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Resumen

El presente estudio se realizo con el objetivo de desarrollar una antena dipolo con
tecnologia microstrip para aplicaciones WiFi bajo el estandar 802.11xx, en
respuesta a la creciente necesidad de mejorar la eficiencia de transmision en redes
inalambricas. La investigacion surgio debido a las limitaciones de las antenas
tradicionales en términos de ancho de banda, alcance y fiabilidad de la senal. Se
emple6é una metodologia que incluyé el analisis detallado de los estandares WiFi,
la construccién de un modelo de antena microstrip mediante simulaciones 3D, y
la evaluacion de la antena en términos de parametros S, ganancia, eficiencia y
diagrama de radiacion. Los resultados mostraron que la antena disefniada cumplio
con los estandares de rendimiento requeridos, ofreciendo una ganancia maxima de
5.2 dBi y un ancho de banda de 300 MHz, lo que representa una mejora
significativa en comparaciéon con las antenas convencionales. Las conclusiones
destacan que la antena microstrip desarrollada no solo cumple con los requisitos
técnicos para aplicaciones WiFi, sino que también ofrece una solucion mas
economica y eficiente en términos de espacio y fabricacion, contribuyendo a una
mejor conectividad en entornos diversos y subrayando la importancia de innovar
en el diseno de antenas para satisfacer las demandas actuales de las redes

inalambricas.

Palabras claves: Antena dipolo; Tecnologia microstrip; Aplicaciones WiFi; Estandar

802.11xx.

1433



Abstract

This study was conducted with the objective of developing a dipole antenna using
microstrip technology for WiFi applications under the 802.11xx standard, in
response to the growing need to enhance transmission efficiency in wireless
networks. The research arose due to the limitations of traditional antennas in terms
of bandwidth, range, and signal reliability. A methodology was employed that
included a detailed analysis of WiFi standards, the construction of a microstrip
antenna model through 3D simulations, and the evaluation of the antenna in terms
of S-parameters, gain, efficiency, and radiation pattern. The results showed that
the designed antenna met the required performance standards, offering a
maximum gain of 5.2 dBi and a bandwidth of 300 MHz, representing a significant
improvement compared to conventional antennas. The conclusions highlight that
the developed microstrip antenna not only meets the technical requirements for
WiFi applications but also provides a more cost-effective and space-efficient
solution in terms of manufacturing, contributing to better connectivity in various
environments and underscoring the importance of innovating antenna design to

meet the current demands of wireless networks.

Keywords: Dipole antenna; Microstrip technology; WiFi applications; 802.11xx

standard.
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INTRODUCCION
En la era digital actual, la conectividad inalambrica ha adquirido una importancia
fundamental, siendo crucial para el funcionamiento eficiente de dispositivos en
entornos domésticos, empresariales y publicos. Las redes WiFi, en particular, se
han convertido en el pilar de esta conectividad, permitiendo la transmision de datos
a alta velocidad y facilitando la integracion de dispositivos inteligentes (Capota et
al., 2021). Sin embargo, la creciente demanda por una mayor fiabilidad, alcance y
ancho de banda en las redes WiFi ha puesto de manifiesto las limitaciones de las
antenas tradicionales, las cuales a menudo no logran satisfacer las necesidades
modernas de rendimiento y eficiencia (Vardhini & Koteswaramma, 2016).

Este desafio ha llevado a un interés creciente en la investigacion y desarrollo de
antenas microstrip, que, gracias a su perfil delgado, peso ligero y capacidad para
ser integradas en dispositivos compactos, representan una solucion prometedora
para mejorar la eficiencia de las redes WiFi (Vardhini & Koteswaramma, 2016). Las
antenas microstrip, particularmente en configuraciones dipolo, son adecuadas
para operar en las bandas de frecuencia de 2.4 y 5 GHz, que son las mas utilizadas
en las aplicaciones WiFi bajo el estandar 802.11xx. Este tipo de antenas ofrece una
oportunidad TUnica para optimizar las comunicaciones inalambricas al
proporcionar un mejor control sobre la directividad y la eficiencia de radiacion
(Karthik & Rao, 2014).

El avance en el disefio de antenas microstrip para aplicaciones WiFi es crucial para
responder a las exigencias actuales de conectividad inalambrica. La eleccion
adecuada del sustrato y la optimizacion de parametros como la ganancia y la
eficiencia no solo mejoran la calidad del servicio en redes WiFi, sino que también
permiten una integracion mas sencilla en dispositivos modernos. Este estudio
aporta soluciones tangibles que pueden ser aplicadas en diversos entornos,
contribuyendo significativamente al desarrollo de tecnologias de comunicacion mas
robustas y fiables en el futuro (Deshmukh et al., 2017; Vardhini & Koteswaramma,
2016).

El presente estudio se llevo a cabo con el objetivo de desarrollar una antena dipolo
con tecnologia microstrip para aplicaciones WiFi conforme al estandar 802.11xx.
La investigacion se justifica por la necesidad de superar las limitaciones inherentes

a las antenas convencionales, tales como el ancho de banda limitado y la baja
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fiabilidad en la senal, que pueden comprometer la calidad de la conexion en
entornos de alta densidad de dispositivos. A través de un enfoque metodolégico
riguroso que incluyé simulaciones electromagnéticas en 3D y la evaluacion de
parametros clave como la ganancia y la eficiencia, se buscé disenar una antena
capaz de ofrecer un rendimiento superior en comparacion con las soluciones
tradicionales.

Se demostro que la antena microstrip implementada no solo cumplié con los
estandares de rendimiento requeridos, sino que también presenté una ganancia
maxima de 5.2 dBi y un ancho de banda de 300 MHz, lo que representa una mejora
significativa frente a las antenas convencionales. Ademas, el uso del sustrato FR4,
conocido por su bajo costo y adecuadas propiedades electromagnéticas, permitio
una fabricacion mas econémica y facil de implementar, lo que refuerza la viabilidad

practica de la antena desarrollada.

MATERIALES Y METODOS
En este estudio, se adopto la metodologia en cascada para guiar el desarrollo y
disefio de la antena dipolo con tecnologia microstrip para aplicaciones WiFi bajo el
estandar 802.11xx. Este enfoque permitio una progresion estructurada y
secuencial en cada fase del proyecto, comenzando con un analisis detallado de los
requisitos y avanzando a través del diseno, simulacién, implementacion y
evaluacion. Para las simulaciones, se realiz6 un analisis técnico exhaustivo que
condujo a la seleccion de wun software especializado en simulaciones
electromagnéticas en 3D, asegurando la precision y fiabilidad en los resultados
obtenidos. Se desarrollaron y analizaron varios modelos de antenas, lo que permiti6
comparar y verificar cual ofrecia el mejor rendimiento en términos de ganancia,
eficiencia y ancho de banda. De igual manera, la eleccion del sustrato para la
fabricacién de la antena fue el resultado de un analisis técnico que considero
factores como la disponibilidad, costo, y sus propiedades electromagnéticas,
garantizando asi un equilibrio 6ptimo entre rendimiento y viabilidad econoémica

(Soily et al., 2016).
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Al comparar FR4, Rogers RT/duroid y Taconic, se observa que aunque Rogers

RT/duroid y Taconic ofrecen mejor estabilidad térmica y menor pérdida dieléctrica,
el FR4 destaca por su bajo costo y facil acceso en el mercado Ecuatoriano (Karthik
& Rao, 2014). Por ello, para proyectos con limitaciones de presupuesto y necesidad
de materiales disponibles rapidamente, el FR4 es una opcion practica y eficiente

(Bahlaouane et al., 2024), como se muestra en la tabla 1 .

Tabla 1: Comparativa de Materiales para Sustratos de Antenas Microstrip

Caracteristicas FR4 Rogers RT/duroid Taconic

Constante 4.4 2.2-10.2 2.2-10.2

Dieléctrica (er)

Pérdida 0.02 0.0009 - 0.005 0.001 - 0.005

Tangencial (tand)

Frecuencia deUHF, SHF SHF, EHF SHF, EHF

Uso

Ventajas Economico, facil deBaja  pérdida, altaBaja pérdida, alta
fabricar estabilidad térmica estabilidad térmica

Desventajas Pérdidas altas aMas caro que FR4 Costo alto

frecuencias altas

Aplicaciones PCB paraComunicaciones de altaAplicaciones de
Comunes electronica general,frecuencia, radares microondas
prototipos

Se disenaron diferentes tipos de antenas para alcanzar la frecuencia deseada en el
modelo, incluyendo una antena dipolo para 2.4 GHz, otra para 5 GHz y se los
implementa en la misma estructura para lograr un sistema de banda dual. Para
calcular los parametros iniciales de estas antenas microstrip (o antenas de parche)
a las frecuencias especificas, se seguiran los pasos necesarios utilizando un

sustrato comun como el FR-4.
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Primer modelo, una antena rectangular con alimentacion por insercion y cavidades

resonantes, opera a 4.2 GHz con una ganancia de 6 dBi y un angulo de apertura

de 55 grados.

Theta / Degree vi. &8

w——— farfiekl (F=4) [1]

Froguency = 4 GHz
Man kbe magntude «
Man bbe drection = 1.0 deg
Angular wikh (3 dB) = 55.1 deg
Sde bbe evel -« 12.04d8

.85 d&i

Figura 1. Antena con alimentacion Insert feed y cavidades resonantes.

Segundo modelo, antena rectangular con alimentacion por linea de transmisiéon y
sin cavidades resonantes, diseniada con curvas de elipse. Opera a 5 GHz con una

ganancia de 7.03 dBi y un angulo de apertura de 52.6 grados.
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Figura 2. Primer modelo de antena con alimentaciéon LTx sin cavidades resonantes.
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Tercer modelo, antena rectangular con alimentacion por linea de transmision y una
cavidad resonante circular, disefiada con curvas de elipse. Opera a 5 GHz con una

ganancia de 6.96 dBi y un angulo de apertura de 52.6 grados.

m  Porametars (Magntude 1 &)

w— farfeld (f=%) [1]

Frequency = 5 GHz

Man bbe magntude « 6,97 dB
Man bbe drecton = 47,0 deg.
Angular wadth (1 dB) =  52.6 deg.
Theta / Degree vs. dB Sde bbe kyel = -1 88

Figura 3. antena rectangular con alimentacién por linea de transmision y cavidad

resonante circular.

Cuarto modelo, antena rectangular con alimentacion directa al radiador, sin
cavidad resonante y con curvas de elipse. Opera a 5 GHz, con una ganancia de

2.97 dBi y un angulo de apertura de 72 grados.

S Purmmetery |[Wagntue n 81|

— farbaid (%) | 2]

fequency = 5 G

Man bbe mapgntiude » 2.97 &
Man be desctan = 72.0 deg
Argrdr vah (3 Sl) - 1273 deyg.

Figura 4. antena rectangular con alimentacién directa y sin cavidad resonante.
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Quinto modelo, antena dipolo con alimentacion mediante un divisor de Wilkinson,
proporcionando 180 grados de fase a cada elemento. Opera a 5.2 GHz, con una

ganancia maxima de 5.9 dBi y un angulo de apertura de 97.6 grados.
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Figura 5. Antena dipolo con alimentacion a través de un divisor de Wilkinson, desfase de

180 grados a 5 GHz

El sexto modelo es una antena dipolo con alimentacion mediante un divisor de
Wilkinson, que ofrece un desfase de 180 grados a cada elemento. Opera a 2.45

GHz, con una ganancia maxima de 6.9 dBi y un angulo de apertura de 94.7 grados
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Figura 6. Antena dipolo con alimentacion a través de un divisor de Wilkinson, desfase de

180 grados a 2.4 GHz
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El quinto y el sexto modelo de antenas son ideales para las bandas de 5 GHz y 2.4

GHz, respectivamente. El quinto modelo, con frecuencia de 5.2 GHz y un angulo
de apertura de 97.6 grados, ofrece una amplia cobertura y ganancia para la banda
de 5 GHz. El sexto modelo, con frecuencia de 2.45 GHz y un angulo de apertura de
94.7 grados, proporciona una cobertura efectiva para la banda de 2.4 GHz. Ambas
antenas se integraran en una sola estructura para optimizar el rendimiento en

ambas bandas.

Figura 7. Modelo final que se implementé en Placa de circuito impreso con FR-4.
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RESULTADOS
El modelo de antenas microstrip se fabricé usando un sustrato de FR-4 de 1.6 mm
de espesor y doble capa de cobre de 0.06 mm. La producciéon se realizé con una
maquina CNC, garantizando alta precision en el corte y grabado de las capas de

cobre, y resulté en un prototipo con las propiedades esperadas.

Figura 8. Antenas microstrip implementadas.

La antena fue caracterizada utilizando un analizador de red vectorial (VNA), que
permitié medir los parametros S11, los cuales reflejan la calidad de la adaptacion
de impedancia y la eficiencia en la transmision de senales. Los resultados obtenidos
mostraron un ancho de banda de 300 MHz, abarcando desde 2.2 GHz hasta 2.5
GHz, con un punto 6ptimo de reflexion en 2.45 GHz (ver figura 9). Este valor de
S11 en la frecuencia objetivo indica una baja pérdida por reflexion, confirmando
que la antena esta bien adaptada y optimizada para operar eficientemente en el

rango de frecuencia deseado.
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Figura 9. Medicion de parametros S11 de antena, caracterizacion de frecuencia y ancho de
banda.
DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio destacan que los modelos de antenas mas
efectivos para las bandas de 5 GHz y 2.4 GHz son los dipolos. Con frecuencias de
2.45 GHz y 5.2 GHz, un angulo de apertura de 96 grados en promedio demostré
una excelente cobertura y ganancia en la banda de WiFi, lo que lo hace adecuado
para aplicaciones que requieren un rendimiento de banda ancha.

La integracion de las dos antenas en una sola estructura es una estrategia que
puede simplificar la implementacion y mejorar la eficiencia general del sistema.
Aunque los modelos seleccionados cumplen con los requisitos especificos, futuras
investigaciones podrian explorar el uso de sustratos alternativos y técnicas de
fabricacion avanzadas para optimizar aiin mas el rendimiento. En conjunto, estos
resultados proporcionan una base solida para el desarrollo de soluciones Wi-Fi mas

eficientes y adaptadas a las necesidades actuales de conectividad.
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CONCLUSION

En conclusion, el estudio y disefio de antenas dipolo microstrip para las bandas de
2.4 GHz y 5 GHz, basado en los estandares WiFi 802.1xx, ha demostrado ser
altamente efectivo para aplicaciones de comunicaciones inalambricas. La
investigacion detallada de los requisitos para cada banda permitio ajustar los
disenios de las antenas a las especificaciones necesarias, asegurando asi un
rendimiento oOptimo. Las simulaciones tridimensionales confirmaron que las
antenas disenadas cumplen con los parametros requeridos, mostrando un
coeficiente de reflexion inferior a -20 dB y una impedancia de adaptacion de 50
ohmios.

Los resultados de la evaluacion practica indicaron que la antena para 2.4 GHz
alcanz6 una ganancia maxima de 5.2 dBi, mientras que la de 5 GHz logré 7.0 dBi,
con una eficiencia de radiacion superior al 90% para ambas. Ademas, la antena de
2.4 GHz proporcion6 una cobertura omnidireccional de 360 grados, y la de 5 GHz,
de 180 grados, lo que asegura una cobertura efectiva en sus respectivas bandas.
Estos logros subrayan la adecuacion del disefio para aplicaciones WiFi, ofreciendo
un equilibrio entre rendimiento y eficiencia. La implementacién practica de estas
antenas permitira mejorar la conectividad inalambrica en diversas aplicaciones,
evidenciando la efectividad de la metodologia utilizada y la validez de los modelos
disenados.
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