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Comparacion de los parametros de dispersion de la antena dipolo doblada
para las frecuencias de 24.25, 25.8 y 27.5 GHz.

Caiza Gualotuiia Lizbeth

Ingenieria en
Telecomunicaciones
Universidad Politécnica
Salesiana
Quito, Ecuador
Icaizag@est.ups.edu.ec

Resumen— EI propésito de esta investigacion es el analisis
y comparacion de los pardametros de dispersion de una antena
dipolo doblada en las bandas de frecuencias de 24.25, 25.8 y
27.5 GHz, las mismas que fueron disefiadas y simuladas en el
software ANSY'S HFSS. Se construy6 un modelo matematico
a partir de sus férmulas tedricas el mismo que se sometié a
modificaciones en sus dimensiones fisicas como: tamafio de
brazos, dieléctrico, etc.; con el fin de sintonizar la frecuencia
de resonancia obteniendo asi un modelo ajustado para la
comparacién del desfase de los parametros de dispersion que
existe entre estos dos modelos. Se demostrd en el modelo
ajustado un VSWR que se aproxima a 1, ademas se visualiz6
que existe un mayor desfase en la frecuencia de 25.8 GHz
cuando se trabaja con un dieléctrico de aire, este desfase
corresponde al 276.96%. El desfase de la frecuencia de
resonancia tanto para el dieléctrico de porcelana y aire fue
aumentando conforme crecié la frecuencia.

Palabras clave: Antena dipolo, desfase, frecuencia de
resonancia, parametros de dispersion.

Abstract— The purpose of this research is to carry out the
analysis and comparison of the dispersion parameters of a
bent dipole antenna in the 24.25, 25.8 and 27.5 GHz
frequency bands, the same ones that were designed and
simulated in the ANSYS HFSS software. A mathematical
model was built from its theoretical formulas, which was
subjected to modifications in its physical dimensions such as:
size of arms, dielectric, etc., in order to tune the resonance
frequency, thus obtaining an adjusted model for comparison.
of the gap in the dispersion parameters that exists between
these two models. It was shown that in the adjusted model, an
almost ideal VSWR was achieved, since it is close to 1, it was
also visualized that there is a greater phase shift in the
frequency of 25.8 GHz, when working with an air dielectric,
since it gives as resulting in a phase shift of approximately
276.96% in the radius, it was shown that the dimensions of
the dielectric, in some cases it is necessary to modify to tune
the resonance frequency. The phase shift of the resonant
frequency for both the porcelain and air dielectric increases
as the frequency increases.

Keywords: Dipole antenna, phase shift, resonant frequency,
scattering parameters.
I INTRODUCCION

La tecnologia de quinta generacién en los Ultimos afios ha
logrado sobresalir en la industria tecnoldgica gracias a las
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altas velocidades y bajas latencias que manejan, sin embargo,
su evolucién ha conllevado a la saturacién del espectro
radioeléctrico  generando que las  comunicaciones
inalambricas opten por utilizar bandas milimétricas. La
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) se ha visto
en la necesidad de afiadir nuevos rangos de frecuencia en la
IMT-2020 entre 24 a 86 GHz que se correlacionaran con los
estandares de las redes (5G). [1]

Las ondas milimétricas son consideradas como un aporte para
las conexiones de redes inaldmbricas (5G), debido a las
caracteristicas que presenta, es indispensable el disefio de
antenas mas pequefias para el despliegue de dichas redes, ya
que poseen un ancho de banda mayor, lo cual permitira tener
mayor velocidad y mejor calidad de servicio. [2] El reducido
tamafio que poseen las antenas admitird el ingreso de mas
componentes en un mismo espacio, para lo cual es preciso
tener una alta ganancia para disminuir las interferencias. [3]
Se ha estudiado diversas arquitecturas, para el desarrollo de
nuevas comunicaciones de ondas milimétricas, determinando
gue deben tomarse en cuenta varios requisitos rigurosos para
la construccion de estas, se debe tener un patron de radiacién
estable y un ancho de banda extenso. [4]

En [5] se demuestra que es necesario realizar ajustes al disefio
matematico para que los parametros de dispersion se acoplen
a los ideales, ya que existe un desfase entre los modelos
matematicos y ajustados aproximadamente del 20.7% en su
frecuencia, es decir, las dimensiones de la antena influyen en
los parametros de dispersidn, esto se debe a que se trabaja en
ondas milimétricas, mientras que en [6] se plantea el disefio
de tres antenas donde se varia el material de los brazos y
dieléctrico, el cual da como resultado que existe un mayor
desfase en los parametros de dispersién cuando se utiliza el
material de aire, de forma similar [7] se disefia una antena
dipolo doblado con el fin de aumentar su ancho de banda para
mejorar el funcionamiento de su frecuencia de resonancia.
Estas tres investigaciones abordan el estudio del
comportamiento de los parametros de dispersion, donde
fueron sometidos a modificaciones que consiste en las
variaciones del material y las dimensiones fisicas de la antena
las mismas que trabajan en bandas de ondas milimétricas y
son simuladas en el software ANSY HFFS.

Por lo antes mencionado y por ser los parametros de
dispersion un factor que influye en el rendimiento de la
antena, porque representan las pérdidas de transmision y la
ganancia, es importante estudiar y analizar su
comportamiento, por lo cual se propone el disefio de antenas
dipolo dobladas, que son sometidas a diferentes cambios
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como: variacién del material y modificaciones en las
dimensiones fisicas, dado que dichos cambios generan
alteraciones en los parametros de desempefio, se realiza una
comparaciéon de los pardmetros de dispersién del modelo
matematico y ajustado, también se analiza el desfase existente
entre estos dos modelos, para lo cual se aplicara el método de
elementos finitos al simular en el software

l. DISENO DE LA ANTENA

Se disefié tres antenas dipolo plegadas que operan en las
distintas frecuencias de trabajo de 24.25, 25.8 y 27.5 GHz, a
partir de los datos matematicos obtenidos en las formulas, se
construye un modelo ajustado que es sometido a variaciones
tanto en sus dimensiones fisicas como en el material de los
brazos y dieléctrico. La antena dipolo plegada esta disefiada
en el software HFSS, que se utiliza con el fin de optimizar el
desfase de la frecuencia de resonancia y los parametros de
dispersién y utiliza el método de elementos finitos para las
simulaciones. Los parametros fisicos que se toman en
consideracion son la longitud de los brazos (L), (I’), puerto
de alimentacion (S), la separacidn entre brazos (B) y el radio
(R), como se observa en la Figura 1.

Figl. Disefio de la Antena Dipolo doblada.

El polo principal (L), por lo general debe tener una dimensién
igual a:

L=> [6] @
Los dos brazos que se encuentran paralelos al principal
denotado (I') sera un cuarto de longitud de onda, es decir
mediran la mitad del polo (L).

=== 1[6] )

Los brazos (I') estan separados en la parte central por un
puerto de alimentacién, que no deberia superar a 0.02 A.

5 <0021 [8] 3)

La dimension de la distancia de separacion entre los brazos
plegados no debe superar 0.051.

B <0.051 [9] @)

En la ecuacion (5), se presenta la formula para el calculo del
radio de los polos conductores, donde (S) es el tamafio del
puerto de alimentacidn y Zo representa la impedancia
caracteristica de la antena, en este caso por ser una antena
dipolo doblada tendra un valor fijo de 300€Q.

R=—% ®)

e120

Para la simulacién de los pardmetros de dispersion, se
establece un barrido en el rango de frecuencias de 10 a 38
GHz, con pasos de 0.25, 0.08 y 0.05 GHz, para las tres
frecuencias de trabajo, este rango se encuentra desfasado en
un 60 % de la frecuencia central, el mismo que se establece
en el manual ANSYS HFSS, ademas se afiade una caja de
radiacién con elementos ideales, para este estudio se utilizo
la condicién de limite de capa perfectamente adaptado
(Perfectly Matched Layer, PML) para reducir las pérdidas
generadas por agentes externos [10], como material se eligio
el vacio dado que nos permite tener resultados mas reales,
finalmente para el esquema del patrén de radiacion, se crea
una configuracién de radiacion que consiste en la
modificacion de los angulos de elevacion y azimut, los
mismos que estan representados por las coordenadas esféricas
phi (@) que realizard un barrido entre el rango de 0°a 90°y
theta(0) entre -180 a 180, ese rango permite graficar todo el
patron de radiacion en 2D y 3D en el software HFSS. Los
parametros podran ser modificados dependiendo de la antena
a simular, tanto las configuraciones para los parametros de
dispersion como para el patron de radiacién no seran
sometidos a modificaciones cuando se trabaja en estas
frecuencias.

A partir del modelamiento matemético se elabor6 un modelo
ajustado para las frecuencias de resonancia de 24.25, 25.80 y
27.50 GHz, las mismas que fueron sometidas a variaciones
de dimensiones fisicas y materiales del polo y dieléctrico. En
la tabla I, se evidencia las caracteristicas que presentan los
diferentes tipos de materiales que se usaron tanto para los
polos como para el dieléctrico.

Tabla I. Caracteristicas de conduccion eléctrica de los diferentes
materiales tanto para los brazos y dieléctrico.

[a) [a)
2 < 3s
a8 < 2« 235
S 2 42 >5
= o= [
E< < < oW
= g w 22
o @ >u
o & oL
o o O
CONDUCTOR ELECTRICO
Acero Inoxidable 1 1 1100000
Hierro 1 4000 10300000
PEC 1 1 1s+30
Aluminio 1 1.000021 38000000
3 Cobr
?E( obre 1 0999991 | 58000000
w
';: Oro 1 0.99996 41000000
=
AISLANTES
Aire 1.0006 1.0000004 0
Porcelana 57 1 0
PVC Plastico 27 1 0
Vidrio 55 1 0

A. DISENO DE LAS ANTENAS CON DIFERENTES
MATERIALES

Para el disefio de la antena se utilizaron, materiales como:
acero inoxidable, hierro, oro, aluminio, cobre y conductor



eléctrico perfecto (Perfect Electrical Conductor, PEC), uno de
los materiales que se acoplé mejor a la antena fue el acero
inoxidable, pese a ser considerado un pésimo conductor
eléctrico y térmico a comparacion de los diferentes materiales
simulados, dado que requieren de otros conductores para
mejorar su conductividad, ademas que presenta una
sensibilidad frente a los campos magnéticos debido a que es
considerado un material paramagnético, sin embargo, es uno
de los mas utilizados debido a sus caracteristicas que presenta
como la resistencia a la corrosién. Los datos visualizados en
las tablas 11, I, 1V, se obtuvieron a través de las férmulas
tedricas propuestas en la seccion 1l para el modelo

matematico, en el cual se tom6 como referencia % para el
brazo conductor principal, sin embargo para los brazos
plegados que se encuentran opuestos a este, medira %— g
dado que al estar separados en la parte central por un puerto
de alimentacion los brazos ya no se consideran % como

tedricamente se establece, mientras que para el modelo
ajustado al ser sometido a variaciones los polos conductores,

A . . .
ya no cumplen con 2 dichos cambios se realizaron de manera
experimental.

En la tabla I, se muestra que el material de acero inoxidable
posee parametros casi iguales que el PEC como es en el caso
de la frecuencia de resonancia con el aire y porcelana que no
tuvieron ningdn problema al momento de ser ajustados.

Tabla Il. Dimensiones fisicas del modelo matematico y
experimental de la antena dipolo plegada, con acero inoxidable,
aislante de aire y porcelana para frecuencias de 24.25, 25.8 y 27.5
GHz.

QF [EBE[w QT8 F|wl
PNECAN IHROH NEON ION FEON ENEOS
Polo conductor Acero Inoxidable
Dieléctrico .
- Aire Porcelana

Datos Parametro

Matematico F- 19.92 | 21.12 | 22.6 | 20.04 | 21.20 | 22.65
resonancia

Ajustado [GHZ] 2425 | 258 | 275 |1 2425 258 | 275

Matematico 6.185 | 5.814 | 5.454 1 6.185 | 5.814 | 5.454
L [mm]

Ajustado 4.819 | 4.099 | 3.948 | 4.887 | 4.699 | 4.421

Matematico 2.969 | 2.790 | 2.618 | 2.969 | 2.790 | 2.618
1" [mm]

Ajustado 2.285 | 1.644] 1.569 | 2.320 | 2.233 | 2.101

Matematico 0.036 | 0.034 | 0.032 ] 0.036 | 0.034 | 0.032
R [mm]

Ajustado 0.060 | 0.130 | 0.098 | 0.036 | 0.070 | 0.067

Matematico 0.247 | 0.232 | 0.218 | 0.247 ] 0.232 | 0.218
S [mm]

Ajustado 0.247 | 0.810 | 0.810 | 0.247 | 0.232 | 0.218

Matematico 0.618 | 0.581 | 0.545] 0.618 | 0.581 | 0.545
B [mm]

Ajustado 0.618 | 0.581 | 0.545 | 0.618 | 0.581 | 0.545

Cuando se trabajo con el material de Hierro, se visualizé que
dicho material también es adecuado para el disefio de la
antena, pese a presentar una menor conductividad eléctrica.
Al ser considerado como un material de metal permite que los
campos magnéticos se ordenan de mejor manera dado que
presenta una gran permeabilidad relativa de 4000, siendo
considerado como un material ferromagnético.

Como se observa en la tabla Il1, los pardmetros del material
de hierro a diferencia del acero inoxidable y del PEC, en la
frecuencia de resonancia con el aire y porcelana establece una

gran diferencia en sus resultados, dado que el hierro presenta
una mayor permeabilidad a comparacion de los dos
materiales presentados.

Tabla I1l. Dimensiones fisicas del modelo matematico vy
experimental de la antena dipolo plegada, con hierro, aislante de aire
y porcelana para frecuencias de 24.25, 25.8 y 27.5 GHz.

SHERERERER RS
NEN EEON ENEON NEON FSHON INECR
Polo conductor Hierro
Dieléctrico .
- Aire Porcelana

Datos Parametro

Matematico F- 18.24 1 19.36 | 20.55 | 18.36 | 19.44 | 20.6
resonancia

Ajustado [GHz] 2425 | 258 | 275 | 24.25| 258 | 275

Matematico 6.185 | 5.813 | 5.454 | 6.185 | 5.813 | 5.454
L [mm]

Ajustado 4.425 | 4.373 | 4.078 | 4.458 | 4.259 | 4.073

Matematico 2.969 | 2.790 | 2.618 | 2.969 | 2.790 | 2.618
I' [mm]

Ajustado 1.865 | 2.070 | 1.930 | 1.851 | 1.891 | 1.849

Matematico 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.036 | 0.034 | 0.032
R [mm]

Ajustado 0.089 | 0.079 | 0.063 | 0.085 | 0.05 | 0.059

Matematico 0.247 | 0.232 | 0.218 | 0.247 | 0.232 | 0.218
S [mm]

Ajustado 0.695 | 0.232 | 0.218 | 0.756 | 0.476 | 0.375

Matematico 0.618 | 0.581 | 0.545 | 0.618 | 0.581 | 0.545
B [mm]

Ajustado 0.618 | 0.581 | 0.545 | 0.618 | 0.581 | 0.545

En la tabla IV, se presentan los parametros del disefio de la
antena con el material PEC, mismo que es considerado como
un conductor ideal, por tal motivo se lo escogi6 como
referencia, debido a que presenta mejor ajuste y rendimiento.

Tabla 1V. Dimensiones fisicas del modelo matematico y
experimental de la antena dipolo plegada, con PEC, aislante de aire

y porcelana para frecuencias de 24.25, 25.8 y 27.5 GHz.

QI|8L|wI|8I[8Z[wzI
SRS IFSECA BNECR IPVEON FSON BNECR
Polo conductor PEC
Dieléctrico -
- Aire Porcelana

Datos Parametro

Matematico F- 19.92 | 21.16 | 22.6 | 20.04 | 21.24 | 22.7
resonancia

Ajustado [GHz] 2425 258 | 275 | 24.25| 258 | 275

Matematico 6.185 | 5.814 | 5.454 | 6.185 | 5.814 | 5.454
L [mm]

Ajustado 4.850 | 4.147 | 3.960 | 4.887 | 4.699 | 4.421

Matematico 2.969 | 2.790 | 2.618 | 2.969 | 2.790 | 2.618
I' [mm]

Ajustado 2.301 | 1.698 | 1.579 | 2.320 | 2.233 | 2.101

Matematico 0.036 | 0.034 | 0.032 | 0.036 | 0.034 | 0.032
R [mm]

Ajustado 0.069 | 0.129 | 0.097 | 0.035 | 0.070 | 0.067

Matematico 0.247 1 0.232 | 0.218 | 0.247 | 0.232 | 0.218
S [mm]

Ajustado 0.247 | 0.750 | 0.802 | 0.247 | 0.232 | 0.218

Matematico 0.618 | 0.581 | 0.545 | 0.618 | 0.581 | 0.545
B [mm]

Ajustado 0.618 | 0.581 | 0.545 | 0.618 | 0.581 | 0.545

1. ANALISIS Y RESULTADOS

En el modelo mateméatico que se obtuvo a través de las
férmulas tedricas anteriormente descritas en 1, 2, 3, 4y 5, se



evidencia que la frecuencia de resonancia se encuentra
desfasada, lo que conllevé a realizar un modelo ajustado
mediante la aplicacién del método experimental, que consiste
en las variaciones en el punto de alimentacién, radio y
reduccién de la antena, con el fin de analizar los cambios que
se produce en los parametros de dispersién y frecuencia de
resonancia.

En esta investigacion se busca obtener un S11 igual o por
debajo de -20 dB, ya que se necesita que la mayor parte de la
energia irradia en la antena [11] y que el VSWR se encuentre
en el rango de 1 a 2, para tener una buena adaptacion, porque
si se alcanza una relacion de onda estacionaria de 1 la
adaptacion seria de un 100%, mientras que si se logra un
VSWR de 2 el acople seria en un 90%. [12]

A. Desfase de los componentes de construccion de la
antena dipolo doblado del modelo matematico versus
el modelo ajustado

Los pardmetros de dispersion son fundamentales para el
disefio, porque representan las pérdidas, la adaptacion o el
acoplamiento de la antena al sistema, es decir analizan el
comportamiento eléctrico de las antenas, si bien se puede
medir con cualquier frecuencia estos parametros son mas
empleados en radiofrecuencias y en microondas, ademas
varian segln la frecuencia de trabajo. [13] Al momento de
trabajar con las formulas matematicas en las frecuencias de
24.25, 25.8 y 27.5 GHz, se evidencia que existe un desajuste
en los parametros y en la frecuencia a la cual resuena.

Para lograr los parametros ideales es necesario modificar
diversos parametros de construccibn en este caso
sobresalieron el radio y el espacio del punto de separacion(S)
que fueron los que mas se modificaron por ende presentaron
altos desfases superando el 200%, en las frecuencias de 25.80
y 27.5GHZ como se evidencia en la figura 2. Estos desfases
se deben, a que cuando se trabaja en frecuencias altas, la onda
electromagnética al propagarse por el medio causa
interferencias parasitas, lo que provoca un desfasamiento de
frecuencias y conlleva a realizar mayores ajustes en las
dimensiones fisicas de la antena.

Comparacién de las dimensiones fisicas del modelo
matematicoy ajustado con aislante de aire
300%
250%
200%
150%

100%
o tlmmmn sl

L[ I' [mm] R [mm)] S [mm)]

X

Material de los brazos conductores
Acero Inoxidable M 24.25 [GHz] m 25.80[GHz] m 27.5[GHz]
Hiero 24.25 [GHz] W 25.80[GHz] W 27.5[GHz]

PEC W 24.25 [GHz] ™ 25.80[GHz] W 27.5[GHz]

Fig2. Porcentaje de ajuste de dimensiones para 24.25, 25.8 y 27.5
GHz para la antena Dipolo doblada con aislante Aire

En la figura 3, se visualiza que el parametro L, S y R tiene un
mayor desfase cuando se trabaja con el hierro a una
frecuencia de 24.25GHZ, ademés se observa que con el
dieléctrico de porcelana en los disefios de acero inoxidable y
PEC, no es necesario la modificacion del pardmetro S.

Comparacion de las dimensiones fisicas modelo
matematicoy ajustado con aislante de

porcelana
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| |
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Hiero
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24.25 [GHz] W 25.80[GHz] M 27.5[GHz]

W 24.25[GHz] ®25.80[GHz] ™ 27.5[GHz]

Fig3. Porcentaje de ajuste de dimensiones para 24.25, 25.8 y 27.5
GHz para la antena Dipolo doblada con aislante Porcelana

B. COEFICIENTE DE REFLEXION (S11) Y
RELACION DE ONDA ESTACIONARIA (VSWR)

Se ha estudiado el modelo matematico antes y posterior a la
variacion del material tanto para el dieléctrico como para el
polo conductor, se aprecia que los pardmetros de dispersion y
la frecuencia de resonancia, muestran cambios, esto se debe
a las caracteristicas intrinsecas que presentan los materiales,
como: conductividad, aislamiento, temperatura,
permeabilidad.

Se observa que la frecuencia de resonancia, se encuentra
desfasada aproximadamente en un 21%, este desfase
aumentara o disminuira seguin el material que se utiliza, como
en el caso del hierro, la desviacion de frecuencia es mayor a
comparacion que cuando se trabaja con acero inoxidable y
PEC, puesto que el desfase aumenta en un 14%, esto es
porque presenta una menor conductividad y una mayor
permeabilidad; de igual manera el coeficiente de reflexion y
el VSWR se ven afectados cuando se cambia el material del
dieléctrico (gap). Aqui se observa que los materiales que
poseen una mejor caracteristica del aislamiento eléctrico
ayudan a mejorar el VSWR vy el coeficiente de reflexion,
porque las ondas incidentes no se reflejan en el medio,
evitando que la energia se disipe en forma de calor.

Las figuras 4 y 5 muestran las graficas comparativas de los
pardmetros de dispersion para cada modelo simulado con
diferentes materiales como el acero inoxidable, hierro, PEC
cada uno de estos se simuld con dos aislantes aire y la
porcelana, que fueron sometidos al analisis para determinar si
estos datos disminuyeron o aumentaron al modificar los
valores de las dimensiones fisicas de la antena.
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En el modelo ajustado cuando se trabaja con acero inoxidable
se logra un VSWR idoneo, esto se debe a que se disminuyo
la longitud de los brazos y se aumenté el tamafio del radio, es
importante tomar en cuenta este Ultimo parametro cuando se
trabaja en frecuencias altas, ya que al reducir el tamafio de la
antena lo que provoca es que la impedancia se modifique, por
lo tanto, el radio debe subir debido al acoplamiento de
variables capacitivas que se presenta en la interaccién con los
conductores. En las frecuencias de 25.80 y 27.50 GHz cuando
se trabaja con el dieléctrico de aire es necesario modificar el
tamafio de este, ya que al ser esta mas grande, la onda
reflejada es menor, por ende se tiene una mejor relacion de
onda estacionaria esto se debe a que a mayor frecuencia,
existe mas atenuacion por lo cual se necesita un material cuya
permitividad sea alta para que las pérdidas sean pequefias,
dependera en gran parte de las caracteristicas y tamafio del
dieléctrico en el rendimiento de la antena, sin embargo,
cuando se trabaja con porcelana este parametro no se
modifica, esto se debe a que el material presenta mejores
propiedades aislantes a comparacion del aire. Para poder
ajustar y tener un mejor parametro, se podria aumentar la
dimension de esta variable, puesto que cuando mas grande es
el S, el VSWR sube, pero también la frecuencia de resonancia
se modifica ya que se desplaza a la izquierda lo que conlleva
a reducir mucho més la longitud de los brazos para poder
ajustar la frecuencia a la cual resuena la antena, ademas no se
cumple con la férmula 3 que se ha propuesto para el disefio
del dipolo plegado, no obstante se podria modificar en el caso
que se necesite tener antenas mas pequefias. De forma similar
sucede con el PEC se toma como referente, ya que es un
material con un conductor perfecto, con los materiales de
cobre, aluminio y oro se tiene un comportamiento similar a
estos dos materiales descritos, aunque el hierro presento
diferente comportamiento.

Cuando se emplea el hierro como material para los brazos
conductores se denota que tiene un comportamiento diferente
en los pardmetros de dispersion a diferencia de los materiales
de la figura 4 (a) y (c), esto se debe a la alta permeabilidad
que posee el material, ya que el campo magnético o eléctrico
que se genere, causara una perturbacion en la onda lo que
implica que exista pérdidas al momento de propagarse, por
esta razdn es importante tomar en cuenta las propiedades del
conductor para que el campo electromagnético no cause
perturbaciones al momento de propagarse. En el modelo
matematico en el VSWR, se observa que se tiene un
parametro de dispersién que no cumple con el objetivo
propuesto en este estudio, lo cual implicé que se modifique
los parametros fisicos de la antena L, I’, R, S, aqui se observa
que en las frecuencias de 25.80 y 27.50 GHz no se debe
modificar este Ultimo pardmetro cuando se trabaja con aire,
pese a que con el material de porcelana se vio en la necesidad
de aumentar el tamafio del S, porque también se disminuye la
longitud de los dos polos conductores I, lo que produce que
el VSWR descienda, aunque para que la frecuencia se
desplace a la derecha, es necesario reducir el brazo L, para
sintonizar la frecuencia y ayudar a que el punto minimo del
VSWR baje, no obstante en el S11 se observa una variacién
minima cuando se cambia estos valores.

Entre la comparacion de los dos modelos, se puede rescatar
que cuando se realiza el ajuste de la frecuencia es necesario
rectificar algunos parametros del disefio de la antena para
poder sintonizar en las frecuencias requeridas y obtener los
parametros de dispersion propuestos, por ejemplo, cuando se
reduce la longitud de los brazos, la frecuencia se desplaza a

la derecha, lo que permite que la frecuencia de trabajo sea
sintonizada. Ademas, de permitir un mejor ajuste en los
parametros de desempefio, se observd que la permeabilidad
de un material influye en el comportamiento de la antena
dado que al simular con los diferentes materiales como el oro,
cobre, aluminio, acero inoxidables, tuvieron un
comportamiento similar al material PEC, que se ha tomado
como referente por ser un material altamente conductivo, ya
que tiene una permeabilidad similar a 1, mientras que el
hierro tiene una permeabilidad de 400, denotando que se
encuentra una mayor desviacién en la frecuencia y en los
pardmetros de dispersion ideales.

En la tabla VI, se visualizan los valores que se obtuvo al
trabajar con diferentes materiales tanto para el polo como
para el dieléctrico, también se observa el desfase existente
entre un modelo matematico versus el ajustado. En el VSWR
se puede visibilizar que el desfase es proporcional a la
frecuencia, es decir cuando esta aumenta también lo hace el
desfase, de igual forma sucede con el S11, sin embargo,
cuando se trabaja con el material del hierro el desfase es
menor a diferencia de otros materiales que poseen desfases
altos. Cuando se utiliza el aire como aislante para el
dieléctrico el desfase en los parametros de dispersion es
menor a comparacion del aislante de porcelana.

Tabla V1. Desfase de los parametros VSWR, S (1,1) del disefio
matematico y experimental de la antena dipolo doblado.
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C. PATRON DE RADIACION

Las propiedades de radiacién son representadas en un
diagrama grafico, las mismas que mediran la intensidad de
radiacién de la antena en una frecuencia establecida en
funcién de distintas direcciones del espacio, determinadas por
los &ngulos de phi y theta en coordenadas esféricas, con el



objetivo de determinar la ganancia de antena a través de las
ondas electromagnéticas que estan compuestas por los dos
campos eléctrico y magnético. [14]

En la figura 6 se presenta el diagrama de radiacion en 2D que
tiene un corte bidimensional en el plano E y el patron de
radiacion en 3D donde se observa que es omnidireccional
parecido a una dona.

Tabla VII. Ganancia méxima de los modelos matematico y
experimental de la antena dipolo doblado.
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Fig6. Patrones de radiacion del disefio ajustado en las frecuencias
de 24.25, 25.8 y 27.5 GHz.

En la tabla VII, se exponen las ganancias méaximas que se
obtuvieron a través del software para los diferentes materiales
simulados, cuando se trabaja con el material de hierro se tiene
pérdidas en el modelo matematico mientras que en el ajustado
ya se tiene una ganancia mayor a 1 dB, porque al modificar
el tamafio del radio del polo conductor influye en la ganancia
de la antena, cuando se tiene el PEC como material y un
dieléctrico de porcelana en la frecuencia de 25.8 GHz
presenta la mejor ganancia ademas tiene un desfase
aproximado del 8% mientras que cuando se trabaja en una
frecuencia de 24.5 GHz con el material de acero inoxidable y
porcelana se tiene pérdidas en vez de ganancias, su desfase es
igual del 8% con respecto al tedrico.

M. CONCLUSIONES

Dentro del modelo matemético basado en las férmulas
tedricas, se evidencia un desajuste en la frecuencia de
resonancia y parametros de dispersién lo que implica realizar
cierta variacion en el polo y dieléctrico, con el fin de tener un
modelo que se ajuste a los pardmetros ideales. EI desfase de
la frecuencia de resonancia es aproximadamente del 21%,
cuando se trabaja con los materiales de acero Inoxidable y
PEC mientras que con el Hierro existe un mayor desfase
llegando alcanzar aproximadamente un 33%.

Se ha verificado que el material PEC, para el brazo conductor
es el que mejor se ajusto, dado que se obtuvo un VSWR ideal
en 24.25 GHz, 25.80 GHz y 27.5 GHz, con un aislante de aire
y porcelana tienen una media de 1, la onda que se refleja es
casi nula, debido a la conductividad que presenta el material;
ademas, su coeficiente de reflexidn tiene pérdidas menores
del 1% lo que permite una maxima transferencia de potencia.

Se evidencié que segln se incrementa la frecuencia se reduce
el tamafio de la antena, mientras que el radio del dipolo
plegado aumenta en mas del 100%, dichos datos se
obtuvieron del analisis del desfase existente entre los dos
modelos. También la variable (S), no cumple con la formula
tedrica, ya que para obtener los pardmetros ideales fue
necesario aumentar dicho valor sobrepasando el limite
establecido.
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