mm] 0.3242
Radio del Brazo 02
R[mm] '
Longitud de Brazo 06
I[mm] '
T Material del Acero
a L
Frecuencia de
Resonancia f GHz] 74.0000 | 74.4500 | 74.5000 | 74.6000
Syu[dB] -24.0233 | -24.3365 | -24.4552 | -24.5512
VSWR 1.0946 1.0557 1.0414 1.0299

IV. CONCLUSIONES

El impacto que provoca la variacion de la frecuencia de
resonancia, en el rango de 60 GHz a 74 GHz, de antenas dipolo
de media onda sobre los pardmetros de dispersion presenta una
relacion inversamente proporcional, ya que a medida que esta
aumenta los valores de los parametros de dispersion VSWR y
S11 disminuyen en todos los casos.

Para una antena dipolo de media onda con dieléctrico de aire
por cada 7 GHz de variacion en su frecuencia de resonancia en
promedio su VSWR se desfasa +3.519% y su parametro Si1 se
desfasa +1.289%. Para una antena dipolo de media onda con
dieléctrico de vidrio por cada 7 GHz de variacion en su
frecuencia de resonancia en promedio su VSWR se desfasa
+0.728% y su pardmetro Si; se desfasa +0.264%.

Al aumentar la frecuencia de resonancia (fo) los anchos de
banda de operatividad Bw aumentan de forma paulatina como
se observaen la Tabla VIII, en el caso de los modelos que tienen
un aislante de vidrio incluso duplican su valor de crecimiento,
lo cual se traduce como un mejor rendimiento en este
parametro.
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