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Abstract

There are several studies about the effects produced by antennas over ground planes and the wave reflections at far field
distances. However, there are few studies about electromagnetic fields near the antenna.

The objective of this paper is to determine the far field distance as the antenna is elevated from the ground plane, and to
show the variation of the electric field at each case. To achieve this, an analysis of both modulus and phase of wave impedances
is made, instead of commonly used expressions resulting in a more accurate prediction than by traditional methods.
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I. RESUMEN

En la actualidad existen varios andlisis sobre los efectos que

producen antenas dipolos sobre planos de tierra, y sus reflexio-
nes al superar la distancia de campo lejano. Sin embargo, hay
pocos estudios del campo electromagnético en la proximidad
a la antena. Este trabajo tiene por objetivo determinar cudl
es la distancia de campo lejano al elevarla respecto al suelo
conductor y cémo varia el campo eléctrico del dipolo en cada
caso.
Para lograr determinar la distancia del campo lejano del
conjunto, el autor realiza un andlisis a partir del médulo y
fase de las impedancias de onda, en lugar de la expresién ha-
bitualmente usada en la bibliografia, logrando una prediccién
m4s exacta respecto al método tradicional cuando se tienen en
cuenta las condiciones de borde de la antena y no la misma
asilada en el espacio.

II. INTRODUCTION

Para modelar el efecto que causa el plano de tierra, conside-
rado un conductor eléctrico perfecto (PEC) en la transmision
de una antena, existen dos métodos diferentes basados en el
Teorema de Superposiciéon. Uno de ellos es el Método de
imagenes y el otro el Modelo de dos rayos.

II-A. Método de imdgenes

El Método de imagenes [1]] es un modelo védlido para toda
regién del espacio en el cual se reemplaza el plano de tierra
por una fuente imagen situada a la misma distancia que la real
pero por debajo de donde estaba el plano que se extrajo tal
como puede observarse en la Figura (T)).

El haz R; es el camino desde la antena real que llega a
un punto cualquiera del espacio; mientras que, el haz Ry es
el camino desde la antena imagen que llega al mismo punto
luego de atravesar una mayor distancia.

El campo eléctrico que llega al punto de observacion 'P’ es
la superposicién de ambos haces y se calcula como la suma
vectorial del haz real e imagen tal que:

Eiotal = E1 + B (1
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Figura 1: Método de imagenes aplicado a una antena sobre un
plano de tierra.

II-B. Modelo de dos rayos

El modelo de dos rayos [2] plantea que en un punto
cualquiera del espacio, que se encuentre en el campo lejano de
la antena, recibird las contribuciones del haz directo producido
por la antena y del haz que surja de la reflexién en el plano
de tierra, tal como puede observarse en la Figura ().

directo

reflejado

Figura 2: Modelo de dos rayos aplicado a una antena sobre
un plano de tierra.

El campo eléctrico de la onda reflejada tiene la misma
amplitud que la directa y estd multiplicada por el coeficiente



de reflexion.

De esta manera, en la ecuacién @) queda expresado el cam-
po eléctrico total en donde la onda directa esté interferida por
la reflejada que estd afectada por las caracteristicas eléctricas
del suelo.

Et;tal = Edi;ecto + Eref?ejado T ()

Donde T' es el coeficiente de reflexién expresado por la
Ecuacién de Fresnel [3] en la Ecuacionl] ().

_m cos(0;) — no cos(0;)
m cos(6;) + no cos(6y)

3)

En donde 7 es la impedancia intrinseca de cada medio, 6;
es el angulo de incidencia sobre el plano de tierra y 6; es el
dngulo de refraccién.

Si el conductor es perfecto, no existen pérdidas dieléctricas
ni refracciones de la onda; por lo tanto, la onda es reflejada
con la misma intensidad con la que incide y el mddulo del
coeficiente de reflexion es 1.

Bajo estas condiciones, en campo lejano se verifica que el
andlisis de una antena sobre un plano de tierra realizado por el
método de dos rayos coincide con el del método de imédgenes.
De esta manera, las expresiones (I) y (Z) son equivalentes.

III. MODELOS TEORICOS

III-A.  Andlisis del campo cercano

III-Al. Dipolo: Un elemento de corriente de longitud dl
por el cual circula una corriente I en direccién Z, genera un
campo eléctrico en direccion 7y 6 y un campo magnético en
direccién qAS [4].

Si se integra la corriente a lo largo de ese elemento
infinitesimal, es posible hallar la expresion de la corriente que
circula por un dipolo en el eje z.

Por la simetria de la antena es posible asumir que no hay
variaciéon de los campos en direccién gZ) De esta manera, si
¢ = 90°, el punto P esta situado en el plano y — z.

Por lo tanto, es posible representar la transmisién de una
antena dipolo en el plano y-z como una ampliacién del
elemento descrito anteriormente en un entorno cercano al
mismo.

De esta manera, los campos eléctricos y magnéticos de un
dipolo [4]] pueden ser expresados por las siguientes ecuaciones:

e—JBR1  —iBR:2 e—JpT
E, =—3430I ( 7 + — 2cos(BH) )
1
— H —JjBR:
E, =j30I (= e
Ry

Y :
24+ H e 7882 2zcos(BH) e 70T
+ . —
Ry Yy r

Y
1301 . . ,
_ 1300 (e79PR1 4 ¢=iBR2 _ 9c05(BH) eIPT)

" Zooy

@
“)

"Para ver el desarrollo matemdtico ir a la seccién (VII-A) del Anexo

1II-A2. Dipolo sobre plano de tierra conductor: Para el
andlisis de esta seccion se optd por el Método de imdgenes
desarrollado en el apartado debido a que se estudid el
campo desde las proximidades de la antena hasta llegar a la
condicién de campo lejano.

Si las antenas de la Figura (1) son dipolos dispuestos
verticalmente, los campos estardn en fase [2]]. Es por esto
que el médulo de la ecuacién vectorial (I) es la suma de los
moédulos de cada haz; de esta manera, el modelo se reduce a
la superposicién de dos fuentes tal como es mostrado en el
esquema de la Figura (3).
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. | h,
rl 4
H |
Rl
2
H z
h R ‘
: : i v
d
h,|
H
X
"

Figura 3: Geometria de un conjunto de dipolos para campos
cercanos.

En donde,

Ri =/
Vv

Rl —

(
(
N CET T
(
(

W : 5)

\/

R3 =\/(z+H+h1)%+ 32
r2 = (Z + h1)2 + y2

La distancia H corresponde a la mitad del largo del dipolo
de media longitud de onda y la variable y representa la
distancia d de separaciéon de la antena con el punto de
observacion P. La altura z, que marca la posicién en 2 del
punto de recepcion que, en este caso, queda fijada por la mitad
de la longitud del dipolo, sumado a la elevacién del mismo
respecto del plano de tierra h; y una altura adicional ho para
evaluar la variacién de la impedancia cuando el punto P no
esté alineado con la antena transmisora.

Es decir que,

y =d
H =1L/2 (6)
z =H + hl + h2
Si se considera que la distancia de analisis del punto de
observacién propuesto en la Figura (I) es mayor a la deno-
minada distancia de campo lejano, la diferencia de caminos
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entre los haces producidos por cada antena es despreciable y
se obtiene un frente de onda plano. Alli, la impedancia de los
campos producidos por las antenas es la impedancia intrinseca
del vacio de valor 1207().

Se define la impedancia de onda como el cociente entre el
campo eléctrico y magnético tal que:

7 E
H
EZL
E} — I
EY EY
= e e e e e - FTITTIET I T W
—

Figura 4: Campo eléctrico producido por la antena real y por
la antena imagen en 2 y .

De esta manera, se hallan dos expresiones de la impedancia;
una basada en cada direccién del campo eléctrico mientras H,
apunta en g%

Entonces, se define la impedancia de onda Z; como el
cociente entre el campo eléctrico en direcciéon 2z y el campo
magnético; mientras que Zo queda definida como el cociente
entre el campo eléctrico en direccién g y el campo magnético
tal como se muestra en la ecuacién (7).

£,
7 =5

o ©)
Zy =Y

Hy

La densidad de potencia activa representada por el vector
de Poynting del frente de onda electromagnética irradiado por
la antena, estd dado por el campo eléctrico en direccién 6
(que en la Figura (@) estd representada en 2); mientras que
la densidad de potencia reactiva es radial al frente de onda
(que en la Figura (@) estd representada en §). Dado que el
campo eléctrico es inversamente proporcional a la distancia
radiaﬂ la impedancia de onda Z; se ird extinguiendo mientras
que el frente de onda esférico se ird aplanando hasta que la
impedancia de onda Z; llegue a un valor constante igual a la
impedancia intrinseca del vacio. Esta condicién se denomina
campo lejano.

Los campos eléctricos y magnéticos totales producidos por
una antena dipolo sobre un plano conductor, se pueden obtener
mediante el método de imigenes y estdn dados por la ecuacién
(I y @ y por la geometria del conjunto en la expresién ().
De esta manera los campos eléctricos y magnético del dipolo

2Esto fue analizado en el campo eléctrico del dipolo en la ecuacién @:
mientras que las ecuaciones del conjunto de dipolos son la expresion (E[)

sobre un plano de tierra segin el método de imagenes son los
mostrados en la ecuacién (8).

®)
En base a las ecuaciones halladas en (8) y () se observa
que los campos quedan expresados en funcién de la distancia
d y de la altura hs.
Ademas, las impedancias de onda expresadas en la ecuacion
(7) puede reescribirse como:

Ez ota
Z1 _ I; tal
¢
VA _ Ey Total (9)
2 Hd)

III-B.  Andlisis de la distancia de campo lejano del conjunto
de los dipolos

La condicién de campo lejano [5] para una antena que
habitualmente figura en la bibliografia estd dada en la ecuacién
(I0).

2. D?
>

dcampolejano = \

(10)

En donde D corresponde a la mayor dimensién de la antena
que, en el caso de un dipolo de media longitud de onda, su
valor serd \/2. De esta manera, la ecuacién (]E[) se reduce a
la longitud de la antena de valor \/2.

Siguiendo el andlisis desarrollado anteriormente, es posible
modelar al conjunto de dipolos como una unica antena de
longitud D'

De esta manera, tal como se puede observar en la Figura (3)),
D’ estard dada la suma de la longitud de cada dipolo L y dos
veces la distancia de cada uno al plano de tierra h.

En el caso de un dipolo de media longitud de onda, el valor
de L serda \/2.

IV. RESULTADOS NUMERICOS DE LOS CAMPOS DE UN
DIPOLO DELGADO

Utilizando el programa de simulacién matemadtica Matlab,
se realizaron los cdlculos de las componentes del campo
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Figura 5: Conjunto de dipolos de longitud L a una distancia
h de la superficie.

eléctrico y magnético para las antenas dipolos modeladas
tedricamente anteriormente.

A partir de los resultados obtenidos por la simulacién

de dipolos sobre plano de tierra en la seccién ([II-AZ), se
realizaron los gréaficos correspondientes de la variacién de las
impedancias de onda expresadas en las ecuaciones (@), en
funcién de la separacién entre las antenas 'd’ y de la altura
del punto de observacién ' P’ respecto de la antena Tx.
De esta manera, fue hallada empiricamente la distancia de
campo lejano del conjunto para cada situacién al verificar
a qué distancia se cumplen las condiciones especificadas
en la secciéon (II-A2) en donde las impedancias de onda
expresadas en la ecuacién (9) tiendan a los siguientes valores:
Z1:ZO():120~7TQ)/Z2:OQ.

En el presente andlisis, se varié en nimeros enteros de
longitudes de onda la altura de la antena Tx y se realizé
un grifico de superficie para algunos de los médulos de las
impedancias en el que se representardn todos los valores de
elevacion del punto 'P’. Luego se expresaron las curvas para
determinadas alturas en graficos de dos dimensiones y se
analizaron la fase de cada una de las impedancias.

IV-A. Dipolos sobre plano de tierra conductor

IV-Al. Cdlculo de |Zy|: A partir de las ecuaciones @) se
obtuvieron las Figuras (6) y (7) en las cuales se puede observar
la variacion del médulo de la impedancia de onda producida
por la relacién entre el campo eléctrico 2 y el campo magnético
q@ cuando se varia la distancia de separacion entre la antena y el
punto de observacion ' P’ y la altura del mismo. La diferencia
entre los graficos, es la altura de la antena transmisora medida
en cantidades enteras de longitudes de onda.

En ambas figuras, se puede observar el aumento de la
cantidad de 16bulos secundarios que aparecen al incrementar la
altura de la antena transmisora. Los mismos se ven reflejados
en los picos que se generan previos a la estabilizacion en Zy.
Cabe destacar que cuando la impedancia de onda llega a ese
valor de manera constante, estariamos considerandola como
distancia de campo lejano.

Segin el modelo tedrico expresado en la seccién (ILI-A2)),

05 T —
04 e i 1988 150
03 T S

02 T et

Altura h2 [m] 0 o
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

Figura 6: Variacion del médulo de la impedancia Z; en
funcién de la distancia d de separacion entre la antena Tx y
el punto de observacién P’ y la altura hy del mismo cuando
hi =\

500 | 400

Altura h2 [m] 0 o
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

Figura 7: Variacién del médulo de la impedancia Z; en
funcién de la distancia d de separacién entre la antena Tx y
el punto de observaciéon 'P’ y la altura iy del mismo cuando
hy=4-\

la reflexiéon sobre el plano de tierra representa un conjunto
de dipolos que, al aumentar la altura de las antenas, genera
mayor cantidad de l6bulos secundarios. Por ejemplo, cuando
la antena esta elevada 4 longitudes de onda, aparecen 8 16bulos
secundarios tal como puede verse en la Figura (7).

En las Figuras (8) y (9) se realizaron distintos cortes de las
superficies de nivel que representan, graficamente, el médulo
de Z; en funcién de la distancia de la antena a un punto de
observacion. Para analizar los efectos que produce la variacion
en la altura del punto de recepcion, los cortes mencionados
corresponden a distintas cantidades de longitudes de onda
respecto a la elevacion de la antena 7, del suelo reflector.
Por otro lado, se agregd en color verde y linea punteada, la
franja entre el valor de Zgg y el 99 % del mismo a fin de poder
evaluar la distancia de campo lejano con un error del 1 %.
Con el objetivo de poder observar con mds claridad a qué
distancia se logra obtener la impedancia con la incertidumbre
aceptada, en las Figuras (8B) y (OB) se realiz6 una ampliacién
de las Figuras (82) y (Oa).

En los gréficos representados en las Figuras @) y @) se
observan las reflexiones que generan los 16bulos secundarios.
Estos hacen que la distancia a la que la impedancia de onda
alcanza el valor de de Zyy con un margen de error menor
al 1% vaya aumentando; no obstante, cuando el punto de
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Figura 8: Cortes de la superficie representada en la Figura (6)
cuando la altura de la antena es lambda metros. En la Figura
(8B) se representa una ampliacién de la anterior.

200 - 99% 200

0 I I
0 5 10 15
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

(a)

—21(h2=0)
360 ——21(h2=4"lambda) -
21(h2=9"lambda)
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Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

(b)

Figura 9: Cortes de la superficie representada en la Figura ()
cuando la altura de la antena es 4 lambda metros.En la Figura
(Ob) se representa una ampliacién de la anterior.

observacion ‘P’ se haya a una altura similar a la antena T,

(ha = 0), es posible hallar un valor de distancia de campo
lejano menor a los dos metros.

Cabe destacar que la distancia de campo lejano disminuye
notablemente cuando la influencia de los 16bulos secundarios
es menor; es decir cuando la antena transmisora estd cercana
del suelo.

En los gréficos representados en las Figuras @) y @) se

observa que cuando la antena transmisora esta elevada \ veces
sobre el suelo de la cdmara y se realiza una adquisicién
de datos a igual altura, no se perciben los efectos de las
reflexiones de los 16bulos secundarios.
Sin embargo, al aumentar la altura de la antena y/o al elevar
el punto ' P’, es posible observar c6mo se va incrementando el
efecto de los 16bulos secundarios. Ademas, se pueden apreciar
los picos que se generan previos a converger al valor de
impedancia de campo lejano.

IV-A2. Cdlculo de la fase de Z,: En la Figura se
observa el grafico de la variacién de la fase de Z;, en donde
al llegar al valor de distancia de campo lejano, la fase es —.

T
—21(h2=0)
—z1(h2=4"lambda) | |
21(h2=9*lambda)
—z1(h2=15"lambda)|

Fase de z1

. . I |
0 05 1 15 2 25 3 3.5
Angulo en radianes

Figura 10: Variacién de la Fase de la impedancia Z; cuando
hy = A

Al igual que fue mencionado anteriormente, se puede apre-
ciar el efecto de las reflexiones de los lobulos secundarios
cuando la fase pasa de m a —7 y luego vuelve a estabilizarse
en —.

IV-A3.  Cadlculo de |Zs|: En la Figura (TT) se grafica la
variacion del médulo de la impedancia de onda, expresada
en la ecuacion (9), producida por la relacion entre el campo
eléctrico ¢ y el campo magnético (,ZAS cuando la antena esti
elevada una longitud de onda.

De este grafico representado en la Figura(TT), se concluye
que la impedancia empieza a disminuir convergiendo en 0
correspondiendo teéricamente, al valor de la impedancia en
campo lejano.

Al analizar las graficas del médulo de Z5 en la Figura (12),
para diferentes alturas del punto de recepcién, en ninguno de
los casos se logra llegar a la impedancia esperada para asegurar
que se cumple la condicién de campo lejano. Por otro lado,
solo cuando la antena transmisora estd a A metros de altura y
el punto de observacién estd a pocos centimetros por encima
de la antena recién pasados los 4 metros de distancia entre
ellos, se logran tener impedancias menores al 1% de Zyg
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Altura h2 [m] 0 o
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

Figura 11: Variacién del médulo de la impedancia Z5 en
funcién de la distancia d de separacion entre la antena Tx y
el punto de observacién 'P’ y la altura hy del mismo cuando
hi1 =\

—22(h2=0)
——z1(h2=4"lambda) ||

22(h2=9"lambda)
——2z2(h2=15"lambda)|
~~~~~ 3,76 [Ohm]

5 10
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

Figura 12: Cortes de la superficie representada en la Figura
(TT) cuando la altura de la antena es un lambda metros.

representada por una linea punteada verde.
En la seccion ([V-AS) se analiza con profundidad las cau-
sas de estos resultados que no permiten hallar médulos de
impedancias menores al 1% de Zyo tal como fue realizado
anteriormente en la seccién ([V-AT).

IV-A4. Cdlculo de la fase de Zs: En la Figura (13) se
observa el grifico de la variacion de la fase de Zs.

— 22
— 22
0.4 z

h2=0)
h2=4*lambda)
h2=9°1 N

NRRR|

z2

| . . .
0 0.5 1 15 2 25 3 35
Angulo en radianes

Figura 13: Variacién de la Fase de la impedancia Z5 cuando
h1 = A

Al analizar el grafico de la variacién de la fase de Z5 en
la Figura (T3], se puede observar que al llegar al valor de
distancia de campo lejano, 1a fase es 0. En estas graficas se ven
nuevamente los efectos de las reflexiones que hacen varian el

valor de la fase en distintas posiciones del espacio en funcién
de la altura de la antena y del punto de observacion.

IV-A5.  Andlisis de Z: En base a la expresion (9), cuando
se cumple la condicién de campo lejano, Z; tiende a la
impedancia intrinseca en el vacio Zyg; mientras que Z» tiende
a 0.

De la ecuacién (8) se ve que el campo eléctrico (en ambas
direcciones) y el magnético son inversamente proporcionales
a la distancia radial. Es por eso que se concluye que, para que
Zy se anule, el campo F, tiene que tender a 0 con mayor
rapidez que el campo H, a medida que la distancia, respecto
a la antena transmisora, aumenta.

Sin embargo, en la Figura (T2) se observa que el médulo
de Z5 decrece asintéticamente a 0.

A partir de la simulacion realizada en la que, la antena trans-
misora esta situada a A metros respecto del piso conductor, se
hizo variar la altura del punto de observacion, obteniendo los
resultados mostrados en la Figura (T4).

450 T T

— [E2l|Ey|(h2=0)

200 —— [E2//|Ey|(h2=4*lambda) ||

[E2V|Ey|(h2=9*lambda)
15*lambda)| |

|Ez|/|EY|

0 : ‘
0
Distancia entrse la antenas Tx y el punto de obs‘ervaci'on 'P' [m]
Figura 14: Distintos curvas de nivel para valores fijos de la
altura del punto de observacién P’.

En la Figura (T4), se representaron dos graficas superpues-

tas. En azul, aparece la relacion E—Z producto de dividir las

Y

. . . 1 .
impedancias expresadas en la ecuacién (@) 7 En la misma se

muestra cémo evoluciona del cociente del m(?dulo entre ambas
componentes del campo eléctrico, notdndose que la relacién
aumenta a medida que se separan las antenas para todas las
alturas de recepcion. En rojo, esta graficado el modulo de la
componente Z del campo eléctrico que, como fue analizado
anteriormente, tiene a anularse. Es por esto que es posible
afirmar que £, disminuye mds rdpidamente que £, pero nunca
se anulan. Esto significa que tanto en campo cercano como
en campo lejano se hallan ambas componentes del campo
eléctrico y que, en campo lejano existe una potencia reactiva
no nula. Finalmente, esta observacién aclara por qué Z, tiende
asintéticamente a O sin alcanzarlo en las proximidades a la
antena.

1V-A6. Resumen de los resultados obtenidos: En base a
los cortes de la superficie de nivel en las Figuras [8a) y (9a) y
calculos similares para antenas de 2 y 3 longitudes de onda, se
obtuvieron los siguientes valores de la distancia respecto a la
antena transmisora en donde el médulo de la impedancia Z;
se estabiliza en un valor de la impedancia intrinseca del vacio
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—[Ez|(h2=0)
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IEZ|/|EY|
©
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8
.

100 1

0 |
0 5 10 15
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

E
Figura 15: E—z y E, Cuando la antena transmisora y el punto

sz y 7z
de recepcidn estdn a A metros del suelo.

con una incerteza del 1%, considerdndose en campo lejano.
En la Tabla () se muestran los valores expresados en metros
en funcién de las alturas h; y ho expresadas en cantidades
enteras de longitudes de onda:

Distancia de campo lejano [m]: Analisis de [Z1]
2
A 2\ 3 A 4\
X | 0,5 | 1,33 | 2,37 3,65
p [PX[ T [ 105 [314] 4,73
3x | 1,77 | 3,26 | 5,01 | 7,26
4 3 5 7,92 10,5

Tabla I: Distancia en [m.] en donde |Z1| = 99 % de Zyg

Al analizar la distancia de campo lejano hallada segtn la
férmula que habitualmente figura en la bibliografia expresada
en la ecuacion para una frecuencia 10 GH z., se obtuvie-
ron los resultados que se encuentran en la Tabla (II).

Distancia de campo lejano [m]

hi dcampolejano

A 0,54

2 1,5

3 2,94

4 4,86
Tabla II: Variacion de la distancia de campo lejano en funcion

. ., 2-D?

de la altura de la antena h; hallada segtin la ecuacién \

Al comparar los resultados expresados en la Tabla (II)
con los resultados generados a partir del médulo de las
ecuaciones (9) sintetizados en la Tabla (T, es posible concluir
que considerar al conjunto de antenas como una sola de
dimensiones mayores y aplicarle la férmula (T0) no es valido
ya que este método solo depende de la altura de la antena
T, sin contemplar la elevacién en la que se podria incluir la
antena receptora representada por el punto P.

Es por eso que la férmula (T0) introduce un error, cuando
se trabaja con conjunto de antenas, respecto al calculo a través
de las impedancias.

En la Tabla @), se comparan los dos métodos utilizados
para hallar la distancia de campo lejano cuando el punto de
observacidn estd a una longitud de onda del suelo. En ella, es

Distancia de campo lejano [m]
2. D?
h1 3 |Z1 —>Z00|Jh2:)\ Ad €q %
A 0,54 0,5 0,04 8%
2 1,5 1 0,5 50 %
3A 2,94 1,77 1,17 | 66%
4\ 4,86 3 1,86 | 62%

Tabla III: Error en el célculo de la distancia de campo lejano
en funcion de la altura de la antena h; hallada por férmula y
por impedancia.

posible ver el error absoluto y relativo respecto al método de
impedancias.

Del andlisis de la misma, se puede analizar que solo cuando la
antena estd elevada una longitud de onda respecto del suelo,
los resultados son comparables; pero al aumentar la altura de
la antena transmisora, el error crece notablemente.

En el caso del dipolo aislado, el resultado obtenido grafi-
camente mediante el médulo de la impedancia de onda Z; de
la Figura (T6), se aproxima a los 0,075 m., mientras que el
valor hallado por la ecuacién (I0) es de 0,06 m.

——21(h2=0)

—2z1(h2=5"lambda)
380 21(h2=10*lambda)
1(h2=16"lambda),

~+=-=200 - 99% 200

376

0.055 0.06 0.065 0.07 0.075 0.08 0.085 0.09 0.095
Distancia entre la antenas Tx y el punto de observacion 'P' [m]

Figura 16: Ampliacion de la impedancia Z; cuando la hy esta
a la misma altura que la antena transmisora.

V. RESULTADOS: SIMULACION DE ANTENAS CON CST
STUDIO

V-A. Dipolo sobre plano de tierra conductor

Utilizando el programa de simulacién de campo electro-
magnético CST Studio, se representaron los efectos del di-
polo sobre un plano conductor, implementando el Método de
imdgenes analizado en la seccién ([I-A).

Figura 17: Conjunto de dipolos de media longitud de onda.
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En la Figura (T7) se observan los dipolosﬂ en el eje z que
irradian en direccién &. También se pueden identificar los
puertos de alimentacién en rojo.

En la Figura (T8) son mostradas las grificas del pardmetro
S11 y del ROF obtenidas.

S-Parameters [Magnitude in dB]

G Vi

Gi (10, -33.872) P2 9.94 9.96 9.98 10 10.02 10.04 10.06 10.08 10.10
Freauency / GHz

(@) S11
Vokage Standing Wave Ratio (VSWR)
10.125
SIS
i \
= A
6
5
4
3
: W
L ¢
. i
b 9 10 11 12 13 13.79
S——
(b) ROE

Figura 18: Gréficas del coeficiente de reflexiéon y ROE para
toda la Banda X del conjunto de dipolos.

Esto mismo, puede ser observado en en la Carta de Smith
mostrada en la Figura (T9).

© 6 (-36.7, 427) Ohm
® 14 (356, 334) Ohm
Frequency / GHz

q 10.000447 ( 72.452945, 0.239448 ) Ohm

Figura 19: Carta de Smith del conjunto de dipolos para la
Banda X.

Al igual que fue desarrollado numéricamente en la seccién
(TV=A), se efectuaron 2 andlisis correspondientes a diferentes
alturas de la antena transmisora que, en este modelo, represen-
tan una variacién en la distancia de separacién de los dipolos
pertenecientes al conjunto.

Cuando la hp, = A\ se obtuvieron los diagramas de
radiaciéon de campo lejano del conjunto de antenas dipolos
mostrados en la Figura 20).

Si la antena estd elevada cuatro longitudes de onda sobre
el suelo conductor, se obtuvieron los diagramas de radiacién
mostrados en la Figura @1).

De las Figuras y @I) se puede observar, tal como
fue enunciado anteriormente, la mayor aparicién de 16bulos

3Para conocer el proceso de disefio y ajuste de este modelo, ver la seccién

(VILB) del Anexo.

e Fartield
Appramation  anabled (R »> 1)
Monitor e (=10)[11,01°211,00
A0
Ouput Directty
1

Radsfie. 0101548
Tot o 0103208
o, 5431 B0

(a) Diagrama de 3D.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)
— farfi...(f=10) [1[1,0]+2[1,0

30 30

Phi= 90 Phi=270

Frequency = 10

Main lobe magnitude =  5.43 dBi
180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 28.8 deg.
Side lobe level = 8.7 dB

Theta / Degree vs. dBi

(b) Diagrama de 2D.

Figura 20: Directividad del conjunto de dipolos a 10 GHz.
cuando hr, = A.

Tive Farfeld
Aporoximation  enabled (2 == 1)
eriar farteld =10) [11,0}+211.0
A
Output Olrectivy.
10

Radefic.  -0078904B
ot i 008038 68
oir. 5256481

(a) Diagrama de 3D.

Farfield Directivicy Abs (Phi=90)

farfi.(f=10) [1[1,0]+2[1,0]]

Phi=90 30 30 Pphi=270

Frequency = 10

Main lobe magnitude = 5.26 dBi
180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 7.5 deg.

Theta / Degree vs. dBi Side lobe level = -0.5 dB

(b) Diagrama de 2D.

Figura 21: Directividad del conjunto de dipolos a 10 GHz.
cuando hp, =4 - A\

secundarios a medida que aumenta la altura de la antena.
Ademas, es posible concluir que al aumentar las reflexiones en
el suelo conductor, disminuye el ancho angular y la magnitud
de la Directividad del 16bulo principal.

V-B. Dipolo aislado

Al simular la antena aislada, se obtuvieron los mismos
valores de impedancia y coeficiente de reflexién analizados
para el conjunto de dipolos en las Figuras (I8) y (I9); mientras
que la Directividad queda representada en la Figura 22).
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(a) Diagrama de 3D.

Farfield Directivity Abs (Phi=90)

Phi=90 30 30 phi=270
6 . \
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Frequency = 10
150 150 ey
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Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 77.8 deg.

farfield (F=10) [1]

Theta / Degree vs. dBi
(b) Diagrama de 2D.

Figura 22: Directividad del dipolo aislado a 10 GHz. cuando
hrg = A

Comparando el diagrama de radiacién de la antena aislada
con el generado por el conjunto de dipolos, se puede concluir
que, a medida que aumenta la altura y, con ella, la cantidad de
I6bulos secundarios, se observa que el diagrama de radiacién
del conjunto tiende a tener un patrén omnidireccional como
el del dipolo aislado.

VI.

En la bibliografia habitualmente figura la expresién 2D?/\

citada en la ecuacién para calcular la distancia de campo
lejano. Este método obtiene buenos resultados cuando se
trabaja con una antena; sin embargo, cuando se modeliza
al conjunto como una unica, deja de ser tan preciso tal
como se muestra en la Tabla ([II) ya que solo depende de
las dimensiones de la antena y de la longitud de onda de
transmisién. Es por esto que se concluye que los resultados
propios del autor a partir de los valores de |Z| hallados en
la seccion ([V-A6), son mds precisos, donde se ha obtenido
la distancia al campo lejano mediante el médulo de la
impedancia de onda del conjunto de antenas, aplicando el
método de imégenes.
Por otro lado, tal como fue desarrollado en la seccién ([V-A3)),
se analizé la distancia de campo lejano cuando |Z;| alcanza
el valor de 120 72 con un error del 1% (y no los que |Z5]
se anula) mostrados en la Tabla ().

CONCLUSION
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VII. APENDICES
VII-A.  Coeficiente de reflexion de Frensel

VII-Al. Desarrollo matemdtico: En la Figura 23) se
pueden observar los efectos de la reflexion y difraccién de
una onda electromagnética normal al plano de incidencia [3].
Debida a esta configuracién, los vectores de los campos son
transversales a las direccién de propagacion de potencia. Es
por esto que este modo se denomina Transversal Eléctrico
(TE).

En el caso de estudio de los dipolos, esta situacién se da
cuando estan dispuestos verticalmente.

~

p! E, 7k
ﬁ:i 9 9 '
Hi h f R H,
ke rrar sy ,?\ .

%

Figura 23: Campo incidente (£;) normal al plano de incidencia

Es por esto, que el coeficiente de reflexién expresado en la
ecuacién (@) por las Ecuaciones de Fresnel, puede expresarse
como:

_m cos(0;) — no cos(0;)

m cos(0;) +no cos(6r)

En donde 7 es la impedancia intrinseca de cada medio.
Como el medio 0 es el aire, la impedancia es Z y se calcula
seglin la ecuacion (12).

r,

Jw
S B RN 11
m i tjwe (11)
Naire = ZOO = @ =120 7 (12)
€0

En donde o, p y € son la conductividad del material, la
permitividad y permeabilidad del medio 1.
Dado que el medio 1 es un conductor, tanto la permitividad
eléctrica como la permeabilidad magnética son valores com-
plejos [2]] y quedan expresados en la ecuacion (13).
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sustrae una cantidad a la longitud del dipolo que fue variando

’ Lo . 01 ..
€6 =€ —je =1—j— (13) hasta obtener la adaptacion buscada tal como se observa en
w e . ) .
4 € R 0 las siguientes gréficas mostradas en la Figura (26).
VII-A2.  Simulacién: Como se observa en la Figura (24), o S Parametrs [Magntude 03]
para ambas polarizaciones el médulo del coeficiente de re- .
flexién es ‘1’ ya que el plano de tierra es considerado un 2
. . -29
conductor perfecto. De igual manera, las fases son iguales a 0
0 o 7 para cada caso. v .
Coeficiente de reflexion modo TE para dipolos horizonatales " 35 ;
; o V 2 9.94 9.96 9.98 FreuulgW/GHzﬂ)‘DZ 10.04 10.06 10.08 10.10
20s g o 1 Figura 26: S7; para distintos valores de la longitud del dipolo
-0.5
0 -1 . .
L S TN LI TR Es por esto que, con un dipolo de 28,15 mm. de longitud
Coeficiente de reflexion modo TM para dipolos verticales . : se obtuvo un Sll de _337 87 y un ROE' de 17 035 para una
. , | frecuencia de 10 GHz.
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Para el disefio de la antena se eligié un dipolo delgado de
media longitud de onda considerando la frecuencia media de
la Banda X igual a 10 GHz.

De esta manera, la longitud de onda a dicha frecuencia es de

c S
A = — = 30 mm. En base a esto se simul6 en el programa
CST, en una primera instancia, el dipolo con las siguientes
dimensiones:

= longitud: /2 = 15 mm.

» radio: 2 mm.

= gap: 10 p m.

Una vez simulado, se realizé el diagrama del coeficiente de
reflexiéon mostrado en la Figura (23).

S-Parameters [Magnitude in dB]

0
K

-10

I .

-20

25 V

-30 C

35 ;

q (9.3986,30.529) 0z 93 94 9.5 9.58

Freauency / GHz

Figura 25: Coeficiente de reflexién del dipolo simulado con
los valores hallados teéricamente.

En este gréafico, se puede observar una desadaptacion de
impedancias ya que el minimo valor del pardmetro Si; se
da aproximadamente a los 9,4 Ghz y no en la esperada de
10 GHz. Es por eso, que se agregd una variable de ajuste que
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