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Resumen Abstract 

Este articulo detalla un estudio comparativo entre una 

antena patch con plano de tierra estándar con una antena 

patch con plano de tierra de línea serpenteada operando 

ambas a una frecuencia de 2,4Ghz. Se modelan y 

calculan las dimensiones de ambas antenas mediante la 

utilización del software HFSS ANSYS.  

 

Se ajustan las antenas a la frecuencia de 2.4 Ghz para la 

posterior evaluación y comparación de parámetros 

VSWR, S11, ganancia y patrones de radiación. Mediante 

el modelamiento de la antena con respecto al plano de 

tierra defectuosa, se implementó una línea serpenteada 

en el mismo. 

 

Los resultados muestran que la antena patch microstrip 

al implementar la línea serpenteada el parámetro VSWR 

se comporta como una multibanda, así mismo como el 

incremento del ancho de banda en un 66.67%, lo que 

significa que emite mayor energía y minimiza las 

perdidas por reflexión en VSWR. 

 

Palabras Clave: 2,4GHz, antena patch, DGS, HFSS 

ANSYS, línea serpenteante, microstrip. 

This article details a comparative study between a 

standard ground plane patch antenna and a serpentine 

ground plane patch antenna, both operating at a 

frequency of 2.4 GHz. The dimensions of both antennas 

are modeled and calculated using the HFSS ANSYS 

software. 

 

The antennas are tuned to the frequency of 2.4 GHz for 

subsequent evaluation and comparison of parameters 

such as VSWR, S11, gain, and radiation patterns. By 

modeling the antenna with respect to the defective 

ground plane, a serpentine line was implemented on it. 

The results show that the microstrip patch antenna, when 

implementing the serpentine line, behaves as a 

multiband, similarly to the increase in bandwidth by 

66.67%, which means it emits more energy and 

minimizes losses due to reflection in VSWR. 

 

 

 

 

 

Keywords: 2,4 GHz, antenna patch, DGS, HSS ANSYS, 

meander line, microstrip. 
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1. Introducción 
 

Actualmente, el área de las Telecomunicaciones ha 

tenido una creciente demanda en la integración de 

diferentes tecnologías en equipos de usuario de 

tamaño reducido, lo que conlleva a un gran 

crecimiento a la introducción antenas de compactas, 

o conocidas como las antenas microstrip. Este tipo de 

antenas poseen desventajas en cuanto a diseño y 

comportamiento con un factor de calidad alto (Q > 

100), ancho de banda reducido, baja eficiencia, baja 

potencia, baja pureza de polarización, pérdidas 

ocasionadas por ondas superficiales en el sustrato. 

[1]-[4]. 

 

Se han realizado estudios en los cambios de 

parámetros en el plano de tierra con la colocación de 

geometrías del sustrato que afectan a las variables de 

ganancia, al ancho de banda de la antena y 

posteriormente el bajo rendimiento de esta. 

 

En congruencia sobre la antena microstrip, tiene 

susceptibilidad a presentar pérdidas cuando se 

encuentra en diferentes tipos de sustratos, esto 

conlleva a que se creen soluciones para poder evitar 

pérdidas y mejorar el rendimiento de la antena 

mediante el uso de cortes en las esquinas del sustrato, 

que tendrá como resultado que, el valor de ganancia 

incremente, pero disminuye el valor del parámetro 

S11. Sin embargo, el uso de DGS (Defected Ground 

Structure) compensará este decremento. [1] 

 

Las antenas que utilizan tecnología microstrip son 

ampliamente usadas por las ventajas que presentan 

como: su fácil implementación, el tamaño reducido, 

su peso ligero y su sencilla integración en superficies 

planas y no planas. Una antena microstrip, está 

formada por un parche radiador hecho de un material 

conductor montado sobre un substrato dieléctrico y 

por debajo de este un plano conductor definido como 

plano de tierra; La antena Microstrip con DGS 

suprime el cruce del nivel de polarización en buena 

medida. [9] 

 

La estructura de la antena microstrip con el defecto y 

sin defecto son similares en naturaleza, el único la 

diferencia es que la antena con DGS tiene un defecto 

en el plano de tierra, el cual será un corte en forma de 

línea serpenteada que en el transcurso del estudio 

cambiará de medidas para lograr que la antena trabaje 

a la frecuencia de 2,4 Ghz y posterior comparación 

de parámetros. [1] 

 

Se utilizará antenas patch Microstrip ya que son más 

beneficiosas que otras antenas de ondas milimétricas 

en términos de su bajo perfil y bajo costo y pueden 

ser utilizadas en micro satélites. Sin embargo, para la 

simulación de líneas serpenteadas en antena 

microstrip requerirá una mayor sincronización 

voltaje. Ademas, la antena patch se caracteriza por 

tener un peso ligero y más pequeño en comparación 

con otros tipos de antenas de uso común en satélites. 

Sin embargo, poseen una desventaja, el 

inconveniente de causar corrientes superficiales las 

cuales provocan una disminución en la eficiencia de 

la antena, ganancia y banda ancha. [6]-[8]- [10]   

 

La investigación se enfocará en determinar el 

impacto sobre el rendimiento de las antenas 

microstrip en la banda ISM (Industrial Scientific and 

Medical) mediante técnica de línea serpenteada como 

método de tierra defectuosa para incremento o 

decremento del ancho de banda, dependiendo de los 

objetivos específicos de la optimización y de cómo 

este afecta el rendimiento y la funcionalidad del 

sistema, de la misma forma que se han realizado en 

muchos estudios como los realizados en [1]-[3]-[8]  

 

Los diferentes planos de tierra en los que se puede 

implementar el defecto en el plano de la tierra de 

diferentes formas. La estructura de DGS se conoce 

como el uniforme o ranuras geométricas no 

uniformes que se fijan en el plano de tierra de los 

circuitos de microondas. La estructura de suelo 

defectuosa es un método para mejorar la ganancia y 

ancho de banda de la antena sin tener que aumentar la 

dimensión antena sino modificando la estructura del 

plano de tierra de esta, para poder conseguir 

optimizaciones en los parámetros S11, VSWR. [4]-

[5]-[7] 

La aplicación de la técnica DGS suele hacerse con un 

enfoque inductivo que requiere altos recursos 

computacionales y consume mucho tiempo para el 

diseño. Por eso, el efecto de la incorporación de DGS 

y la variación de los parámetros se realizará mediante 

estudio paramétrico mediante software de simulación 

3D. Para observar de mejor manera los cambios 

existentes en el rendimiento la antena microstrip. [8] 

 

Este trabajo permitirá mostrar las variaciones ocurren 

en los parámetros de la antena microstrip cuando las 

líneas serpenteadas actúa como tierra defectuosa. El 
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sistema de tierra defectuoso en forma de anillo 

hexagonal (DGS) la técnica se utiliza para aumentar 

la impedancia del ancho de banda. Las técnicas de 

alimentación de línea microstrip y de talón único se 

utilizan para lograr la adaptación de la impedancia de 

la antena. [11] 

Además, ofrecerá una visión de la variación en el 

ancho de banda. 

2. Materiales y Métodos 
 

El diseño de la una antena patch microstrip poseen el 

diseño descrito en la figura 1, que servirá como base 

para el desarrollo  en este estudio 

 

 
Figura 1. Estructura antena patch microstrip. [2] 

 

 

El ancho de la antena patch viene dado por:  

 

𝑊 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑟 + 1
2

         (1) 

 

Donde: 

 

 𝑐: velocidad de la luz 

 𝑓: frecuencia de operación de la antena 

 𝜀𝑟: constante dieléctrica relativa 

 

Se utilizará la altura del dieléctrico de 1.6mm ya que 

proporciona un equilibrio entre la velocidad de 

propagación y comportamiento a frecuencias bajas, el 

valor de la constante dieléctrica a utilizar será de 4.4 

perteneciente a el material Epoxy FR4.  

 

El cálculo del dieléctrico efectivo viene dado por la 

siguiente formula: 

 

𝜀𝑒𝑓𝑓 =
𝜀𝑟 + 1

2
+

𝜀𝑟 − 1

2
(1 + 12

ℎ

𝑤
)−1/2        (2) 

 

 

La longitud efectiva estar expresada de la siguiente 

forma: 

 

𝐿𝑒𝑓 =
𝑐

2𝑓𝑟√𝜀𝑒𝑓𝑓

               (3) 

 

La siguiente tabla   presenta valores para una antena 

patch microstrip sin cortes en DGS. 

 
Tabla 1: VALORES DE DISEÑO TEORICO PARA 

ANTENA PATCH MICROSTRIP PARA 2.4 GHz 
 

Elemento Valor 

Constante Dieléctrica 4.4 

Altura dieléctrico [mm] 1.6  

Frecuencia de operación [Ghz] 2.4  

Altura  [mm] 29.4  

Ancho  [mm] 38  
Impedancia [Ohm] 243 

 

Debido a la optimización de dimensiones de la antena 

patch el valor de la longitud de la línea serpenteada 

cambiará para que trabaje a la frecuencia deseada. 

 

La antena patch microstrip, como se muestra en la 

figura 2, se implementó utilizando el software HFSS 

Ansys, donde se puede observar el diseño de antena 

patch utilizando los valores obtenidos.  

 
  (a)                                           (b) 

Figura 2. Estructura antena patch microstrip (a) Vista Frontal (b) 

Vista Posterior 

La estructura de figura 2 (a) está formada por un plano 

de tierra de cobre y un sustrato de material FR4-epoxy 

de espesor 1.6 mm, con una permitividad relativa de 

4,4. A continuación, en la figura 2 (b) se observa la 

vista posterior de la antena la cual presenta un corte en 

forma de línea serpenteada, esto para representar la 

técnica de DGS para el estudio. 
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3. Resultados y Discusión 
 

3.1.  Comparación de modelo sin DGS y modelo con 

DGS 

 

En esta sección, se realiza una comparación entre el 

diseño y valores obtenidos mediante la interpretación 

de graficas obtenidas en el estudio.  

En la optimización de la antena patch microstrip sin 

DGS y con DGS no se obtuvo una sintonización 

precisa a la frecuencia de trabajo deseada. Por lo cual 

se realizó un ajuste manual que implico la 

manipulación de parámetros del software HFSS Ansys. 

Mediante herramienta Optimetrics, se logró la 

variación de valores e intervalos de prueba.  

 

Las variaciones de parámetros más significativos en 

el funcionamiento de la antena patch sin DGS fueron: 

Variación de altura del patch, ya que antes de su 

optimización el rango de frecuencia de trabajo se 

encontraba cerca del 1.26 GHz. 

En la figura 3, se observa la variación de los 

parámetros S11, después de la respectiva 

optimización.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3. Grafica parámetro S11 (a) Antena sin DGS (b) Antena 

con DGS 

El parámetro S11 de la antena (a) después de la 

optimización, está correctamente sintonizada en la 

frecuencia 2,4 GHz. Sin embargo en la antena (b) se 

puede observar como la gráfica adquiere un 

comportamiento de onda multibanda de la misma 

forma se tomó como referencia el valor de -10dB con 

el objetivo de aplicar la fórmula 4, que permitirá 

calcular si existió incremento o decremento del ancho 

de banda de estudio. 

 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛    (4) 
 

Donde: 

 𝑓𝑚𝑎𝑥: frecuencia alta presente en la señal 

 𝑓𝑚𝑖𝑛:frecuencia minima presente en la señal 

Posteriormente, se aplica la fórmula 5, que indicara el 

valor porcentual de incremento del ancho de banda. 

  

𝐼𝑛𝑐𝑟𝑒 =
𝑁𝑢𝑒𝑣𝑜 𝑎.𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎−𝑎.𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
𝑥100     (5) 

 
Tabla 2: VALORES OBTENIDOS DE ANCHO DE 

BANDA ADIMENSIONALES Y PORCENTUALES 
 

Elemento Valor 

 

Frecuencia original min (Ghz) 

 

2,37 

Frecuencia original max (Ghz) 2,42 

Frecuencia nueva min (Ghz) 2.35  

Frecuencia nueva max (Ghz) 2,45  

Ancho de banda original (Ghz) 0.06 

Ancho de banda nuevo (Ghz) 0.10 

Incremento (%)  66,67  
  

 

El incremento del ancho de banda representa un 

factor importante en la antena de estudio porque esta 

podrá operar un rango más amplio de frecuencias, lo 

cual mejora la cobertura de la misma. Por esta razón, 

tiene la capacidad de trabajar en múltiples bandas 

como se observa en la figura 3.  

 

En la figura 5, se observa las gráficas del parámetro 

VSWR, los cuales se encuentran sintonizados y 

optimizados a la frecuencia de 2,4 GHz. 
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(a) 

 
(b) 

Figura 4. Grafica parámetro VSWR (a) Antena sin DGS (b) 

Antena con DGS 

Se obtuvo puntos bajos en el parámetro VSWR que 

coinciden con la frecuencia de operación, es decir 

estos valores indican que la antena de estudio se 

encuentra correctamente sintonizada, permitiendo 

que la transferencia de potencia crezca mientras que 

las pérdidas por reflexión sean insignificante lo que 

garantiza una transmisión óptima. 

 

La relación entre VSWR y el desfase que se presenta 

en la figura 4, pueden expresarse a través de la 

siguiente formula: 

 

𝑉𝑆𝑊𝑅 =
1 + |𝛾|

1 − |𝛾|
        (6) 

 

Donde: 

 𝛾: Gamma-coeficiente de reflexión complejo 

 

Mientras que el desfase en radianes está dado por: 

𝜑 = arccos(𝜏)         (7) 
 

En consecuencia la diferencia del desfase entre los 

dos escenarios de antena con DGS y sin DGS es la 

resta de los valores calculados, mediante la fórmula 8 

y 9: 

 

𝐷𝑒𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒 (𝑟𝑎𝑑) = 𝜑𝑐𝑜𝑛 𝐷𝐺𝑆 − 𝜑sin 𝐷𝐺𝑆     (8) 
 

𝐷𝑒𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒 (%) = (
𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒(𝑟𝑎𝑑)

𝜑sin 𝐷𝐺𝑆
) 𝑥100              (9) 

 
Tabla 2: VALORES OBTENIDOS EN LA VARIACION 

DEL PARAMETRO VSWR 
 

Elemento Valor 

 

Gamma sin DGS  

 

0,387 

Phi sin DGS (rad) 1,167 

Gamma con DGS  0,304 

Phi con DGS (rad) 1,245 

Desfase (rad)  0,069  
Desfase (%) 5,86 

  

 

El valor de la variación del parámetro VSWR en las 

dos antenas influye en la directividad de esta, y esta 

puede afectar a que la energía radiada se concentre o 

disperse a diferentes direcciones. También, al tener 

este cambio puede también afectar el patrón de 

radiación con  se muestra a continuación: 
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(a)                                                                         (b) 
Figura 5. Patrón de radiación 3D (a) Antena sin DGS (b) Antena con DGS 
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(a)                                                                             (b) 
Figura 5. Patrón de radiación 2D (a) Antena sin DGS (b) Antena con DGS 

El valor del lóbulo principal de la antena con DGS es 

menor con respecto a la antena sin DGS, como 

anteriormente mencionado se debe al desfase de los 

parámetros VSWR, el cual da como resultado que en la 

figura 5 (b), se observe que la máxima intensidad del 

lóbulo principal es de 8.8dB, en comparación con el 

lóbulo principal de la figura 5 (a) que su intensidad 

máxima es de 11.3dB. Cabe mencionar que los 

parámetros S11 Y VSWR tienen valores aceptables, es 

decir que tienen una excelente sintonización y mínima 

perdida de energía. 

 

4. Conclusiones 
 

Como resultado de la experimentación, se hace 

evidente que la implementación de línea serpenteada 

en plano de tierra, muestra buenos resultados en 

parámetros importantes de transmisión. Se consiguió 

esto al optimizar, sintonizar y verificar mediante 

reiteraciones de las variables de dimensión para 

aumentar el rendimiento de la antena, es por esto que 

en el parámetro S11 se logró apreciar un incremento 

del ancho de banda del 66,67% , lo cual  representa 

una capacidad de trabajo en múltiples bandas. De la 

misma forma en el parámetro VSWR se apreció un 

valor igual a la frecuencia de trabajo, a pesar de que la 

variación entre antenas de este parámetro tuvo un valor 

de 0.069 radianes de diferencia, el que marcó un 

cambio en el comportamiento del patrón de radiación 

de las antenas.  Este decremento fue notable ya que el 

valor de los lóbulos correspondientes tenían un 

porcentaje de decremento del 22.12%. Sin embargo 

esto no representa un impacto, sí  esta antena no se 

utiliza para aplicaciones donde se requiera una máxima 

intensidad, más aun dependerá de la aplicación 

específica a la cual se dirija.  
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