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Comparacion de una antena dipolo de hilo vs
una antena dipolo impresa sobre placa en 2
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Resumen — El presente articulo presenta una comparacion de
un modelo de antena de hilos con respecto a una antena dipolo
sobre una base microstrip en la banda de 6 GHz. Se disefiaron y
analizaron varias configuraciones de antenas, utilizando
diferentes sustratos (FR4-epoxy, vidrio y poliéster), con
caracteristicas dieléctricas y geométricas especificas, con lo
anterior, mediante software de simulacion se obtuvieron
mediciones de parametros como: S11, VSWR, ganancia y patrén
de radiacion, evidenciando que el modelo de hilos presenta
mejores pardmetros con un desfase del 9.6% con respecto al
modelo sobre base microstrip.

Palabras clave: Antenas microstrip, Antenas dipolo de hilos,
Rendimiento.

Abstract — This article investigated the improvement in the
performance of microstrip antennas compared to wire dipole
antennas in the 6 GHz band. Three antenna configurations were
designed and analyzed, using different substrates (FR4-epoxy,
glass, and polyester) with specific dielectric and geometric
characteristics. Measurements and calculations of parameters
such as S11, VSWR, gain, and bandwidth, where the two wires
model has better parameters with a gap of 9.6% in comparison
with the model with microstrip base.

I. INTRODUCCION

En la actualidad, la creciente demanda global por una
transmision y recepcion de datos mas eficiente, rapida y segura,
impulsada por el avance de las tecnologias, las comunicaciones
inaldmbricas, el Internet de las cosas (10T), y la evolucion del 5G,
ha generado la necesidad de buscar alternativas en el disefio de
nuevas antenas para ondas milimétricas [1]. En este contexto, las
antenas microstrip se presentan como una opcion prometedora,
ya que permiten trabajar en altas frecuencias y ofrecen un ancho
de banda méas amplio, lo cual mejora la velocidad de transmision
de datos [2].

Se plantea el disefio de una antena combinada que permita
analizar el impacto en los pardmetros de S11, VSWR y patron de
radiacion [3], para lo cual es fundamental lograr un acoplamiento
eficiente entre la antena dipolo y la linea de transmision de la
antena microstrip, esto implica ajustes en la geometria de la

Erick Fabian Paguay Espinosa
Departamento de Ingenieria en
Electronica y Telecomunicaciones
Universidad Politécnica Salesiana
Quito, Ecuador
epaguaye@est.ups.edu.ec

Lenin Wladimir Aucatoma Guaman
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Quito, Ecuador
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antena y asi obtener los parametros deseados [4] [5]. Si bien las
antenas dipolo de hilos son una opcién popular debido a su facil
disefio y rendimiento, las antenas microstrip son compactas y
capaces de integrarse en dispositivos electronicos [6]. Por ende,
es de vital importancia desarrollar arreglos en antenas, ya que
esto contribuye significativamente al avance en el disefio de
antenas con un rendimiento mejorado y una mayor versatilidad.
Los arreglos en antenas permiten optimizar la direccion de
radiacion, la ganancia y el patrén de radiacion, lo que se traduce
en una mayor eficiencia y capacidad de adaptacién a diversas
condiciones de uso [7].

El enfoque del disefio propuesto es llevar a cabo una
comparacioén entre la antena dipolo de hilos y la antena dipolo
sobre base microstrip, con el objetivo de obtener informacion
valiosa para futuras implementaciones y optimizaciones de
sistemas de comunicacion inaldmbrica.

1. DISENO DE LA ANTENA

El disefio de la antena dipolo sobre base microstrip se
fundamento en andlisis matematico mediante el uso de férmulas
que definen a estos modelos.

La antena dipolo de hilos fue calculada considerando la
longitud total del dipolo y la frecuencia de operacion deseada
como se muestra en la figura 1.

Lumped Port
Poyy
Dipolo

Sustrato

Figura 1. Componentes de la antena dipolo sobre una base
microstrip
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En el proceso de disefio, se consideraron las siguientes
formulas:

_ C[m/s?]
e M
g=u=2r (2)
A
=120 3)
Polo=%—§ia 4

El disefio de la antena dipolo sobre base microstrip se origin6
en la base matematica que define a cada modelo: dipolo de dos
hilos y microstrip.

En la figura 1 se muestra la disposicion de elementos y
dimensiones del modelo de antena de dos hilos. [9].

Patch

Dipolo (Sustrato)

Linea de
Transmision (L)

Lumped Port
Ground (Fuente)

Figura 2. Componentes de la antena dipolo sobre una base
microstrip

En la figura 2, se muestra el modelo final de la antena que
combina las caracteristicas de la antena de dos hilos y la antena
microstrip [9] [10].

Tabla 1. Caracteristica de los materiales

Caracteristicas de los materiales

Material Cobre Alumini Unidad
Permmyldad 1 1 F/m
relativa
3 Permeabilidad 0.999991 1.000021 H/m
S relativa
Conduclmfiad 58000000 38000000 siements/
del material m
Material Aire FR4 Glass Polyester Unidad
s Permitividad 8.842x107'2 44 55 32 F/m
= relativa
E Permeabilidad 1.257x10°12 1 1 1 H/m
2 relativa
Conductlvlﬁad R 02 0 0.003 R
del material

Es importante destacar que ademas de las dimensiones fisicas
y la eleccion del material conductor, las propiedades dieléctricas
del sustrato desempefian un papel crucial en el disefio de las
antenas, por lo que se considera la impedancia caracteristica del
medio de transmision y la permitividad relativa de los sustratos,
los cuales se pueden visualizar en la Tabla 1 [10].

Ambos célculos matematicos se usaron en el proceso de
disefio de la antena dipolo sobre base microstrip para lograr los

valores objetivo de los parametros S11 cuyo valor sea inferior a
-10dB, yel VSWRentre 1y 1.5 [11].

En el proceso de disefio, se consideraron dos parametros para
la antena: el ancho del sustrato (h) que es igual 0.5 [mm] y la
media longitud de onda (W). Con estos parametros se calcularon
los siguientes aspectos de disefio de la antena: constante
dieléctrica efectiva (5), extension de longitud (6), longitud
efectiva del elemento conductor (7), longitud del elemento
radiante (8) [12].

1

( r+1) ( r_l) h _E
Erepr =t (1 +10 (W)) Q)
(e +03)(r020) K
_ €rerp10.3)(%+0.246 hy) ?
L= otz s <1 +10 (W)> (6)
_ c
Leff - 2fo/€reff (7)

En la Tabla 2, se presentan los resultados de las mediciones
realizadas en el disefio de la antena dipolo de hilos. De los ocho
disefios de antenas dipolo de hilos simulados, se realizd un
analisis detallado de cada parametro y se determind que la antena
dipolo de cobre con sustrato de vidrio, destac por presentar
valores favorables de S11, VSWR y una ganancia satisfactoria
[13].

Tabla 2. Medidas del modelo de hilos

Antenas dipolo de hilos
Matematica Ajuste
Sustrato Aire Glass o
Unidad [mm] [mm] ’
Material Cobre Cobre
0,
Polo 120833 | 109233 |, 06"
(reduccion)
0,
Antena 4 0 116 1.16 A]
(reduccion)
r 04167 04167
Fuent 0.8333 0.8333 0%
uente u 0.8333 0.8333
o , 9.28%
Tamaiio A2 25 22.68 (reduccion)

De la misma forma en la tabla 3, se presentan las mediciones
del disefio obtenido de las antenas dipolos sobre una base
microstrip de forma matemética y experimental [14], donde se
destacd la antena con material de cobre y sustrato de vidrio sin
placa de tierra. A pesar de no ser una practica comun quitar la
placa de tierra de una antena [15], esta decision resultd una
solucion que ayudd a plantear un modelo diferente generando un
impacto positivo para los pardmetros de S11, VSWR, patron de
radiacion y ganancia.



Tabla 3. Medidas del modelo sobre base microstrip

Antenas dipolo de hilos sobre base microstrip
Matematica Ajuste
Sustrato FR4-epoxy Glass %
Unidad [mm] [mm]
Material Cobre Cobre
s 0.9 5.1699 474.43%
11.700 4.48 %
Antena v 12.25 5 (reduccion)
t 0.25 0.58 132 %
d 0.5 1.599 219.8 %
a 0 0 0%
Le / 0.46 2 334.8%
* w 0.5 3.5 600 %
i 1.82 8.4699 365.38 %
j 25.92 27.6 6.48 %
Patch h 0.5 1.7 240 %
m 0.46 1.3 o
n 0.46 1.3 183.6%
g 1.5 8.599 473.27 %
Fuente = 0.76 2.28 200 %
Tierra k 0.01 - N/A

1. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Basado en el analisis matematico realizado para el disefio de
las antenas dipolo de hilos y dipolo sobre base microstrip, en la
Tabla 4 se presenta una comparacion entre estas antenas y los 20
disefios ajustados posteriormente.

Tabla 4. Parametros S11, VSWR y Ganancia

Parametros
Material F S11 VSWR GAIN
Unidad [GHz] [dB] - [dB]
Dipolo de hilos con cobre
Matematica 5.424 -32.4347 1.0490
Aire -32.8408 1.0467
FR4 6 -41.8299 1.0163 10
Glass -54.1298 1.0039
Polyester -37.8903 1.0258
Dipolo de hilos con aluminio
Matematica 5.424 -32.661 1.0477
Aire -32.9049 1.0463
FR4 6 -42.3033 1.0155 10
Glass -49.7523 1.0065
Polyester -37.9874 1.0255
Dipolo sobre base microstrip de cobre con tierra
Matematica 4.884 -2.0547 8.4941
FR4 -26.6204 1.0979 5
Glass 6 -29.3907 1.0702
Polyester -16.6037 1.347 10
Dipolo sobre base microstrip de aluminio con tierra
Matematica 4.848 -2.2301 7.8326
FR4 -24.4921 1.1268 5
Glass 6 -32.9186 1.0462
Polyester -16.4916 1.3523 10
Dipolo sobre base microstrip de cobre sin tierra
Matematica 4.884 -19.2191 1.2457
FR4 -27.4199 1.0889 5
Glass 6 -34.7641 1.0372
Polyester -22.5283 1.1616 2.5
Dipolo sobre base microstrip de aluminio sin tierra
Matematica 4.884 -19.2035 1.2462
FR4 -27.3967 1.0892 5
Glass 6 -34.4104 1.0388
Polyester -22.3835 1.1645 2.5

Estos ajustes se llevaron a cabo considerando tanto los
materiales conductores y sustratos utilizados como las

dimensiones de las antenas, las cuales resumen los valores de S11
y VSWR para cada modelo de antena investigado.

Coeficiente de reflexion (S11)

-20

-30

dB (S11)

-40

-50

Frecuencia (GHz)

Figura 3. Resultado del Coeficiente de reflexion (S11) de las veinte
antenas simuladas

En la figura 3, se presentan los resultados de la dispersion de
potencia (S11) para una variedad de antenas dipolo de hilos y
dipolo sobre base microstrip, con diferentes materiales y
configuraciones, incluyendo la presencia o ausencia de una placa
de tierra. De todos los modelos evaluados, el dipolo de cobre con
sustrato de vidrio resalta con un valor de S11 de -54.1298 dB.
Ademas, el dipolo de cobre sobre base microstrip con sustrato de
vidrio sin placa de tierra también se destaca con un valor de S11
de -34.4104 dB. Estos disefios de antenas lograron una menor
reflexion de onda en comparacion con los demas diseflos
realizados.

VSWR

o FRd-epoxy ((
o Glass (Cobre)

2000

1500 /
Dipolo Glass (Alumi

1000 \ —— Dipoo Polyester (AL

VSWR

(NT) FRa-epoxy
(NT) Glass (Alu

500

Frecuencia (GHz)

Figura 41. Resultado del VSWR de las veinte antenas simuladas

En la figura 4, se presentan los resultados del VSWR para las
mismas antenas a 6 GHz. La antena dipolo de cobre con sustrato
de vidrio obtiene un valor de VSWR de 1.0039, mientras que el
dipolo de cobre sobre base microstrip con sustrato de vidrio sin
placa de tierra se destaca con un VSWR de 1.0372. Estos valores
indican que las antenas presentan una excelente adaptacion de
impedancia, lo que se traduce en minimas pérdidas y reflejos de
sefial en su frecuencia de resonancia.

La combinacion de cobre y vidrio como materiales en la
construccion de antenas ha demostrado una adaptacion optima de
impedancia y una reduccion significativa en la reflexion de onda,
lo que resulta en una mayor eficiencia y mejor rendimiento de las
antenas en la frecuencia de 6 GHz.

Coeficiente de Reflexion S11

Como se muestra en la figura 5, los calculos matematicos no
proporcionaron un rendimiento satisfactorio. Fue necesario llevar
a cabo ajustes experimentales, ademas de incorporar un sustrato
de vidrio, el cual generé una mejora minima, se procedié a



disminuir los polos en un 9.6%, como se detalla en la Tabla 2, y
se lograron los resultados deseados; ademas, se redujo y se ajustd
el valor de -32.4347 dB a -54.1298 dB en la frecuencia de 6 GHz,
en comparacion con los 5.424 GHz iniciales.

Por otro lado, la antena dipolo sobre base microstrip
calculada matematicamente no arrojo resultados satisfactorios,
por lo que también fue necesario realizar ajustes experimentales
en las dimensiones de la antena. Estos cambios se reflejan en la
Tabla 3, donde se aumentd el ancho de los polos en un 474.43%,
asi como el ancho y largo de la linea de transmision en un 600%
y 334.8% respectivamente. Otro factor favorable para mejorar el
rendimiento de la antena fue la eliminacién de la placa de tierra
en el disefio de la antena. Estos ajustes llevaron al cambio en la
atenuacion de -2.0547 dB en la frecuencia de 4.884 GHz a -
34.7641 dB en la frecuencia de 6 GHz.

Matematica Vs Ajuste (S11)

B (S11)

d

4347 0B (F = 6.424 GHz)

-50

3 4 5 6 7 8 9
Frecuencia (GHz)

Figura 511. Comparacion de los resultados matematicos versus
ajustados (S11)

Parametro VSWR

La figura 6 muestra los resultados del ajuste experimental
realizado en la antena dipolo de hilos mencionado previamente.
Se logré reducir y ajustar el valor inicial del VSWR de 1.0490 en
5.424 GHz a 1.0039 a la frecuencia de 6 GHz; es decir, al
disminuir un 9.28% del tamafio calculado inicialmente para la
antena, se obtuvo una mejor adaptacion de impedanciay se logrd
reducir el VSWR.

En el caso de la antena dipolo sobre base microstrip, el
ajuste experimental result6 en la reduccion y ajuste del valor de
VSWR de 8.4941 encontrada en 4.884 GHz a 1.0372 en la
frecuencia de 6 GHz, para esto, los ajustes mas relevantes que
llevaron a esta mejora en el VSWR se detallan en la Tabla 4.

Una posible desventaja de la antena dipolo sobre base
microstrip es que el proceso de ajuste experimental y las
modificaciones necesarias en las dimensiones de la antena
pueden ser mas complejas y requieren un enfoque mas cuidadoso
en comparacion con un disefio basado en hilos, esto se debe a la
combinacion de elementos y la necesidad de encontrar un
equilibrio adecuado en las dimensiones y caracteristicas de cada
componente.

Matematica Vs Ajuste (VSWR)

VSWR
Dipolo de Cobre (Matematica) = 1.0490 (F = 5.424 GHz)
Dipolo de Cobre y Glass(Ajuste) = 1.0039

40 - Microstrip de Cobre y FR4 (Matemética) = 8.4941 (F = 4.884 GHz)| —
—— Microstrip(NT) de Cobre y Glass (Ajuste) = 1.0372

Frecuencia (GHz)

Figura 6. Comparacion de resultados de VSWR de los modelos
matematicos versus ajuste.

Patrdn de radiacion y ganancia

A partir del andlisis de la figura 7, se puede observar que la
antena dipolo de hilo exhibe un patron de radiacion
omnidireccional, lo que implica que la energia se distribuye de
manera uniforme en todas las direcciones en el plano horizontal.
Esta caracteristica se atribuye a la estructura simétrica del dipolo
de hilo, el cual irradia energia en todas las direcciones
perpendiculares a su eje.

Por otro lado, se observa que las antenas dipolo sobre base
microstrip generan un patron de radiacion sectorial. Esta
caracteristica estd influenciada por el material y el disefio
especifico mencionado anteriormente de estas antenas.

Dipolo de hilos Dipolo ?lirrnslrip

240

e e

Figura 7. Patrén de radiacion de la antena dipolo de hilos y la
antena dipolo sobre base microstrip

Un punto interesante del modelamiento se evidencia en la
antena dipolo de hilo ajustada, donde se obtuvo una ganancia
méaxima de aproximadamente 10 dB, lo cual representa una
ganancia alta para este tipo de modelos.

Figura 81111V. Gréafico 3D de la Antena Dipolo de hilos y la Antena
Dipolo sobre base Microstrip

En el caso de las antenas dipolo sobre base microstrip, el
tamafio del sustrato es un factor de disefio que influye en los
resultados obtenidos, como se puede apreciar en la Tabla 5, se
observa que el grosor del sustrato varia y aumenta en mas del
200% cuando se retira la capa de tierra del disefio de la antena,



especialmente en materiales dieléctricos con una mayor
permitividad, como el FR4-epoxy y el vidrio.

En el caso del sustrato de poliéster cuya permitividad relativa
es de 3.3 aumenta y se mantiene experimentalmente un 80% para
todos los modelos de antenas sobre placa microstrip simulados,
con la diferencia que disminuye su ganancia de 10 dB con tierra
a 2.5 dB sin la presencia de la misma.

Tabla 5. Grosor del sustrato

Grosor del sustrato
Antena Dipolo sobre base Microstrip
Material Cobre y Aluminio
Ground Si | No
Variable h
Unidad [mm] % [mm] %
Matematica 0.5 - 0.5 -
FR4 0.5 - 1.597 219.4%
Glass 0.5 - 1.7 240%
Polyester 0.9 80% 0.9 80%

IV. CONCLUSIONES

En el caso de la antena dipolo de hilos, la reduccion del
tamarfio de los polos en un 9.6% fue importante para obtener los
resultados a nivel de S11 y VSWR, mientras que en la antena
dipolo de hilos sobre base microstrip, se realizaron
modificaciones considerables en el ancho y largo de la linea de
transmisién, asi como también en el ancho de los polos,
aumentando en un 474.43% y un 600%, respectivamente.
Ademas, la eliminacién de la placa de tierra en el disefio de la
antena microstrip demostré una mejora de los valores de S11y
VSWR.

El disefio de la antena dipolo sobre base microstrip presentd
dificultades al seguir Gnicamente el analisis matematico, lo que
requiri6 ajustes experimentales significativos para lograr
resultados satisfactorios, se mostré que el tamafio del sustrato es
un factor critico en el disefio de la antena. Ademas, al retirar la
placa de tierra del disefio, se observa un aumento significativo en
el grosor del sustrato, especialmente en materiales dieléctricos
con alta permitividad, como el FR4-epoxy y el vidrio, donde el
aumento supera el 200%. En el caso del sustrato de poliéster, se
evidencié un aumento del 80% en su grosor sin importar el
material conductor utilizado.
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