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Resumen: Como parte del proceso de validacion del sitio de calibracion de antenas y campos
electromagnéticos (CALTS) del Centro Nacional de Metrologia (CENAM), es necesario la medicion de su
atenuacion de sitio (AS). Para determinar dicho valor, de acuerdo con lo establecido en la norma CISPR 16-
1-5, deben emplearse antenas que puedan modelarse apropiadamente tal como las del tipo dipolo resonante
de media longitud de onda. La norma requiere que la AS se mida en frecuencias puntuales dentro del
intervalo de 30MHz a 1000 MHz, para lo cual pueden utilizarse un total de 24 dipolos resonantes. En el
CENAM, actualmente se cuenta con cuatro de estos dipolos resonantes sintonizados a las frecuencias de 60,
180, 400 y 700 MHz y un par de balunes de banda ancha que permiten cubrir el intervalo de frecuencias
requerido, de ahi la necesidad de fabricar los 20 dipolos restantes bajo los requerimientos de la norma. El
propésito de este trabajo es describir como se determinaron las dimensiones de los dipolos, y la forma cémo
de manera teérica y numérica se calculé el valor que debe tener la AS en el intervalo bajo estudio, tomando
en consideracion los parametros de dispersion (parametros S) del balin de banda ancha. Los valores
calculados se compararon con mediciones experimentales de la AS y se encontré6 que ambos resultados

presentan diferencias menores a 1 dB en casi todas las frecuencias de prueba.

1. INTRODUCCION

La validacién de sitios de prueba destinados a la
calibracién de antenas requiere la evaluacién de su
atenuacién de sitio. La norma CISPR 16-1-5 [1]
define la AS entre dos posiciones especificas en un
sitio de pruebas como las pérdidas por insercion
resultantes cuando la conexion directa entre la
salida del generador y receptor es sustituida por una
antena transmisora y una antena receptora
localizadas en las posiciones especificadas por la
norma.

Durante la evaluacion de la AS es necesario
conocer con suficiente detalle las propiedades de
las antenas utilizadas, tal como su factor de antena.
Sin embargo, esto crea un dilema ya que para medir
las caracteristicas de las antenas se requiere de un
sitio de pruebas con propiedades conocidas, pero el
desempefio de la antena debe conocerse para
poder caracterizar el sitio de  pruebas.
Afortunadamente, las propiedades de una antena
del tipo dipolo sobre un plano de tierra ideal pueden
calcularse y modelarse con suficiente detalle como
para determinar un valor teérico de AS, el cual
puede utilizarse como referencia para evaluar la
calidad del sitio de pruebas y el desempefio de la
antena [1].

El valor de AS de referencia, es aquel que resulta
cuando el sitio de prueba presenta dimensiones
infinitas, conductividad infinita y ademas es
perfectamente plano. En la préactica, la construccion
de un sitio de prueba ideal con las caracteristicas
mencionadas no es factible, por lo cual los sitios de
prueba reales son de dimensiones y conductividad
finitas, ademas de no ser perfectamente planos. Por
lo anterior es mas conveniente evaluar el
desempefio del sitio de pruebas respecto del sitio
ideal tedrico y esa evaluacion esta en funcién de la
AS.

La teoria de las antenas del tipo dipolo ha sido
estudiada ampliamente, por lo que su desempefio
es calculable con un alto grado de exactitud [2]. Es
por eso que se emplean como las antenas de
referencia para validacion de CALTS y, también,
para la calibracion de otras antenas a frecuencias
menores a 1000 MHz. Por lo anterior, en el presente
trabajo se describe la forma en que se determinaron
las dimensiones de antenas del tipo dipolo de media
longitud de onda, sintonizadas a las frecuencias
puntuales indicadas en la norma CISPR 16-1-5.
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2. LONGITUD DE LA ANTENA TIPO DIPOLO
RESONANTE

Una antena del tipo dipolo se compone de dos
elementos radiadores co-lineales, de diametro Dy y
longitud L., ver la figura 1. Estos elementos se
conectan a las dos terminales de alimentacién de un
ballin. La separacion entre los elementos radiadores
presenta un ancho Wy y la longitud total del dipolo
es Ly = 2Lye + W,

La norma CISPR 16-1-5 establece que el valor de
AS tedrico se puede determinar con una exactitud
de +0.01 dB respecto de una aproximacion
numérica si la longitud L, de un dipolo, lo
suficientemente delgado, se emplea en la
aproximacién numérica. Suficientemente delgado
para la norma implica que el radio de los elementos
radiadores satisface la condicion de la ecuacion 1.

a=2|n(r\|;a JconaZBO 1)

we

donde R, es el radio de los elementos radiadores,

(Dwel2). La teoria de antenas establece que una
antena del tipo dipolo resuena a una frecuencia f
cuando la parte reactiva de su impedancia propia,
Xa, en condiciones de espacio libre de reflexiones,
es igual a cero, y su parte real, R,, es igual con 73.2
Q. Por lo que la longitud del dipolo L4(f) a la cual se
cumple la condicion de resonancia puede obtenerse
al resolver la ecuacion 2.

Xa(f!Rwe)zo 3

donde:
Xa(f,Rwe) es la parte imaginaria de la impedancia

de un dipolo radiando en condiciones de espacio
libre de reflexiones a la frecuencia f.

La reactancia propia del dipolo puede calcularse
mediante la ecuacion 3 [2]. En la deduccién de la
ecuacion 3, se considera que la separacion entre
elementos radiadores, W, es infinitamente
pequefia, y que la distribucién de corriente a lo largo
del dipolo es del tipo sinusoidal.

F3
¥

Fy

e S 2] % Dwe
~. _ /
~Elementos radiadoras

Figura 1 Estructura de la antena del tipo dipolo

2Si(kL, )+ cos(kL, )2 Si(kL, ) - Si(2kL, )} -
Xa = sen(iL, Yeci(kL, ) Ci(kL, )~ Cil2kR2, /L, )
*sen2(kL, /2)
3)

donde n = 377 Q, k = 2n/ko Ao €s la longitud de onda
en el vacio, Si(x) y Ci(x) son las funciones seno
integral y coseno integral respectivamente.

Las longitudes de los dipolos que se obtuvieron al
resolver la ecuacion 2 se presentan en la tabla 1. La
ecuacion 2 se resolvié mediante una aproximacion
numérica basada en un algoritmo de
aproximaciones sucesivas. Los diametros de los
elementos radiadores se escogieron para que se
cumpla tanto la condicion establecida por la
ecuacion 1, como para que fuese posible la
realizacion fisica de la antena, es decir, diametros
de varillas comerciales de aluminio o de latén.

Para verificar que la antena efectivamente estuviese
resonando a la frecuencia deseada lo que se hizo
fue simular su comportamiento electromagnético
alrededor de la frecuencia de resonancia. Para tal
tarea se emplearon dos herramientas diferentes de
simulacién. Una de ellas es el programa NEC que
se basa en el método de momentos [3], y la otra
herramienta se basa en una técnica en el dominio
del tiempo. En el programa NEC, la antena se
model6 considerando que se tienen conductores sin
pérdidas con un total de 31 segmentos por dipolo, y
debido a la manera en que debe colocarse la sefial
de excitacién, no fue posible modelar la separacion
entre elementos radiadores. En el otro simulador las
opciones de excitacion no permitieron considerar
que la separacion entre elementos fuese
infinitamente pequefia, por lo que se considerd la
separacion real, 8 mm, que tendrian los elementos
en la fabricacion de los dipolos. En ambos
simuladores se consideré que el dipolo se encuentra
en un espacio libre de reflexiones.
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Los valores de impedancia, en parte real y parte
imaginaria, para el dipolo de 60 MHz se presentan
en la figura 2. Los resultados del programa NEC
indican que la frecuencia de resonancia del dipolo
es de 59.65 MHz y el otro simulador indica que la
resonancia se presenta en 60.75 MHz. La diferencia
entre ambos resultados, muy probablemente radica
en el hecho de que en el simulador basado en la
técnica del dominio del tiempo se model6 la
separacion fisica entre elementos radiadores, de tal
forma que esta separacion, W, efectivamente

donde:

U(f) es la tensién medida por el receptor cuando las
antenas se colocan en posiciones especificas,

Us(f) es la tensiébn medida por el receptor cuando
hay conexién directa entre la salida del generador y
el receptor.

Para determinar el valor calculado de la atenuacién
de sitio, AS., del campo de antenas del CENAM, se
emplearon dos métodos: A) solucidon exacta
empleando las ecuaciones de la teoria

Tabla 1 Caracteristicas fisicas de los dipolos

influye en el valor de la frecuencia de resonancia.
Para el resto de los dipolos resonantes se
obtuvieron resultados similares, lo cual nos dio la
confianza necesaria para proceder a la fabricacion
de los dipolos.

3. ATENUACION DE SITIO
El valor medido de la atenuacién de sitio, AS,,, a la
frecuencia f, entre dos posiciones especificas en un

sitio de pruebas, figura 3, se determina a través de
la relacion siguiente:

AS,(f)= 20!0%{%‘%} @ @

F';eec;lé?]r;ﬂgge Dla[r)netro LOI’]IE]I'[Ud Longitud La 100 Impedancia parte real
we a

[MHz] [mm] [m] en (M
30 9.525 4.801 0.48010 %
35 9.525 4.111 0.47956 § ol
40 9.525 3.593 0.47906 5
45 9.525 3.191 0.47860 5 70/
50 9.525 2.867 0.47818 o 5
60 9.525 2.387 0.47739 € 60 1 M%M
70 9.525 2.043 0.47668 e
80 4.7625 1.796 0.47906 N . N N N S N S N N N N N N N S N
90 4.7625 1.595 0.47861 885888 °2°d 8°3°
100 4.7625 1.435 0.47818 Frecuencia [MHz]
120 4.7625 1.193 0.47739
140 4.7625 1.021 0.47668
160 4.7625 0.893 0.47603 Impedancia parte imaginaria
180 3.175 0.796 0.47739 100
200 3.175 0.715 0.47691 75 1 Mw’“
250 3.175 0.571 0.47582 7 501 y
300 3.175 0.475 0.47485 5 251
400 3.175 0.355 0.47314 I e e e B ‘ [ e e S
500 3.175 0.283 0.47164 g -
600 3.175 0.235 0.47027 .
700 3.175 0.201 0.46901
800 3.175 0.175 0.46782
900 3.175 0.156 0.46669 BaBab B8 3338583838453 38
1000 3.175 0.140 0.46560 Frecuencia [MHz]

Figura 2 Impedancia de la antena dipolo resonante
de media longitud de onda de 60 MHz

electromagnética, mismas que se encuentran
también en el anexo C de la norma CISPR 16-1-5, y
B) solucion numérica empleando para ello el
programa NEC como una de las herramientas de
simulacién. La solucién exacta, a), permite realizar
calculos solo a la frecuencia de resonancia del
dipolo. La aproximacién numérica, b), permite hacer
evaluaciones fuera de la frecuencia de resonancia y
en particular, en las frecuencias sugeridas por la
norma CISPR-16-1-5, mismas que se observan en
las tablas 1, 2 y 3. Mediante un tratamiento
matematico empleando teorias de redes de 2
puertos de alta frecuencia, es posible incluir también
los efectos del balin, representados por sus
parametros de dispersion, sobre el calculo de la
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atenuacion de sitio, de modo que se tengan valores
tedricos muy cercanos a los experimentales.

A. Calculo exacto de la Atenuacion de Sitio

En este caso, la atenuacion de sitio se determina
empleando un par de dipolos resonantes sobre un
plano de tierra ideal de dimensiones infinitas,
perfectamente plano y con conductividad infinita,
figura 3.

e
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Figura 3 Geometria general para la medicion de la
AS,,

i Cable i Receptar

En la configuracibn anterior se presenta
acoplamiento mutuo entre las antenas y el plano de
tierra, especialmente cuando las antenas son del
tipo dipolo resonante, de manera que la
configuracion de medicion puede ser equivalente a
un arreglo de cuatro dipolos, figura 4.

Balun U

Figura 4 Acoplamiento mutuo entre antenas y sus
imagenes

La atenuacioén de sitio se formula en términos de la
impedancia de las antenas, mediante el uso de un
modelo de redes de dos puertos, figura 5.

Cable Receptor

Generadori Cable Balun Sitio Balun
B [l

Figura 5 Modelo de redes para la AS,
La ecuacion final para obtener el valor de AS; se
presenta en la ecuacion 5.

(ZAB +2Zy1+pZy3 )(ZCD + 2y +pZyy ) - (212 +pZyy )2

AS. =
¢ (212 +pZyy )(ZAB + ZCD)

(®)

donde

Z11 Y Zy son las impedancias de entrada de las
antenas en ausencia del plano de tierra. La parte
imaginaria se obtuvo con la ecuacién 3 y la parte
real con la ecuacion 6.

Zxs €s la impedancia de entrada de la combinacion
en cascada del balin de la antena transmisora, del
cable y del generador.

Zcp €es la impedancia de entrada de la combinacion
en cascada del balun de la antena receptora, del
cable y del receptor.

p es el coeficiente de reflexion del plano, en el caso
ideal p = -1.

[v+In(kLa)-Ci(kLa)+
> sen(kLa)* fSi(La) - 2si(kLa) +

%cos(kLa)* {r +In(kLa/2)+Ci(2kLa)- 2Ci(kLa)}*

|sen~?(kLa/2)
(6)

donde y = 0.577. Las impedancias mutuas Z;,, Z;3,
Z14 'Y Z»4, S€ calcularon con las ecuaciones 7, 8 y 9.

Zom = Rom + j Xom (7
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Rym = Zln *sin~2(kLa/2)*

2[2Ci(kr,, )~ Ci(ks; ) Cilks, )]+

cos(kLa)*

{2Ci(kr,m )+ Ci(ks; )+ Ci(ks, ) —Ci(ksz ) - 2Ci(ks, )}+
sin(kLa)+

sin(kLa)* {Si(ks, ) - Si(ks, )- 2Si(ks; )+ 2Si(ks,, )}

(8)

Xom = % *sin~?(kLa/2)*

2[2Si(kr, ) - Si(ks; ) - Si(ks, )]+
cos(kLa)*
{2Si (krym )+ Si(ks; )+ Si(ks, ) - Si(ks 3 ) - 2Si(ks, )} -
sin(kLa)* {Si(ks, ) - Ci(ks, ) 2Ci(ks; )+ 2Ci(ks, )}
9)
donde r,, es la distancia entre los centros de las

antenas n y m. Los valores de si, Sy, S3 Y Ss4 Se
obtuvieron con la ecuacion 10.

S1=Non +L3 + L,
Sy = \/rnzm +L§1 -La
2
S3 = rr12m+(|-a/2) +La/2

S4 = Vrnzm +(La/2)2 —La/2

En el anexo C de la norma se encuentra una tabla
con algunos valores de ASc, los cuales se utilizaron
como referencia para validar el programa que
calcula dicho parametro mediante la ecuacion 4. Los
resultados obtenidos reproducen con mucha
exactitud los valores de esa tabla.

(10)

B. Aproximacién numérica de la Atenuacion de
Sitio

En la aproximacién numérica se empled el
programa NEC. En este programa las antenas se
representan por alambres rectos los cuales se
dividen en segmentos para propoésitos de analisis.
La geometria que se introduce en NEC consiste de
2 alambres situados sobre un plano de tierra infinito
con conductividad infinita. Los dos alambres se
sitlan a las alturas y separaciones indicadas por la
norma. El alambre que representa a la antena
transmisora se alimenta en su centro con una
tensién de U; = 1 + 0j, y la antena receptora se
carga con una impedancia Zcp. Los parametros de
interés del programa son la impedancia de entrada
de la antena transmisora, Z,, y la amplitud de la

corriente que fluye por la impedancia de carga, I,
de tal manera que la atenuacién de sitio puede
determinarse con la expresion 11.

} (11)

Con el propdsito de verificar que los resultados
arrojados por el programa NEC fueran los correctos,
se hizo una comparacion entre los valores de AS
tedricos obtenidos con la ecuaciéon 4 y la
aproximacién numérica obtenida con la ecuacién 11.
Para dicha comparacion se hicieron las siguientes
consideraciones: dipolos con dimensiones iguales a
las de la tabla 1, impedancias a la salida de los
balunes Zxs ¥ Zcp iguales con 100 Q, y se utilizaron
31 segmentos para modelar los dipolos tal como lo
recomienda la norma. Los resultados se presentan
en la tabla 2.

U Zp+7Z
ASC = 20'0910 {ﬁ A AB
2

ZA(ZAB +Zcp )

Los resultados de la tabla 2 muestran que la AS
calculada de manera exacta y la AS obtenida con la
aproximacién numérica presentan practicamente los
mismos valores, pues las diferencias no son
mayores a 0.1 dB, lo cual nos da confianza en los
procedimientos utilizados. Sin  embargo, es
importante resaltar que para frecuencias superiores
a 600 MHz fue necesario emplear el kernel
extendido de NEC, “extended thin wire-kernel”, para
que la aproximacion numérica con 31 segmentos
siguiese siendo valida, y que las diferencias entre
ambos resultados no fuesen mayores a 0.1 dB.

En la practica, el valor de la AS;,, medida se ve
afectado por la presencia de los balunes, ya que
presentan pérdidas por insercion diferentes de cero
e impedancia de entrada diferente de 100 Q, por lo
cual es necesario incorporar su efecto en el calculo
de la ASc numérica. Para poder incluir el efecto de
los balunes (que en nuestro caso son componentes
de 3 puertos), lo primero que se hizo fue utilizar los
parametros S del balin para derivar un equivalente
de dos puertos con parametros S propios, tal como
se muestra en la figura 6 [4].
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Frecuencia| Altura Altura AS AS _ _
de antena antena - . . __|Diferencia
. f tedricalnumérica
resonancialtranmisora| receptora [dB] [dB] [dB]
[MHz] [m] [m]
30 2 4 21.04 21.04 0.00
35 2 4 20.95 20.95| -0.01
40 2 4 20.61 20.59] -0.02
45 2 4 20.71 20.69| -0.02
50 2 4 21.13 21.11] -0.02
60 2 4 22.14 22.13] -0.01
70 2 4 21.76 21.72] -0.04
80 2 4 20.93 20.87] -0.06
90 2 4 21.50 21.44] -0.05
100 2 4 22.98 22.94] -0.04
120 2 4 25.17 25.13] -0.04
140 2 2 27.19 27.15] -0.04
160 2 2 26.44 26.37] -0.07
180 2 2 27.54 27.49] -0.04
200 2 2 29.38 29.35|] -0.03
250 2 1.5 30.45 30.40] -0.05
300 2 1.5 32.47 32.41] -0.06
400 2 1.2 34.91 34.84] -0.07
500 2 2.3 37.02 36.96] -0.06
600 2 2 38.35 38.27] -0.08
700 2 1.7 39.60 39.52] -0.08
800 2 1.5 40.92 40.83| -0.08
900 2 1.3 41.85 41.76] -0.09
1000 2 1.2 42.72 42.62| -0.10

Tabla 2 Comparacién entre AS exacta y numérica

m] SBalur Baun [gm

Pzrametros = medidos
Soa. SﬂtS. Scw. SSB- S.Er.‘t.

Farametros 5 medidos
Saa, Smﬁ. er‘r‘- SBB- Sﬁa.

Sty Soa. Sap. Sy Shr Sy S, S
Farametras S del eguivalente FPzrametroz 3 del equvaente
de ! puertos para elbaluner de 2 auertos para el balun en

la ezapa de transrision la etapa de recepcion

Iy=5. n1.=5ﬁp+aw—sﬁv-sﬁ

iy - 8««6 : Sar ) ) 2

Z =
hy=5_-5 5 -5
Al == ¥= R = o oy
o = Spe + Sy~ Sy~ Sie
iz 2 P =S

Figura 6 Equivalente de dos puertos del balin

El siguiente paso fue modelar con NEC la influencia
del sitio de pruebas en conjunto con las antenas del
tipo dipolo, de manera que pudiera derivarse un
equivalente de dos puertos con la informacion
proporcionada por el programa. Los parametros S
del equivalente de dos puertos se derivaron como lo
indica la figura 7.

Fueme de tensicn de 1% Cargade 100 2.
Zin1 e la impadancia de Zitio d= Lo es la comiente er la caroa

L i
antrada da la ancana + prughzs —* 2 e B3 |z impedancia ce
transmisnra ent-aca de a antzna receptora

St o, e
Sllas sntenas estan a alturas diterentes, NeC se
CCrre oravez con las anenas transmrisoray
receptora irterczmbiadas para ohtenzr 2.

!

Faramet-os 5 del equivaleite d=
2 puertas dzl sitia
Zya - 100

ey =

frey =y
gy = 1DD."._D(I + iy }
 Zyp - 100
Zyer +100
Figura 7 Equivalente de dos puertos del sitio de
pruebas

My

Finalmente, la combinacibn en cascada de los
parametros S del equivalente de dos puertos del
balin en la etapa de transmisién, con los del
equivalente de dos puertos del sitio y con los del
balln en la etapa de recepcion, permitié obtener los
parametros de dispersion equivalentes de todo el
sistema.

Debido a que la combinacion de parametros S de
etapas en cascada no puede realizarse en forma
directa [5], fue necesario convertir primeramente la
matriz de parametros S de cada etapa a parametros
R (parametros de transferencia 6 representacion
matricial de los parametros S de transferencia),
ecuacion 12, después multiplicar las matrices de
parametros R y a la matriz resultante transformarla
a pardmetros S nuevamente, tal como lo establece
la ecuacion 13.

liolos —lialep  lig

Rll R12 _ |21 |21 .
|[R21 Ry 2 1
|21 |21 (12)
MMy — MMy My, N1oNoy — NNy Nyg
My My |, N21 N2y
Myy 1 _Nyp 1
L May My Naq N1
Rz RuRyp —RppRy
{Sll 512} _|Ra2 Rz (13)
Sy Sy 1 R
R R2
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Finalmente, la expresion para el calculo de la ASc
que resulta al considerar la presencia de los balunes
se presenta en las ecuaciones 14 y 15.

l,ymoqN
821: 21''121'121 (14)
(1— I21m11)(1— m22n11)— l2oMyMoiNgy
AS, = 20log;, 5l (15)
21

En la tabla 3 se muestran los valores de atenuacion
calculados considerando los efectos de los balunes
y los valores experimentales resultantes de
mediciones hechas sobre el sitio de calibracion de
antenas del CENAM, empleando para ello cuatro
dipolos sintonizados a las frecuencias de 60 MHz,
180 MHz, 400 MHz y 700 MHz. La congruencia
encontrada entre ambos conjuntos de datos, es un
indicativo de que el procedimiento que se siguid en
el célculo de la AS es adecuado y confiable, ya que
la diferencia entre los valores no es mayor a 1 dB en
la mayoria de los casos, que es el requisito
establecido por la norma CISPR 16-1-5 para
considerar a un sitio como apropiado para la
calibracién de antenas. Las frecuencias donde se
presentan diferencias mayores a un 1 dB estan bajo
investigacion para determinar las posibles causas, y
no se descarta la posibilidad de que las
aproximaciones obtenidas con los programas de
simulacion, de lo que ocurre durante una medicion,

Frecuencia| Altura Altura
Dipolo de antena antena A,8. AS. Diferencia
L . numéricalmedida
resonante| medicién [tranmisora|receptora [dB] [dB] [dB]
[MHz] [m] [m]
30 2 4 63.77 | 63.86 0.09
35 2 4 57.13 | 56.38 -0.75
40 2 4 50.88 | 50.93 0.05
45 2 4 44.65 | 44.26 -0.40
50 2 4 38.41 | 38.13 -0.28
60 MHz 60 2 4 30.68 | 30.25 -0.44
70 2 4 32.66 | 32.25 -0.41
80 2 4 36.58 | 36.17 -0.41
90 2 4 39.93 | 39.38 -0.55
100 2 4 41.56 | 41.07 -0.49
120 2 4 55.32 | 54.56 -0.76
140 2 2 48.98 | 48.52 -0.46
160 2 2 39.38 | 38.94 -0.43
180 MHz 180 2 2 35.77 | 35.72 -0.05
200 2 2 39.00 | 38.77 -0.22
250 2 1.5 46.95 | 46.89 -0.06
300 2 1.5 53.65 | 53.31 -0.34
400 MHz 400 2 1.2 43.13 | 43.07 -0.06
500 2 2.3 49.44 | 48.81 -0.63
600 2 2 50.75 | 49.60 -1.16
700 2 1.7 48.39 | 48.31 -0.08
700 MHz 800 2 1.5 51.21 | 51.77 0.56
900 2 1.3 53.80 | 55.39 1.59
1000 2 1.2 56.71 | 54.65 -2.06
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Tabla 3 Comparacién entre AS numérica y medida

puedan ser falibles y por tanto la causa de qué en
algunas frecuencias se rebase el limite establecido
en la norma CISPR 16-1-5.

4. CONCLUSIONES

En forma tedrica se determind la longitud fisica de
los elementos radiadores de dipolos resonantes de
media longitud de onda. Tal longitud se encontré al
igualar a cero la parte reactiva de la impedancia
propia del dipolo situado en un espacio libre de
reflexiones, y la ecuacién resultante se resolvié
mediante una aproximacion numérica basada en un
algoritmo de aproximaciones sucesivas.

Para verificar que la condiciéon de resonancia se
cumpliese, se utiliz6 el programa NEC. Los
resultados del programa indican que los dipolos
estan resonando muy cerca de la frecuencia
deseada con una desviacién no mayor a = 0.5 MHz.
La AS se determind de tres formas: célculo exacto a
las frecuencias de resonancia empleando las teorias
de antenas y de redes de dos puertos, solucion
numérica empleando el programa NEC vy
mediciones experimentales en el sitio de calibracion
de antenas del CENAM. Se encontr6 que a la
frecuencia de resonancia la solucién exacta y la
aproximacién numeérica presentan diferencias
menores a 0.1 dB. Este resultado nos proporcioné la
seguridad de que los resultados arrojados por las
simulaciones en el programa NEC eran correctos y
por lo tanto adecuados para predecir el
comportamiento de los dipolos a frecuencias
diferentes de la de resonancia.

Se encontré también que la aproximacién numérica
de AS coincide muy bien con los resultados
arrojados por mediciones experimentales, tal como
lo demuestra una diferencia no mayor a 1 dB, entre
ambos conjuntos de datos para casi todas las
frecuencias bajo estudio. Estos resultados muestran
gue los datos de entrada y salida del programa NEC
y Ssu posterior procesamiento junto con los
parametros S del balin, mediante matrices de
parametros S y R, se manejaron de manera
apropiada durante este proceso de célculo del valor
numérico de AS.

Respecto de los dipolos construidos en el
laboratorio de fabricacion del CENAM se esta
trabajando en la medicion de la atenuacién de sitio
con estos dipolos, por lo que en este trabajo aun no
se presentan los resultados de tales mediciones. De
igual manera para el factor de antena de los dipolos



Simposio de Metrologia

25 al 27 de Octubre de 2006

ya existentes y de los recién construidos, los
resultados de medicién se presentaran en un trabajo
posterior, ya que es esta trabajando en su
caracterizacion.
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