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Abstract 
A shorted annular ring (SAR) antenna design with circular polarization and reconfigurable sense of rotation improving the axial ratio by 
means of a 90° hybrid coupler is presented in this paper.  The whole structure dimensions are 76mm x 76mm x 3mm, therefore it can be 
integrated in to one side of a CubeSat 1U satellite. The proposed design shows a wide impedance bandwidth of 33.33 % from 1.9GHz to 
2.66GHz frequency band, with reflection coefficient inferior to -10dB and maximal gain of 6.1dBi at a central frequency of 2.35 GHz. 
 
Keywords: Shorted annular ring antenna, CubeSat, Reconfigurable antenna, Circular polarization. 

 
 

Antena de parche con sentido de giro reconfigurable para 
aplicaciones en satélites CubeSat 

 
Resumen 
En este artículo se presenta el diseño de una antena tipo parche en anillo circular cortocircuitado con polarización circular y sentido de giro 
reconfigurable, con mejoramiento de la relación axial mediante el uso de un acoplador híbrido de 90°. La estructura total presenta  
dimensiones de 76 mm x 76 mm x 3 mm, por lo que puede ser integrada en una de las caras de un satélite CubeSat 1U. El diseño propuesto 
muestra un amplio ancho de banda de impedancia del 33.33 % en el rango de frecuencias de 1.9GHz a 2.66GHz para un coeficiente de 
reflexión inferior a -10 dB y una ganancia máxima de 6.1dBi a una frecuencia central de 2.35GHz. 
 
Palabras clave: Antena de Anillo Circular Cortocircuitado, CubeSat, Antena Reconfigurable, Polarización Circular. 

 
 
 

1.  Introducción 
 
Los satélites en estándar CubeSat son sistemas 

relativamente sencillos de construir a precios bajos, lo cual ha 
permitido a instituciones educativas de algunos países 
incursionar en la exploración del espacio exterior. También el 
sector privado ha sido participe de sus beneficios, ya que 
gracias a este tipo de satélites, empresas ligadas con el área 
espacial han ganado experiencia y les ha permitido comprobar 
el funcionamiento de nuevas tecnologías para el espacio [1]. Es 
por esta razón que actualmente se han lanzado cerca de 200 
misiones CubeSat con diversos objetivos entre los que se 
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encuentran investigaciones atmosféricas, investigaciones 
biológicas, predicción de terremotos, telemetría, estudios de la 
actividad magnética solar y de las tormentas geomagnéticas, 
estudio de la turbulencia del plasma en la ionósfera, prueba en 
ambiente espacial de partes y circuitos, por otra parte, los 
CubeSat se proyectan como candidatos atractivos para la 
exploración de asteroides y planetas como Marte [2].  

Por otra parte, el CubeSat visto como un estándar, 
proporciona una serie de características físicas básicas, como 
tamaño, peso y forma, y requisitos de seguridad que deben ser 
cumplidos por los diseñadores de satélites CubeSat [3]. Estos 
requisitos imponen limitaciones en los sistemas que componen 
el satélite y se presentan como un reto para la ingeniería en 
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cuanto a su eficiencia, efectividad y practicidad. En este 
sentido, tal vez uno de los sistemas más críticos es el de las 
comunicaciones, encargado de enlazar los segmentos terrestre 
y satelital para poder enviar desde la estación terrena los 
comandos de control y recibir los datos de telemetría y de carga 
útil del satélite.  

Una parte imprescindible del sistema de comunicaciones 
es la antena, la cual típicamente funciona en las bandas de 
VHF/UHF para los satélites CubeSat, haciendo uso de  
dipolos o monopolos entre otros, sin embargo, este rango de 
frecuencias sólo permite transmisiones a una tasa de bit baja 
y generalmente las antenas poseen únicamente  polarización 
lineal, aparte que su tamaño supera con creces las 
dimensiones del CubeSat, por lo que es necesario 
implementar un sistema de despliegue de antenas para 
incorporarlas en el satélite. 

Teniendo en cuenta lo anterior, algunos investigadores 
han decidido explorar en el diseño de radios y antenas que 
operen a frecuencias superiores a las bandas de VHF/UHF, 
particularmente en la banda S (2 3 ). En este 
sentido, en [4] se presenta el diseño de una antena tipo parche 
con polarización circular basada en dos anillos que actúan 
uno como elemento excitador y otro como parásito, logrando 
un ancho de banda de impedancia ( 10	 ) de 
19.5	%. En [5] se propone una antena tipo parche con 
geometría rectangular  alimentada por un híbrido de 90°, esto 
permite que la antena presente polarización circular y un 
ancho de banda de impedancia de 28	%. Por otra parte, en [6] 
se presenta el diseño de una agrupación de antenas tipo 
parche para aplicaciones satelitales, compuesta por 36 
elementos. La agrupación final presenta un ancho de banda 
de impedancia de 8.7	%. 

Más recientemente, en [7] se propone el diseño de una 
antena de parche con geometría cuadrada y excitación sobre 
el eje y, que incluye un parche parásito acoplado 
capacitivamente y geometría en anillo cuadrado, el cual es 
ubicado en la periferia del parche radiante y es separado en 
dos partes de igual longitud. Mediante los tramos de anillo 
cuadrado se logra reconfigurar la polarización de la antena de 
lineal a RHCP, LHCP o elíptica.  La antena hace uso de un 
sustrato con constante dieléctrica de  ε 9 y una tangente 
de pérdidas tanδ 0.002 y el tamaño del plano de masa 
posee un diámetro de 10Cm, así mismo, la antena presenta en 
el mejor de los casos una ganancia de 4.9dBi y un ancho de 
banda de relación axial de 28MHz respecto a 3dB.  

En [8] se propone el diseño de un parche cuadrado con 
polarización circular y doble resonancia en 
2.35GHz/2.73GHz y transparencia del 70%, usando para tal 
fin un parche de tamaño de 35.75X35.75mm  con las 
esquinas truncadas, impreso sobre un plano de masa de  
50X40mm . La transparencia se logra cortando agujeros 
cuadradas de un tamaño de 4.8X4.8mm  tanto en el parche 
como en el sustrato formando una malla. La antena incluye 
bobinas (serpentín) y condensadores impresos sobre el 
mismo sustrato para controlar la diferencia en fase de los 
modos ortogonales del parche. Las ganancias máximas 
obtenidas son de 4.4/4.8dBi y los anchos de banda de 
impedancia en las dos resonancias para una magnitud del 
coeficiente de reflexión inferior a -10dB son de 2.33GHz-
2.42GHz y de 2.69GHz a 2.74GHz.  

Finalmente, en [9] se presenta el diseño de una antena con 
polarización circular que hace uso de un parche truncado con 
geometría en forma de hexágono y un excitador en serpentín. 
La antena es elaborada sobre 5 capas apiladas de sustrato de 
1.57mm de espesor, mediante lo cual se obtiene un ancho de 
banda de impedancia del 42.3% para pérdidas de retorno de 
10dB en el rango de 4.24GHz y 6.76GHz y un ancho de 
banda de relación axial del 16.8% para una referencia de 3dB, 
la ganancia máxima obtenida fue de 6.6dBi. 

En este artículo se presenta el diseño de una antena  con 
polarización circular y sentido de giro conmutable entre 
circular a derechas y circular a izquierdas  (RHCP-LHCP),  
mediante el uso de un acoplador híbrido de 90°.  La 
geometría propuesta permite que  la antena pueda ser fijada a 
una de las caras de un pico-satélite, ocupando un espacio 
máximo de 76	 	 76	 	 5	 , para lo cual se  
explora la antena tipo parche con geometría en anillo circular, 
con su radio interior cortocircuitado con el plano de masa. La 
metodología de diseño parte de una geometría base con 
dimensiones determinadas mediante  modelo, para luego 
llevar a cabo análisis paramétrico variando tres medidas de la 
geometría de la antena, a saber: el radio interior, el radio 
exterior y los radios de alimentación, todo esto con el fin de 
optimizar parámetros como ganancia, diagrama, relación 
axial e impedancia de la antena.  

Los resultados relacionados en este documento muestran 
que la antena presenta un ancho de banda de impedancia del 
33.4	% para una magnitud del coeficiente de reflexión de 

10	 , en el rango de 1.9  a 2.65 . La 
ganancia máxima de la antena es de 6.1  a una frecuencia 
de 2.35  y una relación axial de 0.93	  a la misma 
frecuencia. 

 
2.  Metodología de diseño de la antena 

 
La Fig. 1 muestra la geometría propuesta para la antena 

en anillo circular cortocircuitado, la cual está compuesta por 
dos sustratos apilados con espesores y características 
electromagnéticas diferentes. El primero de los sustratos está 
destinado para la antena, el cual posee un espesor de 
1.524	 , una constante dieléctrica de 3 y una 
tangente de pérdidas 0.0014. 

El segundo sustrato, destinado para el acoplador híbrido de 
90°, tiene un espesor de 0.508	 , una constante 
dieléctrica de 2.17 y una tangente de pérdidas 
0.0009.  

 
 

 
Figura 1. Vista lateral de la antena en anillo circular cortocircuitado. 
Fuente: Los Autores. 
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Como se observa en la Fig. 1, los planos de masa de la 
antena y del híbrido se unen en un plano común y la 
excitación de la antena se lleva a cabo mediante dos 
terminales metálicos que parten de los puertos de salida del 
híbrido pasando por dos orificios practicados en los  
sustratos, atravesando los planos de masa tanto de la antena 
como del híbrido, evitando contacto entre los terminales y los 
planos de masa. En las secciones siguientes se describe con 
más detalle el diseño de la antena y del híbrido. 

 
2.1.  Diseño inicial de la antena y análisis paramétrico 

 
La literatura especializada reporta diversas estrategias 

orientadas a reducir el tamaño de antenas de parche con 
polarización circular, particularmente en [10] se estudian algunas 
técnicas como el diseño de geometrías especiales, carga de 
parches mediante ranuras, uso de materiales dieléctricos de alta 
permitividad, técnicas basadas en metamateriales, alimentación 
múltiple de la antena, terminales de corto entre planos de masa y 
radiante y combinación de algunas de las técnicas anteriores. A 
este respecto, en [11] se propone incluir terminales que unen la 
superficie de un parche circular con el plano de masa, logrando 
una reducción del área de la antena de 66	%. Otros trabajos han 
explorado el efecto que tiene la cantidad de terminales 
cortocircuitados y la ubicación relativa entre ellos, resultando que 
es posible ajustar la frecuencia de resonancia con estos terminales 
[12].  En el caso de una antena de parche en forma de anillo con 
radio interior  y radio exterior , algunos trabajos han mostrado 
que el uso de terminales de corto entre la superficie del parche y 
el plano de masa en el radio interior , y la selección apropiada 
del radio exterior , minimiza la excitación de ondas de superficie 
y por lo tanto inhibe la excitación del modo  causante de las 
ondas de superficie [13, 14]. 

En este artículo se explora el diseño de una antena tipo parche 
con geometría en anillo, que hace uso de un radio interior  y un 
radio exterior , como se muestra en la Fig. 2. El tamaño total de 
la antena y por ende del plano de masa está determinado por el 
espacio disponible de 76	 	 76	  en una de las caras de 
un CubeSat. En el diseño propuesto se practica un agujero de radio 

 en el centro de la antena y la pared expuesta se cortocircuita  
totalmente con el plano de masa. La antena se excita mediante los 
terminales de salida del acoplador híbrido de 90° en dos puntos 
ubicados sobre un radio  desde el  centro del parche y en ángulos 
de 45° y 135° con respecto al eje horizontal positivo.  

Haciendo uso de las ec. (1) - (2) relacionadas en [15], las 
cuales consideran los efectos de borde, se calcula el radio real 
exterior  de la antena a una frecuencia de resonancia 
2.35 . Así mismo, se selecciona el sustrato de mayor 
constante dieléctrica disponible para esta investigación con 
los datos ya mencionados anteriormente, buscando de esta 
manera reducir el tamaño del radio exterior , esto 
considerando el hecho que las dimensiones del plano de masa 
disponible son de 76	 	 76	 , aspecto que puede 
influir en el nivel de los lóbulos laterales y por ende en la 
ganancia máxima de la antena. 

 

1 2 ln 2 1.7726
/ 	 

(1) 

 
Figura 2. Vista frontal de la antena en anillo circular cortocircuitado.  
Fuente: Los Autores. 

 
 
Donde  es el espesor del sustrato,  la constante dieléctrica 

y  se define cómo: 
 

8.791 10

√
		 (2) 

  
Por otra parte, el radio exterior equivalente  se relaciona 

en [15] como en la ec. (3), el cual es necesario para 
determinar el radio de excitación . 

 

1
2

2
1.7726

/

 (3) 

 
Teniendo en cuenta lo anterior, solucionando la ec. (4) 

para una impedancia de entrada 50Ω, se determina 
el radio  de alimentación [15]. 

 
1

	 (4) 

 
Donde  es la conductancia total debido a radiación, 

conducción y dieléctrico calculada mediante las expresiones 
relacionadas en  [15]. Por otra parte, la expresión en (5) es 
denominada la ecuación característica para una cavidad con 
una pared magnética en , siendo  el radio exterior 
efectivo, y una pared eléctrica en , teniendo en cuenta 
que la prima ′  indica la derivada de la función de Bessel 
respectiva.  

 

	 (5) 

 
Haciendo uso de las ec. (1) - (5) se determina una 

geometría base inicial, la cual se optimizará mediante análisis 
paramétricos llevados a cabo sobre los tres principales 



Suárez-Fajardo et al / DYNA 83 (199), pp. 157-164, December 2016. 

160 

parámetros geométricos de la antena a saber: el radio interior 
, el radio exterior  y el radio de excitación . La 

optimización de la antena se llevó a cabo mediante el código 
comercial de análisis electromagnético "HFSS” [16] y con la 
metodología usada en [17].  

La Fig. 3 muestra las simulaciones de la magnitud del 
coeficiente de reflexión  para la antena descrita, variando 
la longitud del radio exterior  de 26.1mm a 26.4mm y 
dejando fijas las dimensiones del radio interior 9  y 
el radio de excitación 13.4 . Allí se evidencia que un 
pequeño aumento en el radio exterior   produce una 
reducción notoria en la frecuencia de resonancia de la antena. 

La Fig. 4 muestra las simulaciones de la magnitud del 
coeficiente de reflexión   para la antena, variando la 
longitud del radio interior  de 8.5mm a 9.5mm y dejando 
fijas las dimensiones del radio exterior 26.3  y el 
radio de excitación 13.4 . En este caso se observa 
que un aumento en la dimensión del radio interior  
proporciona un aumento en la frecuencia de resonancia de la 
antena. 

 

 
Figura 3. Efecto en la magnitud del coeficiente de reflexión  para 
diferentes valores del radio exterior b, con  a=9 mm y   p=13.4 mm.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 4. Efecto en la magnitud del coeficiente de reflexión  para 
diferentes valores del radio interior a, con b=26.3 mm y  p=13.4 mm.  
Fuente: Los Autores. 

La Fig. 5 muestra las simulaciones de la magnitud del 
coeficiente de reflexión   para la antena, variando las 
dimensiones del radio de excitación , de 13.2   a 

13.8 , manteniendo constantes las dimensiones de 
los radios interior 9  y exterior 26.3 . A 
diferencia del efecto del cambio en las dimensiones de los 
radios exterior e interior, el radio de excitación no afecta la 
frecuencia de resonancia  pero sí la adaptación de la antena, 
esto debido a que la impedancia de entrada de la antena 
depende del radio  de excitación. 

En lo que hace referencia al efecto que tiene la variación 
de las dimensiones de los tres parámetros geométricos ,  y 

 en el comportamiento de la ganancia y la relación axial de 
la antena, la Fig. 6 muestra las simulaciones del 
comportamiento de la ganancia de la antena frente al cambio 
de las dimensiones del radio exterior b. Como se observa en 
la Fig. 6, la ganancia máxima mantiene un nivel de 
aproximadamente 6	  para cada valor del parámetro , sin 
embargo a medida que esta dimensión aumenta, la frecuencia 
en que ocurre dicho máximo disminuye. Por otra parte, en la 
medida en que se aumente el valor del radio interior , la  

 

 
Figura 5. Efecto en la magnitud del coeficiente de reflexión  para 
diferentes valores del radio de excitación p, con a=9 mm y  b=26.3 mm.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 6. Efecto en la magnitud de la ganancia para diferentes valores del 
radio exterior b, con a=9 mm y   p=13.4 mm. 
Fuente: Los Autores. 
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frecuencia de resonancia aumenta y el valor máximo de 
ganancia se mantiene en un valor aproximado de 6	 , esta 
vez de una manera menos sensible al caso anterior, por tal 
motivo no se incluye la figura respectiva. 

Por otra parte, en la Fig. 7, se muestra el efecto de la variación 
del radio interior  sobre la relación axial de la antena. Cabe 
resaltar que este parámetro se mantiene en valores inferiores a 
1dB y al igual que en el caso de la ganancia, las variaciones en 
las dimensiones del radio exterior b poco afectan el 
comportamiento de la relación axial. 

A partir de los resultados de los análisis paramétricos 
llevados a cabo anteriormente, se seleccionó la geometría de 
antena que presentó el mejor comportamiento en las 
simulaciones de los parámetros de adaptación, ganancia y 
relación axial a la frecuencia deseada. Las dimensiones 
finales de ésta son: radio interior 9	 , radio exterior 

26.3	  y radio de excitación 13.4	 . 
 

2.2.   Diseño del acoplador híbrido de 90° 
 
La metodología seleccionada para mejorar la relación 

axial y al mismo tiempo permitir cambiar el sentido de giro 
de la polarización de la antena, es la de hacer uso de un 
acoplador híbrido de 90°, para tal fin, la Fig. 8 muestra la 
vista superior del dispositivo diseñado para este trabajo. 

El diseño inicial del acoplador híbrido de 90° hace uso del 
modelo presentado en [18] y su posterior optimización se 
llevó a cabo mediante el código comercial [16]. Como 
resultado del proceso de optimización, las secciones de línea 
de transmisión con impedancia característica 50	Ω 
resultaron ser de ancho 1.5374	  y para las 
secciones de línea de transmisión con impedancia 
característica de 35.35	Ω se determinó un ancho de 

2.5307	 . En la Fig. 9 se muestran los resultados de 
las simulaciones de los parámetros de dispersión para el 
híbrido de 90° óptimo. 

 
3.  Resultados y discusión 

 
Una vez finalizada la optimización de las geometrías tanto 

de la antena como del híbrido de 90° y del conjunto de los dos, 
 

 
Figura 7. Efecto en la magnitud de la relación axial para diferentes valores 
del radio interior a, con b=26.3 mm y  p=13.4 mm.  
Fuente: Los Autores. 

 
Figura 8. Vista superior del híbrido de 90° con un plano de masa de 76 mm 
× 76 mm.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 9. Resultados de las simulaciones de los parámetros de dispersión  

, ,  y    para el híbrido de 90°.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

se procedió a fabricar los prototipos  de los mismos, para 
luego integrarlos en una sola unidad,  adicionado a este 
conjunto apilado, conectores SMA a los puertos de entrada 
del acoplador. La Fig. 10 muestra las fotografías de las caras 
frontal y posterior de la antena en anillo circular 
cortocircuitado ensamblada. 

La Fig. 11 muestra los resultados de las medidas y 
simulaciones de la magnitud del coeficiente de reflexión (  
para el puerto 1 (lado izquierdo de la antena vista de frente). Se 
evidencia que los resultados de las medidas presentan un 
comportamiento similar a los resultados de las simulaciones, 
sin embargo, las medidas exhiben una mejor adaptación del 
puerto respecto a las simulaciones. También se observa que la 
antena posee un amplio ancho de banda en el rango de 1.9  
a 2.66  para 10	 , esto representa un ancho de 
banda de impedancia porcentual del 33.33	%.  

La Fig. 12 muestra los resultados de las medidas y 
simulaciones de la magnitud del coeficiente de reflexión (  
para el puerto 2. De igual manera, las medidas y simulaciones 
presentan un comportamiento similar. Por otra parte, se observa 
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que la antena posee un ancho de banda amplio, comprendido en 
el rango de frecuencias aproximado de 1.9  a 2.64  para 

10	 , lo cual representa un ancho de banda de 
impedancia porcentual del 32.59	%, cuyo resultado es similar al 
obtenido en el puerto 1. 

Por otra parte, en la Fig. 13 se muestran los resultados  de 
las medidas frente a las simulaciones para el parámetro de 
acoplamiento entre los puertos 1 y 2 ( . En esta figura se 
aprecia que la frecuencia de resonancia es de 
aproximadamente 2.35 , valor que coincide con el 
esperado en el diseño realizado. Es importante aclarar que el 
parámetro de dispersión  es prácticamente idéntico al  
parámetro  por lo tanto no se incluye en este documento. 

Cabe aclarar que el sentido de giro deseado se determina 
mediante la selección del puerto de entrada, es decir: si se desea 
obtener una polarización RHCP, se debe excitar el puerto 
ubicado al lado izquierdo de la antena vista de frente (ver Fig. 
10), mientras que el puerto restante se termina con una carga de 
50	Ω y viceversa si se desea una polarización LHCP. 

 

 
Figura 10. Fotografía de las vistas frontal y posterior de la antena de anillo 
circular cortocircuitada donde se observa la antena y el hibrido.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 11. Resultados de las medidas comparadas con las simulaciones para 
la magnitud del coeficiente de reflexión del puerto 1( .  
Fuente: Los Autores. 

 
Figura 12. Resultados de las medidas comparadas con las simulaciones de la 
magnitud del coeficiente de reflexión  del puerto 2.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
Figura 13. Resultados de las medidas comparadas con las simulaciones de la 
magnitud del parámetro de acoplamiento entre los puertos 1 y 2 ( .  
Fuente: Los Autores. 

 
 
En cuanto a la ganancia de la antena, en la Fig. 14 se 

presenta el resultado de las medidas frente a las simulaciones 
para este parámetro. En la gráfica se observa que al igual que 
en los otros parámetros, se obtiene un comportamiento 
similar entre las dos curvas, por otra parte, el nivel máximo 
de ganancia es de 6.1  a la frecuencia de 2.35 . 

La Fig. 15 muestra los resultados de las simulaciones 
comparados con las medidas para los diagramas de radiación 
en el plano XY a la frecuencia central de 2.35 . En esta 
figura se nota que la antena presenta un diagrama de 
radiación directivo, con algunas diferencias entre los valores 
esperados en las simulaciones  frente a los valores medidos, 
lo cual se explica por los errores en la medida debidos a los 
mecanismos de soporte y a la cámara anecoica utilizados para 
este proceso.   

Finalmente, la Fig. 16 muestra los resultados de las 
medidas  de los diagramas de radiación  Copolar y Crosspolar 
en el plano XY, para  una frecuencia de 2.35 . 
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Figura 14. Resultados de las medidas comparadas con las simulaciones para 
la ganancia de la antena en la dirección 0 y 0.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

 
 

Figura 15. Resultados de las medidas comparados con las simulaciones de 
los diagramas de radicación normalizados  para el corte en el plano XY.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

4.  Conclusiones 
 
En este artículo se presentan los resultados del diseño de una 

antena de parche con geometría en anillo circular cortocircuitado 
para ser adosada en el espacio disponible (76	 	 76	 ) 
de una de las caras de un satélite CubeSat 1U. A pesar de las 
limitaciones de espacio, el diseño propuesto logra una ganancia 
máxima de 6.1	   a la frecuencia central de 2.35	 . La 
relación axial obtenida fue de 0.93dB a la misma frecuencia, 
hecho que se atribuye al uso de un acoplador híbrido de 90° que 
alimenta la antena en dos puntos, el cual permite de igual manera 
el cambio en el sentido de giro de RHCP a LHCP y viceversa. 
Así mismo, los resultados de las medidas del ancho de banda de  

 
Figura 16. Resultados de las medidas de los diagramas de radicación Copolar 
y Crosspolar en el plano XY.  
Fuente: Los Autores. 

 
 

impedancia son del 33.4	% para una magnitud del coeficiente de 
reflexión de 10	 , en el rango de 1.9  a 2.65 . 
Por último, los resultados de las medidas comparadas con las 
simulaciones son similares, sin embargo se aprecia una pequeña 
diferencia en las medidas del diagrama de radiación, debidos a 
las limitaciones de la cámara anecoica disponible para tal fin. 
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