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Abstract

In the last decades, the use of electromagnetic fields has been widespread in a full
range of scientific and technological fields. The aeronautical platforms, both civilian
and military, have not been an exception. In fact, they have used them intensively or
have suffered their use, been also pioneers in many of them, like for example the use of

radar systems.

In parallel, the materials and covers used in these platforms are been constantly
renewed for improving their performance. Then, it is essential to characterize their
behaviour not only from the mechanical or thermal point of view, for example, but also

in relation to those electromagnetic fields.

In this way, the design and implementation of novel facilities and measurement
methods that improve this characterization are of great utility. In addition, a versatile
conception that permits a great variety of tests on the same facility seems to be the
path to follow in the current economical scene, providing a greater interest to the

development due to the associated cost reduction.

In this technological field the radar can be highlighted, which is able to detect any
object that reflects an echo on the receiver higher that a predefined threshold, and
also, it can determine its distance and position. Then, the reflectivity of a target is
characterized by its Radar Cross Section (RCS]). This is why its determination, analysis
and control is of great interest, mainly in the military field. And not only for monostatic
configuration, generalized in the operative systems, but also for bistatic configuration
(transmitter and receiver placed in different locations), which is attracting the attention
of the scientific and military community in the last years due to its ability to detect

the so-called stealth targets.

On the other hand, a system capable of electromagnetically characterize materials

of interest share a great amount of characteristics with an [RCY| facility. Then it makes
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Abstract

all sense to design a versatile system capable of performing not only tests but
also to measure the ability of a material to absorb electromagnetic energy, to estimate
its electric permitivitty and magnetic permeability or to check the effect of antenna
radomes and covers on their radiation pattern. Also, the same facility could be design
to allow the implementation of near field antenna measurements (and its associated
far field transformation) and, also, the research on procedures to extend this kind of
transformations to the determination.

In this context, the dissertation deals with an innovative and unique measurement
facility called Blstatic ANechoic CHAmber (BIANCHA), conceived, designed and con-
structed with the ability to perform all these kinds of test, all related to the research
activities of the Detectability and Electronic Warfare Laboratory at Instituto Nacional
de Técnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTAI).

The facility has been developed with a multipurpose and versatile design, so that it
permits the easy realization of monsotatic and bistatic measurements both in reflection
and transmission, allowing to implement all those kinds of test enumerated.

Among the broad amount of uses, the dissertation deals with the research and
implementation of new radiation and dispersion measurement methods applied to the
determination of the electromagnetic behaviour of advanced non-metallic materials and
covers used in the aeronautic field, showing not only the developed methodology for
each test but also measurement results that demonstrate the validity of the facility

concept, design and implementation.
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Resumen

En las dltimas décadas, el uso de campos electromagnéticos se ha generalizado en
multitud de campos cientificos y tecnolégicos. Las plataformas aeronauticas, tanto civi-
les como militares, no han sido una excepcion. Asi, los vienen utilizando intensivamente
o han sufrido su uso, siendo ademads pioneras en muchas de sus aplicaciones, como puede

ser el radar.

En paralelo, los materiales y recubrimientos usados en las citadas plataformas es-
tdn sufriendo una transformacién constante para mejorar sus prestaciones. Por tanto,
resultard imprescindible caracterizar el comportamiento de dichos materiales no sélo a

nivel mecénico, térmico, etc. sino en relacién a los citados campos electromagnéticos.

De esta manera, el diseno e implementacién de instalaciones y métodos de medida
novedosos que mejoren esta caracterizacién resulta de gran utilidad. Y no sélo eso, sino
que una concepcioén versatil que permita una gran variedad de ensayos en una misma
instalacion parece ser el camino a seguir teniendo en cuenta el escenario econdémico

actual, aportando un mayor interés al desarrollo por el consiguiente ahorro de costes.

En este dmbito tecnolégico destaca sin duda el radar, que detectard todo objeto
cuyo eco reflejado llegue a su receptor con una potencia superior a un umbral, y podra
determinar su distancia y posiciéon. Asi, la reflectividad de un blanco viene caracte-
rizada por su seccién transversal radar o Radar Cross Section (RCS)), por lo que su
determinacién, andlisis y control resulta de gran interés, sobre todo en el ambito mili-
tar. Y no sélo para configuracion monoestatica, ampliamente extendida en los sistemas
actualmente operativos, sino también para configuracién biestatica (el transmisor y el
receptor se encuentran en localizaciones separadas), ya que este tipo de sistemas estdn
atrayendo la atencion de la comunidad cientifica y militar en los ltimos afios por su

capacidad para detectar los denominados blancos stealth.

Por otro lado, un sistema capaz de caracterizar electromagnéticamente materiales
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Resumen

de interés comparte muchas caracteristicas con una instalacién de medida de [RCS], por
lo que cobra todo el sentido disenar un sistema versatil capaz de realizar no solo ensayos
de sino de medir la capacidad de un material para absorber la energia electromag-
nética, estimar su permitividad eléctrica y su permeabilidad magnética o comprobar
el efecto de radomos y recubrimientos de antenas sobre su diagrama de radiacién. Y
no solo eso sino que ademas la misma instalacién puede ser disenada para permitir la
implementacién de medidas en campo cercano (y su posterior transformacién a lejano)
para antenas y, adicionalmente, la investigacion de procedimientos para replicar este
tipo de transformaciones en el 4mbito de la

Asi, esta tesis gira en torno a una instalacién de medida singular e innovadora deno-
minada Blstatic ANechoic CHAmber (BIANCHA]), concebida, diseniada y construida
para posibilitar la realizacion de todos esos tipos de ensayos, que se incluyen en las lineas
de investigacion del Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electrénica del Instituto
Nacional de Técnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTAI).

Dicha instalacion ha sido disefiada con un caracter versatil y polivalente, de modo
que posibilita la realizacién sencilla de medidas mono y biestaticas tanto en reflexién
como en transmisién, lo que permite implementar todos los tipos de ensayo enumerados.

Entre las distintas aplicaciones, la tesis se centra en la investigaciéon y desarrollo de
nuevos métodos de medida de pardmetros de radiacion y dispersion aplicados a la deter-
minacién del comportamiento a nivel electromagnético de materiales y recubrimientos
no metalicos avanzados usados en el &mbito aerondutico, mostrandose no sélo la meto-
dologia seguida para cada caso concreto sino resultados de medida que demuestran la

validez del diseno e implementacién de la instalacion.
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Capitulo 1

Motivacion

1.1. Introduccion

A lo largo de los anos, y en especial, en las ultimas décadas, el uso de campos elec-
tromagnéticos se ha extendido para un sinfin de aplicaciones dentro de la denominada
“sociedad de la informacion”. En este sentido, las plataformas aeronauticas, tanto civiles
como militares, no han sido una excepcién sino todo lo contrario, y han utilizado estos
campos electromagnéticos o han sufrido su uso, siendo ademds pioneras en muchas de

sus aplicaciones, como pueden ser en radar o comunicaciones.

En paralelo, los materiales y recubrimientos usados en estas plataformas han ido evo-
lucionando, de manera que gran variedad de ellos han sido y estan siendo desarrollados
para mejorar sus prestaciones. Asi, con el auge del uso de los campos electromagnéticos,
se hace imprescindible caracterizar el comportamiento de dichos materiales no sélo a

nivel mecénico, térmico, etc. sino en relacién a ellos.

Por tanto, el disefio e implementacién de instalaciones y métodos de medida nove-
dosos que mejoren esta caracterizacion se hace muy necesario y 1til, y una concepcién
que permita una gran diversidad de medidas en una misma instalacion se antoja cru-
cial en una época en la que el ahorro de costes y la adaptacién a las necesidades es
imprescindible para ser efectivos y eficientes.

Dentro de estas aplicaciones cabe destacar el radar, que es un sistema capaz de
emitir ondas electromagnéticas y recibir los ecos producidos por los objetos (o blancos)
que dichas ondas encuentran a su paso. En este sentido, el radar detectara todo objeto

cuyo eco llegue a su receptor con una potencia superior a un umbral, y podra determinar
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su distancia y posicién.

Asi, la potencia reflejada por un blanco va a ser proporcional, entre otras variables,
a la seccion transversal radar o de dicho blanco.

La[RCS] o firma radar, de un blanco es una caracteristica propia del mismo y depen-
derd de sus propiedades estructurales (tamafo, forma, propiedades electromagnéticas
de los materiales constitutivos del objeto, etc.) y de los pardmetros de la onda que inci-
da sobre él (frecuencia, polarizacién, éngulo de llegada, etc.). Se trata de un pardmetro
de vital importancia en los sistemas y plataformas, sobre todo desde el punto de vista
militar. De hecho, por ejemplo, en todo diseno de una plataforma militar susceptible
de operar en escenarios en los que la tecnologia de vigilancia sea el radar, se deben
tener en cuenta estos aspectos, y se intentard minimizar su para que cumpla con
su misién de manera eficaz.

En este contexto, y como consecuencia del desarrollo de los sistemas radar, la me-
dida de la de blancos complejos ha sido un objetivo prioritario para la comunidad
cientifica. Asi, se han implementado numerosos sistemas de medida tanto en campo
abierto (outdoor range), esto es, al aire libre, como en el interior de una camara (in-
door range) debidamente acondicionada para tratar de mantener un entorno de medida
controlado. Este tipo de instalaciones son muy complejas y costosas, y todo ello debido
a la necesidad de iluminar al blanco con un frente de ondas plano, lo que en la préctica
se consigue aumentando la distancia entre emisor y blanco o colimando el haz que sale
del emisor mediante el uso de un reflector.

En este punto cabe destacar que la gran mayoria de los radares operativos tienen
una configuracién monoestatica, es decir, el transmisor y el receptor se encuentran
en la misma ubicacion y, por este motivo, la mayoria de las instalaciones de medida
de son también monoestdticas. Sin embargo, un renovado interés en los radares
biestéticos, en los que el transmisor y el receptor se hallan en localizaciones distintas,
esta provocando el desarrollo de nuevas instalaciones, sistemas y métodos de medida
de biestética.

Por otro lado, un sistema para la caracterizacion electromagnética de materiales
comparte muchas caracteristicas con una instalacién de medida de [RCS], de modo que
se puede disenar un sistema capaz de realizar ambos ensayos de una manera mas efi-
ciente. Asi, con una instalaciéon apropiada, se puede medir la capacidad de un material
para absorber la energia electromagnética (RAM, Radar Absorbing Materials), se pue-

de estimar la permitividad eléctrica, €, y la permeabilidad magnética, pu, de materiales,
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o se puede comprobar el efecto de radomos y recubrimientos de antenas en el diagrama
de radiacion de las mismas. En este sentido, cabe decir que es habitual encontrar insta-
laciones capaces de ofrecer tanto medidas de como de antenas, aunque no lo son
tanto aquellas en las que se pueden realizar la totalidad de los ensayos anteriormente
enumerados.

Para el caso de antenas, hace algin tiempo se comenzaron a desarrollar métodos
de medida en campo cercano, es decir, a distancias en las que el frente de onda no
es plano sino esférico, y que, mediante procesado numérico de los datos, se pueden
obtener los parametros de interés. Las medidas en campo cercano son muy utiles para
gran variedad de ensayos, ya que posibilitan tener instalaciones de menores dimensiones
pero con las mismas capacidades que instalaciones més grandes en campo lejano. Para
antenas, los sistemas en campo cercano han alcanzado un gran nivel de desarrollo,
estando disponibles comercialmente. Sin embargo, no ocurre lo mismo para [RCS por lo
que se estd investigando para tratar de conseguir sistemas de similares prestaciones.

Asi, la tesis propuesta gira en torno a una instalacién de medida singular e inno-
vadora denominada [BTANCHA] concebida, disenada y construida para posibilitar la
realizacién de gran variedad de ensayos electromagnéticos, todos ellos incluidos en las
lineas de investigacién del Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electronica del Ins-
tituto Nacional de Técnica Aeroespacial “Esteban Terradas” (INTAJ). Dicha instalacién
ha sido disenada con un caracter versatil y polivalente, de modo que posibilita la rea-
lizacién sencilla de medidas mono y biestaticas de en campo lejano y en campo
cercano, medidas de caracterizacién de materiales (incluyendo medidas de absorcién y
medidas para la estimacién de la permitividad y permeabilidad) y medida de antenas,
tanto en campo lejano como en campo cercano.

Entre las distintas aplicaciones, la tesis se centrard en la investigacion de nuevos mé-
todos de medida de pardmetros de radiacion y dispersion aplicados a la determinacion
del comportamiento a nivel electromagnético de materiales y recubrimientos avanzados

usados en el ambito aeronautico.

1.2. Contexto y objetivos de la tesis

Esta tesis se ha desarrollado en las instalaciones del Laboratorio de Detectabilidad
y Guerra Electronica del Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial “Esteban Terra-

das” (INTA]), lugar en el que el autor lleva a cabo su labor investigadora desde el afio
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1999. El [INTAl dependiente del Ministerio de Defensa, es el Organismo Publico de
Investigacién (OPI) encargado de la investigacion y el desarrollo tecnolégico en el 4m-
bito aeroespacial. Por su parte, el Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electrénica
pertenece al Area Radiofrecuencia del [NTA] teniendo la misién de adquirir, mante-
ner y actualizar conocimiento, asi como procurar servicios y tecnologias innovadores,
en sistemas radar y de guerra electronica para resolver problemas reales de defensa y
seguridad [1].

En este ambito, el Laboratorio se ha centrado en dos lineas concretas de investiga-
ci6én, por un lado, en la evaluacion, control y explotaciéon de firma radar y, por otro,
en el desarrollo de equipos de guerra electrénica de bajo consumo y peso embarcables
en aviones no tripulados. Cuenta entre sus instalaciones con un laboratorio de radiofre-
cuencia y microondas plenamente equipado que le permite el desarrollo de prototipos
y demostradores de guerra electrénica. Dispone igualmente de diferentes herramientas
software de prediccion para la resolucion de problemas electromagnéticos que se em-
plean tanto para apoyar las lineas de investigaciéon propias del Laboratorio como para
dar soporte a otras dependencias del Instituto, asi como a las Fuerzas Armadas y otras
instituciones gubernamentales y empresas.

Dentro de ese contexto, el trabajo realizado se basa en una instalacion de medida
singular e innovadora concebida, disenada y construida para posibilitar la realizacién de
gran variedad de ensayos electromagnéticos, todos ellos orientados a ampliar y mejorar
las capacidades del Laboratorio. De hecho, el disetio, construccién y puesta en marcha ha
dado lugar a una tesis doctoral llevada a cabo en este mismo Area bajo el titulo “Sistema
de Medida Polivalente con Configuracion Biestatica para Ensayos Electromagnéticos”
[2] y cuyo autor es el Dr. David Escot Bocanegra.

Por tanto, la instalacién ha sido disefiada con un cardcter versatil y polivalente, de
modo que posibilita la realizacién sencilla de una gran variedad de ensayos tanto de
radiaciéon como de dispersion, si bien, y debido a su caracter innovador, cada configu-
raciéon de medida y ensayo necesita un desarrollo propio y novedoso. En este punto,
es importante resenar que el autor ha participado activamente desde el comienzo en la
concepcion, especificaciéon y disefio del sistema, asi como en su construccién y puesta
en marcha.

Asi, el objetivo concreto de la tesis sera presentar las metodologias de medida desa-
rrolladas y demostrar la validez del diseno e implementacién de la instalacién a través

de ejemplos concretos de cada tipologfa. Y todo ello en el ambito de los materiales
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Figura 1.1: BIANCHA: Bistatic Anechoic Chamber

aeronauticos avanzados.

La instalacién se concibe como un sistema indoor, alojado en una cdmara anecoi-
ca, capaz de situar dos sondas en cualquier punto de la superficie de una semiesfera
imaginaria de radio fijo y cuyo centro es la posicién en la que se coloca el blanco o la
antena bajo test. De esta manera, transmitiendo por una de las sondas y recibiendo por
la otra se pueden realizar con facilidad medidas biestaticas, o bien, empleando sélo una
de las sondas se pueden hacer medidas monoestaticas o barridos esféricos para trans-
formaciones de campo cercano a campo lejano para medida de antenas. También, y
gracias al uso de sondas de polarizacién dual y un analizador vectorial de redes de cua-
tro puertos, se pueden llevar a cabo medidas polarimétricas. Se trata de un verdadero
sistema biestatico de medida en tres dimensiones, un paso mas sobre sistemas como los
descritos en la bibliografia, puesto que las posibles posiciones de medida biestatica no
estan restringidas por limitaciones fisicas de diseno. Todo esto implica una instalacién

realmente novedosa respecto al estado del arte en este tipo de medidas, y, por tanto,
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permitird metodologias y ensayos innovadores.

Entre las distintas aplicaciones de la instalacién, la tesis se centra en el desarrollo de
métodos de medida aplicados a la caracterizacién del comportamiento en transmisién y
reflexion de materiales y recubrimientos no metélicos usados en el &mbito aeronautico.

Esto incluye, més especificamente, los siguientes ensayos:

1. [RCSl mono y biestatica de blancos dieléctricos: Se aborda la medida de la [RCS
mono y biestdtica de blancos dieléctricos de geometrias simples, muy poco pre-
sentes en la bibliografia, y que pueden ayudar a una mejor comprensién de los

fenémenos de dispersién en ese tipo de materiales.

2. Medida de materiales: Se examina, por un lado, la caracterizacion electromagné-
tica de materiales, esto es la estimacién de la permitividad eléctrica mediante las
técnicas de medida en espacio libre, y se posibilita ampliar a estimacién de per-
meabilidad magnética, con ayuda de las medidas biestaticas. Para ello se aplica
un método de estimacion basado en la medida del coeficiente de reflexién per-
pendicular y paralelo del material bajo andlisis y en la utilizaciéon de algoritmos
bioinspirados a la extraccién de € y u. Por otro lado, se desarrollan las medidas de
absorcién, esto es, ensayos destinados a medir la capacidad de ciertos materiales

para absorber la energia electromagnética.

3. Medida de radomos y recubrimientos de antenas: Esta tesis culmina con el estudio
de la medida del efecto de radomos y recubrimientos sobre elementos radiantes
gracias a las caracteristicas de la instalacion que permiten la medida polarimétrica

de antenas.

Por tdltimo, hay que anadir que para la puesta en marcha de los diversos ensayos es
necesario desarrollar un software especifico que incluya el control de los movimientos
del sistema, el control del analizador vectorial de redes y el procesado de datos para su
posterior utilizacion. Estos programas amplian los ya desarrollados para la puesta en
marcha de la instalacién y la realizacién de los primeros ensayos, y han sido programa-
dos en Visual Basic, haciendo uso del bus de comunicaciones GPIB (General-Purpose
Instrumentation Bus) y las instrucciones propias de cada equipo. El procesado de datos

posterior se ha realizado mediante scripts especificos programados sobre la herramienta
software MATLAB®.



1.3. Estructura de la tesis

1.3. Estructura de la tesis

La tesis se ha estructurado de la siguiente manera:

Capitulo 1. Motivacién: Se trata del capitulo presente y en él se incluye el contexto
en que se enmarca este trabajo y se describen los objetivos de la tesis. El capitulo

se cierra detallando la estructura del resto del documento.

Capitulo 2. Antecedentes: En él se muestra el estado del arte de las instalaciones
dedicadas a realizar medidas de dispersién, centrandose principalmente en los

ensayos de reflectividad biestatica.

Capitulo 3. BIANCHA: Descripcion de la instalacion: Este capitulo se dedica
al repaso del contexto en el que se construye la instalacién, prosigue con un
resumen del disefio, instalacién y puesta en marcha del sistema, para concluir con

una descripcién de las aplicaciones previstas.

Capitulo 4. Medidas de biestatica de blancos no metélicos: En este ca-
pitulo se describe el uso de la instalacion para medida de de blancos comple-
jos compuestos por materiales dieléctricos. Comenzard con una introduccion a la
medida de A continuacién se describird la metodologia de medida empleada,

para concluir con los resultados obtenidos para configuracién biestatica.

Capitulo 5. Medida de materiales: En este capitulo se detalla el uso de la insta-
lacién para medida de materiales, en concreto medidas de absorcion , de carac-
terizacién electromagnética y, en general, medidas de reflexién y transmisién de
materiales con caracteristicas especiales. Comenzara con una introduccién a ese
tipo de medidas, para continuar con la descripcién de la metodologia de medida

empleada, concluyendo con los resultados obtenidos.

Capitulo 6. Medida de radomos y recubrimientos de antenas: En este capitu-
lo se incluye el uso de la instalacién para medida de radomos y recubrimientos de
elementos radiantes (antenas). En primer lugar se describiran los distintos tipos

de medidas y la metodologia empleada, para concluir con los resultados obtenidos.

Capitulo 7. Conclusiones y trabajo futuro: Este tltimo capitulo resume breve-
mente el trabajo realizado, enumera las conclusiones extraidas y cita las posibles

lineas de trabajo futuras.
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Apéndice A. Radiaciéon y Dispersion. Fundamentos de Medida: En el primer
apéndice se introducen los conceptos bésicos de radiacion y dispersion y se des-
criben los fundamentos de medida de reflectividad que servirdn de base para las

metodologias desarrolladas en la tesis.

Apéndice B. Resumen de Publicaciones: Para concluir la memoria se enumeran
las publicaciones realizadas por el autor consideradas relevantes para la tesis y

ordenadas segun el capitulo de la memoria con el que estan relacionadas.



Capitulo 2

Antecedentes

En este capitulo se presenta una revision a nivel general de los distintos sistemas
de medida de radiacion y dispersion implementados a lo largo de los anos que aparecen
en la bibliografia, centrada en las instalaciones interiores y estdticas para la medida de
[RCS] especialmente biestatica, la caracterizacién electromagnética de materiales y la
medida de la influencia de radomos y recubrimientos sobre los elementos radiantes que
protegen, ya que éste es el tipo de instalacion y esas las aplicaciones sobre las que versa
la tesis doctoral.

Para completar el estado del arte, en el capitulo posterior de medida de materiales y
para cada metodologia concreta se dard una visién bésica de las distintas implementa-
ciones y métodos mas relevantes. Por eso, en este capitulo sélo se incluye la bibliografia

referida a las instalaciones de medida propiamente dichas.

2.1. Antecedentes en sistemas de medida de reflectividad

Como se ha adelantado en capitulos y apartados anteriores, la tesis gira en torno a
la aplicacion de un novedoso sistema esférico con configuracion biestatica denominado
[BIANCHA] a la medida de pardmetros electromagnéticos de radiacién y dispersion sobre
materiales y recubrimientos avanzados.

Asi, este apartado se centra en presentar las instalaciones dedicadas a ese tipo
de ensayos recogidas en la literatura cientifica, ordenadas por grupos de investigacién,
instituciones y/o empresas, y que implementan configuraciones similares a la instalacién
propuesta.

En este punto cabe destacar que el presente estudio del estado del arte no pretende
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recoger de forma exhaustiva todas las instalaciones e instituciones dedicadas a cada uno
de los ensayos recogidos en la tesis, sino sélo aquellas centradas en solventar el problema
de la medida de reflectividad en todas sus variantes con configuraciones esféricas bies-
taticas similares a la propuesta, y que aporten una visién clara del grado de novedad
y el avance en el estado del arte que implica el disenio y aplicacién de BIANCHAI a ese
tipo de medidas.

No obstante, en determinados casos, debido a su singularidad, o simplemente con
el 4nimo de completar la informacion aportada, especialmente en el caso de Espana
donde no se han encontrado sistemas de medida similares al descrito en la tesis, se
hara referencia a otros tipos de instalaciones mas comunes, como por ejemplo campos
compactos o instalaciones exteriores.

Ordenar los antencedentes por grupos de investigacién/institucién/empresa facili-
tard la comparacién del sistema de medida objeto de esta tesis con los propuestos por
cada grupo de investigacion para resolver el problema de la medida de reflectividad,
permitiendo apreciar de una manera mas clara su aportacién al estado del arte en este
tipo de instalaciones.

Finalmente, cabe destacar que las distintas soluciones encontradas se han agrupado,
ademads, por paises. El objetivo de esta eleccion es falicitar una posterior actualizacién

de estos antencedentes anadiendo un criterio mas de busqueda y clasificacion.

2.1.1. Espana
Universidad de Oviedo

Dentro del Departamento de Ingenieria Eléctrica, Electronica, de Computadores y
Sistemas [3] de la Universidad de Oviedo se ubica el Grupo de Teoria de la Senal y
Comunicaciones (TSC-UNIOVI) [4], que realiza labores de investigacién en el 4mbi-
to de la teorfa electromagnética y el electromagnetismo aplicado (problemas directos
e inversos de antenas, propagacién y dispersion), procesado de senal y desarrollo de
sistemas y subsistemas de comunicaciones inaldmbricas desde radiofrecuencia hasta
Terahercios (ITHZ).

Mas concretamente, y en el ambito de la presente tesis, posee una camara anecoica
[5] de reducidas dimensiones (alrededor de 7 m de largo por 4 m de ancho y alto)
denominada AntEM-Lab en la que alberga un rango recto con poscionamiento esférico

para medida de antenas y reflectividad (figura foto superior izquierda). Ademas,
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2.1. Antecedentes en sistemas de medida de reflectividad

posee un escaner plano para medidas de transmisién y reflexiéon en campo cercano para
frecuencias de microondas, ondas milimétricas y ondas submilimétricas (ﬁgura foto

superior derecha).

Figura 2.1: Instalaciones de medida del Grupo TSC-UNIOVI - Universidad de Oviedo (obte-
nida de @/)

Las aplicaciones principales de estas instalaciones son: medida de antenas, reflec-
tarrays y transmitarrays, reconstruccion de fuentes o inverse scattering @ y
caracterizacién de dispositivos pasivos para comunicaciones (desde radiofrecuencia y
microondas hasta [THz). As{ mismo, ha realizado experimentos para la obtencién de
medidas biestaticas en el rango recto con posicionamiento manual de transmisor y re-

ceptor (figura [2.1] foto inferior).

Universidad Politécnica de Cataluna

La Universidad Politécnica de Catalunia (UPC), y dentro del Departamento de Teo-
ria de la Senal y Comunicaciones ﬂgﬂ, posee varias camaras anecoicas para medidas
electromagnéticas operadas por distintos grupos de investigacién. Por ejemplo, el Gru-

po de Compatibilidad Electromagnética (GCEM) opera una cdmara anecoica para la
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realizacién de ensayos de ElectroMagnetic Compatibility (EMC]). También, y dentro del
Grupo de Antenas y Sistemas Radio - AntennalLAB [10] se trabaja en la realizacién
de ensayos de medida de antenas y reflectividad en un rango recto de 5 m de distancia
entre sonda y Antenna Under Test (AUT]), incluido en una cdmara anecoica de 8 m x
8 m x 10 m, operativa de 1 Gigahercios (GHZ) a 40

Estas instalaciones, a pesar de tener una actividad investigadora muy activa, no pre-
sentan una novedad significativa respecto a instalaciones de medida estandar similares.
Sin embargo, han sido usadas en aplicaciones singulares, como por ejemplo el desarrollo
de una transformacién de campo cercano esférico a campo lejano para la obtencién de
y la formacién de imagenes radar [11] [12] [13]. También cabe destacar la medida
del coeficiente de reflexién de estructuras fractales para la validacién de modelos de
reflectividad electromagnética de superficies presentes en la naturaleza |14].

Por 1ltimo, son resenables los experimentos tempranos realizados con sistemas radar

biestaticos publicados en [15] en el ano 1993.

Universidad de Alcala

La Universidad de Alcald |16] posee diversas instalaciones para la realizacién de
ensayos electromagnéticos.

Entre ellas cabe destacar el Centro de Alta Tecnologia y Homologacién (CATECHOM))
[17], cuyo objetivo genérico es el de apoyar las actividades de investigacién y desarrollo
tecnoldgico relacionadas con las telecomunicaciones, la electrénica y las Tecnologias de
la Informacién de la comunidad universitaria y de otras entidades publicas o privadas.
Entre otras, el [CATECHOM] cuenta con una cdmara anecoica para la realizacién de
ensayos de antenas (figura de 6,26 m x 3,96 m x 3,96 m, operativa de 1[GHZ a
40 para aplicaciones de telecomunicacion en radiofrecuencia y aeronautica civil o
militar.

Por otro lado, y dentro del Departamento de Ciencias de la Computacion |1§], el
Grupo de Electromagnetismo Computacional opera una camara anecoica apantallada
rectangular de 6.1 m x 4 m x 3.6 m (figura en la que se aloja un complejo
sistema de posicionamiento que combina tres sistemas mecanicos diferentes mediante
los cuales se pueden realizar medidas en campo cercano tanto planares, como cilindricas
y esféricas [19]. Y todo ello hasta 40 Esta instalacién se usa principalmente para

medida de antenas, pero se ha incluido en este estudio debido a su singular sistema de
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2.1. Antecedentes en sistemas de medida de reflectividad

posicionamiento. No obstante, y a pesar de su complejidad, dicho sistema no permite

medidas biestaticas.

Figura 2.2: Instalaciones de medida de la Universidad de Alcald: @ Cdamara anecoica del
[CATECHOM (obtenida de Cdmara anecoica del Grupo de Electromagnetismo Compu-
tacional (obtenida de @/)

Universidad Politécnica de Madrid

Dentro del Departamento de Senales, Sistemas y Radiocomunicaciones de la
Universidad Politécnica de Madrid se ubica el Grupo de Radiacion , dedicado a
la investigacion en el ambito del diseno, construccién y medida de antenas, el andlisis
y evaluacion de [EMC de sistemas complejos, el disefio y construccién de sistemas de
radiofrecuencia desde Ultra High Frequency (300 a 3000 MHz) (UHE]) hasta [THZ y el
disenio y andlisis de sistemas y redes de radiocomunicaciones.

En lo referente a instalaciones de medida, posee dos camaras anecoicas para medidas
de radiacion, en concreto un sistema de medida en campo cercano esférico y plano, y
un campo compacto formado por un sistema gregoriano de doble camara , con el
reflector principal alojado en una cdmara anecoica de dimensiones 15 m x 8 m x 7,5 m,
y que consigue una zona quieta de 3 m de didmetro entre 6 y 150

Especial relevancia tienen sus trabajos en el diseno e implementacién de sistemas de
medida cilindricos en campo cercano exteriores para antenas radar de altas prestaciones
y gran tamanio (hasta 12 m) en banda L (de 1 a 2[GHZ). Estos trabajos incluyeron tanto
el disenio del sistema de medida como el desarrollo de la transformacién de campo

cercano a lejano para coordenadas cilindricas especificamente disenado para estos sis-
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temas [24] y el tratamiento de los errores producidos por la variacién de temperatura,
el viento y las reflexiones en el suelo que se producen en los sistemas exteriores para

ese tipo de transformaciones [25).

2.1.2. Alemania
DLR

El Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLRI) es el organismo aleman
por excelencia dedicado a la investigacién en el ambito espacial y aeronatutico. Es un
referente mundial, entre otras tecnologias, en desarrollo de Synthetic Aperture Radar
(SARI), por lo que posee una amplia experiencia en medidas de reflectividad.

En concreto, el Microwaves and Radar Institute |26] cuenta con varias cdmaras
anecoicas dedicadas a ese tipo de medidas. Por un lado, opera un campo compacto
con una zona quieta de 3,5 m de didmetro con configuracién de reflector parabdlico
cilindrico dual [27], al que han dedicado las publicaciones [28] y [29]. Y por otro, el
Signatures Group [30] posee varias cdmaras e instalaciones dedicadas a la medida de
biestdtica y materiales:

Figura 2.3: Polarimetric bistatic scattering measurement facility - DLR (obtenida de [30]).

= La primera instalacién, representada en la figura y denominada Polarimetric
Bistatic Scattering Measurement Facility [30] opera en banda W (75 a 111 [GHZ)
y consta de dos brazos que soportan sendas antenas colocadas en uno de los ex-
tremos de cada brazo, a 3,2 m del blanco, situado en el otro extremo sobre el eje
de giro de uno de los brazos (el otro no tiene movimiento). En esta instalacién
se han realizado medidas de quasi-monoestatica y biestatica sobre diferen-
tes objetos candnicos y blancos realistas a escala. No obstante, a diferencia de

[BIANCHA] el transmisor, blanco y receptor estdn siempre en el mismo plano.
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= En cuanto a la medida de materiales, por un lado realizan medidas en guia de
onda para frecuencias desde 1,1 hasta 110 [GHZ, y, por otro, medidas de
transmision y reflexién en espacio libre en banda X (8,2 a 12,4 [GHZ), Ka (26,5 a
40 [GHZ) y W. Para ello disponen de cuatro setups de medida distintos :

1. Setup en banda X para transmisién y reflexién (fig. . Posee 2 antenas
con lentes enfrentadas a 1,2 m de distancia la una de la otra, y con el sample
holder situado en el centro de ambas, con giro en el eje vertical. Uno de los
brazos que soporta la antena de recepcién también puede girar en eje vertical

desde 180° hasta 22° de la de transmision.

Figura 2.4: Setup de medida de materiales en Banda X para transmision - DLR (obtenida

de @/}

2. Setup en banda X para reflexién (fig. 2.5)). Tiene dos brazos que producen
un movimiento en elevacién. No posee giro en acimut. La muestra se pone en
el plano horizontal. Al igual que en el anterior, ambas antenas poseen lentes

para focalizar el haz y evitar el efecto de bordes.

3. Setup en banda Ka para transmisién y reflexién. Idéntica configuracién a la
de la figura pero con antenas para banda Ka y situadas a 0,85 m del

sample holder.

4. Setup en banda W (fig. [2.3]). Se trata de la misma instalacién para medida
de [RCH| biestatica anterior, la polarimetric bistatic scattering measurement
facility, en la que se sustituye el soporte de blanco por un sample holder para

materiales.

Distintas aplicaciones de estas instalaciones pueden encontrarse en y [33].
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Figura 2.5: Setup de medida de materiales en Banda X para reflexion - DLR (obtenida de 1@/)

El citado Instituto posee ademads otra instalacién de medida biestatica denominada
Bistatic Measurement Facility (BME]) (fig. orientada a medida de reflectividad
de suelos para aplicaciones de Remote Sensing . Se trata de una instalacion
con dos brazos que sustentan dos sondas doblemente polarizadas en banda X, pero
cuyos movimientos se limitan a un unico plano (no hay movimiento en acimut) con un
recorrido en elevacién entre 12° y 70° (aunque sélo alcanzan los 60° por problemas de
oscilacién), con lo que tan solo consiguen angulos biestaticos entre 24° y 140°, con el
transmisor, blanco y receptor situados en un plano tnico. Muy lejos de las prestaciones
en margen angular, precision y movimientos combinados que ofrece la cAmara en la que

se ha desarrollado esta tesis.

TU Braunschweig

El instituto de EMC de la Universidad Técnica de Braunschweig, (Institute for
Electromagnetic Compatibility), ha realizado medidas de reflectividad biestética en al-
ta frecuencia (110 [GHZ) para evaluar la influencia de un avién comercial en tazi en
la pista de aterrizaje sobre el Instrumental Landing System (ILS) del aeropuerto (110
Megahercios (MHZ)), escalando 1:1000 [36]. Los resultados no son los mejores incluso
para una placa metélica por el propio setup de medida, ya que no utilizan materiales
absorbentes ni posicionadores de antenas y blanco, realizando manualmente el posicio-

namiento.
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Figura 2.6: Bistatic Measurement Facility - DLR (obtenida de ).

2.1.3. Francia
CEA-CESTA

Dentro de la Commissariat a l’énergie atomique et auz énergies alternatives (CEA])
francesa, en concreto en su Direction des Applications Militaires, se puede encontrar
el Centre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine (CESTAI), que posee varias
instalaciones para medida de reflectividad. En concreto, el opera un campo
compacto convencional denominado CAMELIA, que trabaja entre 0,8 y 18 No
obstante, el campo también puede operar en las bandas de Very High Frequency (30
a 300 MHz) (VHE) y [UHE] mediante una antena tipo phased array optimizada como
transmisora. Ademads, posee una instalacién para medidas mono y biestdticas denomi-
nada CACTUS, cuya configuracion es igual a la polarimetric bistatic scattering measu-
rement facility del [DLRI (ﬁgura, pero operando entre 1 y 18 De esta manera
s6lo permite hacer medidas biestaticas con transmisor, blanco y receptor en el mismo
plano. Esta misma instalacién se puede configurar para medir la monoestatica en
campo cercano en una esfera alrededor del blanco (sin transformacién a campo lejano).
Para ello dispone de un arco rotatorio rectangular que sustenta la antena transmiso-
ra/receptora abatible en elevacién y un posicionador de blanco con giro en acimut. De

esta manera se puede obtener la [RCS] monoestatica en campo cercano de un blanco
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en una esfera completa en dos rangos de frecuencia, de 0,8 a 1,8 mediante un
phased array de polarizacion dual, y de 2 a 12 mediante una bocina estandar
también de polarizaciéon dual . Esta instalacion ha sido usada principalmente para
reconstrucciéon de centros de scattering o inverse scattering aplicada al control de fir-
ma radar . Este ultimo sistema de medidas ha sido mejorado posteriormente con
la instalaciéon ARCHE 3D (figura , dotada de un brazo de aluminio que situa la
antena tansmisora/receptora a 4 m del blanco y que puede girar con mayor precisién
entre —100° y 100°. El blanco también puede rotar en acimut 360° y las antenas son
idénticas a las anteriormente descritas [40].

el ll.'.‘\"“"t"‘!\“I '

Figura 2.7: Sistema de medida ARCHE3D - CESTA (obtenida de )

CCRM

Asociado al Institut Fresnel del Centre National de la Recherche Scientifique
(CNRS) francés y a la Aiz-Marseille Université [42], se encuentra el Centre Commun
de Ressources Micro-Ondes (CCRM]) de Marsella [43].

El posee varias instalaciones de medida de reflectividad:

1. Camara anecoica de pequeno tamano (3 m x 3 m x 3 m), que contiene un escéner
plano de 2,5 m x 2,5 m formado por 2 bocinas corrugadas de 1 a 18 y
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polarizacién lineal, de movimiento independiente, que permite su rotacién para
apuntamiento y un analizador vectorial Anritsu 37369D con mezcladores y fuente
externa para mejorar el margen dindmico. Se usa principipalmente en el campo
de la deteccién y localizacion de objetos dieléctricos enterrados mediante Ground
Penetrating Radar (GPR]) usando datos multiestaticos en vez de senales pulsadas

o stepped frequency.

2. Camara anecoica de 14,5 m x 6,5 m x 6,5 m que incluye un sistema de medida
esférico y un sistema de medida en campo lejano (10,5 m). El més interesante
es el primero de ellos, un sistema en 3 dimensiones esférico y biestatico [45] que
combina un arco vertical con un brazo horizontal. El arco vertical se mantiene
fijo y cuenta con dos carritos capaces de sostener, cada uno, una bocina que se
puede emplear como transmisora o receptora. Los carritos se pueden desplazar a
lo largo del arco de —11° a 169°, teniendo en cuenta que 0° coincide con el cenit.
El brazo horizontal sostiene una bocina receptora y es capaz de girar en acimut
de —130° a 130°, siendo 0° la posicién enfrentada al arco vertical. Las sondas
tienen polarizacién lineal unica (aunque las del brazo horizontal se pueden rotar
para cambiar su orientacién) y se encuentran a una distancia de 1,8 m del centro
de giro del sistema, al que siempre apuntan. El blanco se situa en una columna
de foam situada en ese centro de giro que puede rotar 360° gracias a un pequeino
posicionador de acimut. El sistema emplea un Vector Network Analyzer (VNAI)

como equipo transmisor-receptor y puede trabajar de 2 a 18

Se han reportado en [45] problemas con la precisién del posicionamiento de los
carros que sustentan las antenas, produciendo una falta de estabilidad en las

medidas, apreciandose fluctuaciones en médulo y fase.

La instalacion esta siendo usada principalmente para inverse scattering mediante
medidas de la reflectividad mono-biestatica y polarimétrica [46] [47] [48]. Miden
también biestdtica de blancos metalicos y dieléctricos simples y lo compa-
ran en moédulo y fase con predicciones software, y utilizan estas medidas para

validacién de métodos numéricos de prediccién [45].

ONERA

El organismo publico francés por excelencia dedicado a la investigacién en el dm-

bito espacial y aeronautico, Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatia-
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les (QNERA]) [49], en su centro de Palaisseau, y dentro del Département ElectroMag-
nétisme et Radar (DEMR)) [50], opera, entre otras, una instalacién de medida interior
denominada BAse Blstatique (BABI) (figura , que permite realizar medidas bies-
taticas . Se trata de una instalacién indoor para medida de biestdtica entre
500 MHZ y 40 que utiliza un sistema de onda continua coherente (en concreto
un analizador vectorial de redes HP 8510) y puede medir tanto polarizacién horizontal

como vertical mediante bocinas de banda ancha de polarizacién dual.

Figura 2.8: Instalacion de medida [BABI - [ONERAl (Tomada de )

Esta instalacion amplia la capacidad de medida de la cdmara de la figura del
[DLR] ya que permite no solo medidas en el plano paralelo al suelo, sino también en
angulos cenitales desde 70° hasta 90°. Para ello posee un arco horizontal fijo elevado 2,5
m sobre el suelo, a lo largo del cual se pueden mover dos carritos capaces de sustentar
las sondas de transmisién y recepcién. En el centro de la cadmara se ubica el soporte
del blanco, capaz de rotar en acimut, y compuesto por una columna de foam ajustable
en altura para obtener incidencia y scattering en los diferentes angulos cenitales enu-
merados anteriormente. Las antenas se encuentran a una distancia de 5,5 m de este
punto.

Fl sistema originalmente operaba de 1 a 18 , y posteriormente se actualizé
con un carril adicional situado en la parte superior de la cAmara anecoica . Una
aplicacién mas reciente de la instalacién se puede encontrar en , donde se realizan

medidas biestaticas de cilindros dieléctricos sobre plano de masa y se comparan con
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simulaciones numéricas, y todo ello aplicado al campo de remote sensing, més concre-

tamente a [SAR] biestatico.

2.1.4. Reino Unido
University of Sheffield

Dentro del Department of Electronic and Electrical Engineering de la University of
Sheffield [55], se encuentra el Communications Research Group [56], que posee 5 cama-
ras anecoicas, incluyendo instalaciones para medida de antenas a frecuencias por encima
de 1 [GHZ, instalaciones para caracterizaciéon de materiales de altas y bajas pérdidas,
una instalacién para la obtencién de imagenes polarimétricas y otra para medida
de muy baja Ademds, poseen un campo recto outdoor (outdoor free-field range)
en Buxton. Ambos tipos de instalaciones se complementan con sistemas automaéticos
de medida controlados por ordenador basados en VNA (HP8510 y HP8720).

Entre todas estas instalaciones, cabe destacar las siguientes:

1. Instalaciones para caracterizacién de materiales de altas y bajas pérdidas, com-
puesta por un sistema de guias de onda, desde 350 [MHZ hasta 12,4 [GHZ, y un
sistema tipo arco NRL calibrado para caracterizacién de materiales en espacio
libre mediante medidas de reflectividad de 2 a 18 [GHZ, con un tamaio méximo
de muestras de 1 m x 1 m, dngulos biestaticos de 0 a 60° y para polarizacién
paralela y perpendicular. Este tipo de sistemas se describen en el apartado

de la tesis.

2. Ground Based Synthetic Aperture Radar (GBSAR) (fig[2.9), que es una instala-
cién singular para medida de polarimétrica dentro de una camara anecoica
capaz de caracterizar la reflectividad de blancos 3D de manera automaética. La
instalacion consta de un escaner plano X-Y horizontal y otro vertical para permi-
tir medir objetos de grandes dimensiones de manera precisa y producir imagenes
2D y 3D del objeto mediante un procesado propio. Y todo esto de 2 a 18 [GHZ,
con una dimensién méaxima de blanco de 1,5m. Segun [57] esta cAmara ha sido
usada para estudiar una posible transformacién de campo cercano a lejano para
monoestatica mediante sintesis de onda plana a partir de un escaner plano

transmitiendo y recibiendo en campo cercano.
3. Sistema de medida biestdtico para caracterizaciéon de superficies en incidencia
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Figura 2.9: Instalacién de medida [GBSAR] - University of Sheffield (Tomada de ,@)

oblicua , situado en una cdmara anecoica de 6 m x 4 m x 3,5 m y compuesto
por una antena transmisora colocada en un mastil fijo, de posicionamiento y
apuntamiento manual mediante laser, a 2,3 m del blanco y una receptora fijada
a un brazo que gira 360° en torno a dicho blanco mediante un servomotor a una
distancia de 1,65 m del mismo, que permanece estatico. El sistema es capaz de
medir reflectividad para un margen de frecuencias de 1,5 a 18 mediante
un [VNA] Agilent E8720 conectado a un PC mediante el bus General-Purpose
Instrumentation Bus (GPIB]). El salto angular minimo es de 0,5°. El sistema
utiliza software gating para eliminar respuestas indeseadas. Esta instalacion esta

siendo usada principalmente para la medida de Frequency Selective Surface (ESS])
con incidencia oblicua .

2.1.5. Italia

IDS

Ingegneria Dei Sistemi S.p.A. - IDS es una corporacion Italiana experta en sis-
temas radar que posee un laboratorio de medidas electromagnéticas [61] en el que
se incluyen instalaciones de medida de [RCS] antenas, caracterizacién de materiales,

[EMCI/ ElectroMagnetic Interference (EMI) tanto en cdmara como in situ. Cabe desta-
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car los siguientes sistemas de medida:

1. Radar mévil para medidas de [RCS dindmicas en banda X (aviones en vuelo y

barcos).

2. Camara parcialmente anecoica de 35 m x 22 m x 12 m para medida de [RCS
y antenas, que incluye un rango recto para medidas en campo lejano y campo

cercano mediante un escaner planar de 10 m x 5 m.

Figura 2.10: Cdmara semianecoica y escaner plano - IDS (tomada de )

3. Arco de medida tipo NRL para medida y caracterizacién de materiales en espacio
libre.

4. Distintos sistemas para caracterizacién de materiales: Open-ended coaxial probe,

parallel plate (capacitive fixture) y sistema en guiaonda con VNA.

A pesar de la amplia variedad de ensayos que pueden llevar a cabo, ninguna de sus

instalaciones permite geometrias biestaticas complejas para medidas de reflectividad.
2.1.6. Comision Europea

JRC-ESML

La Comisién Europea, a través del Joint Research Centre (JRC), ha desarrollado el
European Microwave Signature Laboratory (EMSLI), situado en Ispra, Italia [62]. Esta

instalacién surge como respuesta a la necesidad de investigacién en el campo del remote
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sensing [64], y para dar soporte cientifico al proyecto ERS-1 (primer satélite europeo
de teledeteccion, lanzado en 1991) asi como a los proyectos similares programados para
la época: el ERS-2, el ERS-1 japonés o el canadiense RADARSAT. No obstante, su uso
abarca otros campos, como por ejemplo la medida de antenas, la realizacién de ensayos

no destructivos sobre materiales y la detecciéon de objetos enterrados.
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Figura 2.11: Instalacion de medida del[EMST] - [IRO(obtenida de ,@)

Disenada y construida por personal del propio [JRCl y de la empresa Siemens, la
instalacion es una camara anecoica formada por una ctipula o hemisferio y un cilindro,
ambos de 10 m de radio. En la unién de ambos se encuentra un arco con railes por el que
se desplazan dos médulos de transmisién-recepcién. En la mitad de la semiesfera hay
37 antenas receptoras fijas. En la otra semiesfera hay 30 huecos libres para instalar mas
receptores. El suelo estd situado 5 m por debajo del centro de la esfera, donde se situa
el blanco en un posicionador de acimut, que se puede meter y sacar de la instalacién
mediante railes. Por tanto, se pueden realizar medidas mono y biestaticas con incidencia
variable y un dngulo biestatico también variable en +/-115° para cualquier dngulo de
aspecto del blanco. También son posibles medidas multiestaticas fuera del plano de
incidencia mediante las antenas fijas uniformemente distribuidas en la cipula. Tiene 2
laseres coincidentes con los planos de las antenas para apuntar el blanco, y cidmaras

Opticas para tener referencia en imagenes del blanco y compararlas con las imagenes
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en microondas. La banda de frecuencias para la que se disené la instalacién va de
1 a 40 y un sistema de switches y varios programas de control permiten hacer
una gran variedad de medidas mono- y biestaticas para las cuatro polarizaciones (VV,
HH, VH, HV). Las condiciones de iluminacién y temperatura de la cdmara también
pueden ser controladas para adecuarse a las necesidades ambientales de ciertos terrenos
o vegetaciones. Se trata, por lo tanto, de una instalacién singular, de gran tamano,

prestaciones y versatilidad.

2.1.7. Malasia

El Department of Electrical Engineering de la University of Malaya opera una ins-
talacién interior para medidas biestaticas [65] de concepcién similar a la del [EMSI], con
una camara anecoica en forma de cipula, en concreto un cuarto de esfera de 3,65 m de
radio, elevada sobre el suelo 91 cm. Consta de seis railes disponibles en los meridianos
definidos por los angulos en acimut de 0°, 30°, 60°, 90°, 120° y 180°, por los que se
puede mover una antena de recepcién. Ademds posee cuatro antenas fijas de transmi-
sién en ¢ = 0° a distintas elevaciones (0 = 0°, 15°, 45° y 75°). Por la geometria de
la instalacion, todas la antenas apuntan siempre al centro del cuarto de esfera, donde
se coloca un posicionador de acimut sobre elevacién y el soporte de blanco. Por tanto,
el sistema posibilita realizar una amplia gama de medidas biestdticas polarimétricas
en la banda de 2 a 18 [GHZ Ademés, se realiza un procesado que incluye background
subtraction y software gating. Esta instalacién se usa principalmente en el campo del

remote sensing.

2.1.8. Estados Unidos
NRTF

Como muestra de una instalacién de medida exterior, y ubicado en el White Sands
Test Center del U.S. Army, el National RCS Test Facility (NRTF]) [66] es la principal
instalacion para medida de del Departamento de Defensa americano (Figura.

Consta de varios sistemas de medida exteriores. El principal, MAINSITE, esta for-
mado por una instalaciéon para medida de con plano de tierra (ground plane RCS
range) con capacidades mono y biestaticas para medir tanto blancos pequenos como
blancos operacionales a escala real [67]. Posee equipos fijos y portétiles capaces de adap-

tarse a necesidades de ensayos complejos y trabaja en cualquier frecuencia entre 120
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Figura 2.12: Campo Exterior NRTF - U.S. Army (obtenida de @/)

MHZy 18[GHZ y de 34 a 36 [GHZy 94[GHzZ Asi, puede realizar medidas de [RCS tanto
monoestatica como biestatica, medida de antenas, medidas en campo cercano, medidas
doppler, Jet Engine Modulation (JEM]), etc.

Wave Scattering Research Center - University of Texas

Dedicado a la investigacién en el campo del remote sensing, el Wave Scattering
Research Center de la University of Texas at Arlington fue fundado en 1984 para
realizar estudios tedricos, experimentales y simulaciones software de reflectividad elec-
tromagnética y atenuacién de blancos extensos como pueden ser tierra, nieve, superficies
arboladas, etc [69]. También trabajan en la obtencién de imégenes radar de terrenos
artificales y objetos enterrados. Posee una camara anecoica para la realizacién de me-
didas mono y biestaticas compuesta por un rango recto que incorpora una estructura
en cuarto de esfera con 25 bocinas fijas de polarizacién dual para recepcién colocadas
en el extremo del blanco. Ademas, utiliza un HP 8510 para medir médulo y fase
de la reflectividad y trabaja entre 2 y 18
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Houston Advanced Research Center

El Space Technology and Research Center del Houston Advanced Research Cen-
ter [70] posee una instalacién de medida denominada Holographic Imaging Facility -
HIF |71] que se usa principalmente en el campo del remote sensing para la obtencién
de imagenes radar a partir de medidas monoestaticas y biestaticas de blancos milita-
res metalicos (maquetas de tanques y aviones) [72], blancos distribuidos como pueden
ser clutter |73] o particulas atmosféricas simuladas [74], etc., todo ello publicado con

anterioridad al ano 2000.

Transmitter
Trolley

Receiver
Trollay

Target

Moveabls
Truss

Figura 2.13: Holographic imaging facility (HIF) - Houston Advanced Research Center (obte-
nida de [71)])

La instalacién (ﬁgura consta de una camara anecoica de dimensiones 9,15 m x
9,15 m x 9,30 m y un sistema de posicionamiento formado por dos arcos semicirculares
y un posicionador de blanco para giro en acimut. La antena de transmisién se mueve
a lo largo del arco fijo en ¢ = 0° y para 6 de 10° a 165°. La antena de recepcion se
mueve a lo largo del segundo de los arcos para 8 entre 0° y 165°. Este segundo puede
desplazarse en acimut entre 0° y 180°. Realiza medidas polarimétricas (VV, HH, VH,
HV) para un margen de frecuencias de 1 a 40 mediante un [VNAIHP 8510 en tres
bandas, si bien el rango 6ptimo de uso es de 4 a 26

University of Michigan

El Electrical Engineering and Computer Science (EECS) Department [75] de la Uni-

versity of Michigan desarrollé en los anos noventa una instalaciéon de medida para el
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estudio y comprensién de los fenémenos de scattering biestatico de blancos puntuales
y distribuidos en el campo del remote sensing denominada Bistatic-Measurement Fa-
cility (BMF) [76]. El sistema de posicionamiento, que no estd incluido en una cdmara
anecoica, utiliza un radar polarimétrico trabajando en 10, 35 y 90 [GHZ (s6lo medidas
en amplitud), y posee dos arcos, uno interno para transmisién que se mueve en ele-
vacién y acimut, y otro externo para recepcién (también usado para transmisién en
configuraciéon monoestética) que solo se mueve en elevacién. El blanco estd situado en
el centro de ambos sobre un posicionador de acimut (0 a 360°). El paso angular minimo
reportado es de 2°.

Como ejemplos de medida, se tienen las realizadas sobre superficies rugosas dieléc-
tricas en banda X para validacién de modelos de prediccién [77] y [78]. También se ha
usado la instalacién para medir blancos discretos, como por ejemplo una maqueta de
camién |76] con dangulos de incidencia en elevacién entre 0 y 70°.

Posteriormente, sus investigaciones se centran en la medida de diferentes tipos de
suelos a 35 [GHZ para validar modelos de reflexién [79]. Para ello, amplian sus capacida-
des con el desarrollo de sistemas radar portatiles para obtencién de tomografia biestédtica
de escenarios urbanos y diferentes tipos de suelos (arena, superficies arboladas, etc) a
35 [80].

Radar Reflectivity Laboratory - NAVAIR

Perteneciente a la Marina de los Estados Unidos, y ubicado en el Integrated Battles-
pace Simulation and Test Department del Naval Air Systems Command - NAVAIR
en Point Mugu (California), se encuentra el Radar Reflectivity Laboratory (RRL) [81],
dedicado a la medida y el analisis de de plataformas militares y al desarrollo de
tecnologia de control de firma radar de dichas plataformas. Es capaz de medir la
mono y biestatica y realizar el analisis de firma radar de blancos militares, como pue-
den ser misiles crucero y balisticos completos, vehiculos terrestres y maritimos, aviones
blanco, sistemas de propulsién con rotacion, sistemas de antenas, etc.

Para ello opera tres camaras anecoicas indoor. Las dos primeras son sistemas de
medida estdndar (un campo compacto denominado LAC o Large Anechoic Chamber y
un rango recto para medida de [RCS| antenas, etc. denominado SAC o Small Anechoic
Chamber) mientras que la tercera, denominada Bistatic Anechoic Chamber - BAC' es

mas especial, ya que permite realizar medidas biestaticas de misiles a escala real y otros
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blancos. Se trata de una cdmara anecoica 46 m x 46 m x 18 m, que puede operar de
100 MHZ a 100 y consta de un campo compacto de Scientific Atlanta configu-
rable para medida de RCS monoestdtica o biestatica, para lo que posee varias torres

dieléctricas y un arco también dieléctrico (figura [2.14])) mediante los cuales se realiza el

posicionamiento de las antenas de transmisién y recepcién [82].

Figura 2.14: Bistatic Anechoic Chamber (BAC) - NAVAIR USA (obtenida de [83])

Wright-Patterson Air Force Base - Ohio

La Fuerza Aérea norteamericana opera varias instalaciones de medida ubicadas en
la Wright-Patterson Air Force Base. En concreto, y dentro del Air Force Research
Lab - AFRL [84], posee un campo compacto denominado Advanced Compact Range -
ACR |85 para medida de antenas y Se trata de un sistema de doble reflector que
opera entre 800 [MHZ y 35 con una zona quieta de 6,7 m x 5 m x 8,3 m. Como
resena destacable, cabe decir que, para soportar el blanco bajo prueba no sélo posee
el tipico pylon de baja [RCS| sino que ha desarrollado un sistema de posicionamiento
mediante hilos sujetos al techo [86] para medir los blancos en suspensién.

Ademds, y ubicada en el Air Force Institute of Technology - AFIT [87], se puede
encontrar una camara anecoica tapered de 4,30 m x 5 m en la zona estrecha, 7,32 m x
8 m en la pared posterior y 14 m de largo. Se trata de un sistema concebido con fines
académicos y de investigacién, por lo que es muy flexible, pudiendo ser configurado
como un sistema far-field o como campo compacto, y con pylon ojival, columna de
foam o soporte de blanco por hilos. Ademsds, se le han anadido capacidades biestaticas

mediante hilos enganchados al techo que sustentan la antena de recepcién, con el fin de
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medir [RCY] biestatica de blancos con baja firma radar . Dicha antena se conecta con
el sistema de medida, un[VNAlde 2 a 18 con caracteristicas pulsadas, mediante un
transductor a fibra éptica que envia la senal recibida por un cable éptico de baja [RCS

La antena transmisora se encuentra situada en un brazo que gira en torno al blanco

(figura [2.15)).

Y

Figura 2.15: Sistema de Posicionamiento Biestdtico - AFIT USA (obtenida de )

Hanscom Air Force Base - Massachusetts

Uno de los primeras sistemas biestaticos interiores presentes en la literatura, alre-
dedor de 1991, se puede encontrar en el Rome Laboratory, asociado a la base aérea de
Hanscom , y se denominé Swept Bistatic Angle Measurement System - SBMS .
Fl sistema de posicionamiento estd ubicado dentro de una cdmara anecoica de 6 m
x 6 m x 12 m y consta de una columna cénica de poliestireno extruido para apoyar
el blanco bajo andlisis situada en el centro del sistema. Esta columna esta soportada
por un posicionador acimutal fijado al suelo por un tubo que atraviesa el centro de
otro posicionador mayor apoyado en el suelo de la camara. Asi, ambos ejes se pueden
mover de manera independiente. Ademé&s posee un brazo de aluminio sujeto al segundo
posicionador de acimut y paralelo al suelo, en cuyo extremo se apoya un soporte que
sostiene la antena receptora a un nivel un poco superior al de la columna de blanco. Se
obtiene asi un arco de giro de radio fijo, que permite barridos en acimut. La configura-
cién biestatica se obtiene mediante una antena transmisora situada de forma estética
en un extremo de la cdmara, a la misma altura que la receptora. El objetivo original de
este sistema era la obtencién de biestatica de blancos candnicos para profundizar
en el conocimiento de los mecanismos de dispersion biestatica y para la verificacion de

herramientas de simulacion. En y se presenta la automatizacion del sistema de
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posicionamiento.

Posteriormente, y también en la base aérea de Hanscom, el Electromagnetic Scatte-
ring Branch del Air Force Research Lab - AFRL ha implementado, dentro de su cimara
anecoica de 16 m x 13,5 m x 11 m, un campo compacto dual en campo lejano-campo
cercano para medidas biestaticas, que incluye tanto el desarrollo de los algoritmos de

medida y transformacién como la implementacién del setup de medida .

Scanner — Reflector

Incident
__ Sphere plane wave

target

Open-ended
Waveguide-._|

(.254m diameter sphere

cylinder offset 0.13m in +y direction
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A=0.03m

$=300°

Figura 2.16: Sistema Biestdtico Campo Cercano/Campo Lejano - AFRL USA (obtenida de

i)

El sistema estd basado en un campo compacto tradicional en el que introducen un
escaner cilindrico para medir el campo reflejado en cercano y, mediante una transforma-
cion cilindrica de campo cercano a lejano, obtener el campo reflejado en una direccién
arbitraria distinta de la de transmisién correspondiente al compacto. Pueden medir en
polarizaciones VV, HH, VH y HV, para lo que usan un receptor de microondas HP 8530
con dos canales adicionales. Realizan background subtraction previo a la transformaciéon
de cercano a lejano y utilizan una esfera como patrén de calibracién. En [94] reportan
buenos resultados para la esfera y para una barra metdlica cilindrica, si bien tienen

problemas de estabilidad y de precisién en el posicionamiento del escaner.

2.1.9. Empresas Relevantes
The Howland Company

La compania americana The Howland Company lleva més de 35 anos prove-

yendo soluciones tnicas de medida y test en el ambito electromagnetico alrededor del
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mundo. En concreto, se ha especializado en instalaciones para medida de antenas, [RCS],
radomos de aviones, telefonia mévil y dispositivos inalambricos, tecnologias en apanta-
llamiento de RF y disefio de cAmaras anecoicas, y un largo etcétera. De entre todos sus
innumerables trabajos, cabe destacar su participacién en el diseno, construccién y/o

puesta en marcha de las siguientes instalaciones singulares [96]:

1. Bistatic Anechoic Chamber (BAC) del NAWC Pt. Mugu, California (ver 2.3.7 -
Radar Reflectivity Laboratory - NAVAIR).

2. Large Anechoic Chamber (LAC) RCS Measurement Compact Range del Radar
Reflectivity Laboratory - NAVAIR (ver 2.3.7 - Radar Reflectivity Laboratory -
NAVAIR).

3. RCS Measurement Complex, Hughes Aircraft, El Sequndo, California: Se trata
de dos camaras anecoicas que albergan sendos campos compactos estandar para
la medida de [RCSly antenas propiedad la compania Raytheon .

Figura 2.17: Aircraft [RCS Functional Test Facility - Lockheed Martin Aeronautical Systems

(obtenida de @/}

4. Aircraft RCS Functional Test Facility, Lockheed Martin Aeronautical Systems
: Se tata de una instalacién singular compuesta por una camara sin absorben-
tes, (echoic chamber), para la realizacién de tests de [RCS de los cazas de combate
F-22 fabricados (figura . Tiene una apertura anecoica por la que iluminan

con un radar para chequear la [RCS| de los aviones en campo cercano. También
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poseen otra camara, ésta si anecoica, para la medida de las antenas de los mismos

aviones.

Figura 2.18: RCS Measurement Facility Boeing Phantom Works (obtenida de @/)

5. RCS Measurement Facility Boeing Phantom Works, Saint Louis, Missouri:Near
Field Test Facility - NFTF de Boeing, se trata de una instalaciéon de medida
indoor para medida de en campo cercano de partes de un avion, modelos y
aviones de produccién (full-scale) (figura . Trabaja en frecuencias de 0,2 a
18 y su uso estd centrado en programas de desarrollo de Boeing y proyectos
especiales. Ademas, en ella se evalia la de la cuarta parte de la produccién

del F/A-18E/F Super Hornet.

6. RF Field Probe F-35 RCS Acceptance Test Facility Lockheed Martin, Fort Worth,
Tezas [100]: Es una instalacién similar a la del avién de combate F-22, en este
caso para la realizacién de los tests de aceptacién de la produccion de los aviones

F-35.

The Microwave Vision Group - MVG

La compania The Microwave Vision Group, y mas en concreto sus filiales SATIMO
[101] y ORBIT/FR [102], poseen una amplia gama de soluciones para medida répida

de antenas, radomos y sistemas de escaner, asi como para medida de [RCSy ensayos de

B MO
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Figura 2.19: Sistema Multisonda - SATIMO (obtenida de )

Relativo al objeto de la tesis, cabe destacar sus campos compactos, escaneres planos
y cilindricos, sistemas esféricos monosonda, y, sobre todo los mas novedosos sistemas
esféricos multi-sonda, con doble polarizacién y varios rangos de frecuencia intercalados
(figura[2.19).

Su diseno permite una calibracién de sonda automaética y continua a través de un
canal dedicado y la reduccién de movimientos mecanicos, con la consiguiente mejora de
la vida 1til del sistema, un aumento de velocidad y precisién, y una mayor repetitividad
en las medidas.

A partir de este tipo de sistemas multisonda, SATIMO propone distintas soluciones
para problemas especificos: Sistema portable para medida de radares aeronatticos in-
situ, sistema robotico portable para medida de antenas y radares in-situ, escaneres
duales, etc. Todos ellos dedicados a la medida de antenas (figura .

Figura 2.20: Sistemas especiales multisonda - SATIMO (obtenida de )

También tienen experiencia en disenar y construir sistemas de medida multipropo-

sito, como el descrito en [103], en este caso una cdmara anecoica que opera desde 100
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[MHZ a 50[GHZ, con un campo compacto para frecuencias mayores que 2[GHZ, una zona
quieta cilindrica de 1,83 m x 2,44 m y un sistema de posicionamiento estdndar para
medida de antenas y RCS. Lo novedoso es que permite ser reconfigurada para realizar
ensayos de [EMCl en concreto

2.1.10. Instalaciones de Medida de Radomos

De una manera simplificada, se puede afirmar que un sistema de medida de radomos
no es mas que un sistema de medida de antenas al que se anade la capacidad de
posicionamiento adicional para el radomo y la antena bajo prueba, y por tanto no
es un sistema de medida de reflectividad en el sentido mas estricto del término. No
obstante, para cualquiera de sus aplicaciones, en especial en el ambito aeronaititico,
la caracterizacién electromagnética de este tipo de estructuras se antoja crucial para
su uso eficiente. Por tanto, y més teniendo en cuenta que [BIANCHAI permite realizar
ensayos sobre radomos y recubrimientos, se ha incluido un apartado adicional para este

tipo de instalaciones.

Como se ha dicho, la unica diferencia con un sistema de medida de antenas se
encuentra en la inclusién de un sistema de posicionamiento para los radomos a medir.
Dichos sistemas de posicionamiento son muy complejos, ya que en los sistemas estandar
de medida de antenas (rangos rectos o campos compactos) la direccién de propagacién
es fija y es el sistema de posicionamiento de la[ATT] el que debe moverse para encontrar
todos los dngulos incidentes posibles. Si a esto sumamos la complejidad y variabilidad
geométrica de los radomos, se tiene que el sistema de posicionamiento se complica
mucho, llegando a tener, por ejemplo, hasta 11 ejes de movimiento. En el caso de
[BIANCHAI son las antenas de Tx y Rx las que se mueven. Por tanto, el sistema de
posicionamiento solo debe soportar adecuadamente la [AUT] y el radomo, y colocar el
centro de fases de la antena en el centro del sistema y en relacién al radomo. Asi, por
un lado, el apuntamiento serd més sencillo, y, por otro, influird menos en la medida,

reduciendo los errores debidos a reflexiones multiples, difraccion, etc.

A modo de ejemplo, y sin el dnimo de ser exhaustivos, a continuacién se describen
dos ejemplos de companias dedicadas al disefio y construccién de este tipo de instala-

ciones:
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The Microwave Vision Group - MVG

Como ejemplo de empresa que disena y construye instalaciones de medida de rado-
mos tenemos a The Microwave Vision Group, incluyendo el software de posicionamien-
to, adquisicion y postprocesado del sistema completo.

Por un lado, SATIMO aplica sus sistemas esféricos en campo cercano, tanto mono-
sonda como multisonda, a la medida de radomos. Mas concretamente, disena sistemas
capaces de medir una amplia gama de parametros electromagnéticos relativos a ra-
domos y recubrimientos, como son: transmission efficiency, beam deflection, boresight
error, antenna pattern distortion, sidelobes levels, reflectivity, etc.

En la figura[2.21] se muestra un ejemplo de sistema de medida de radomos propuesto
por SATIMO.

Figura 2.21: Sistema de medida multisonda para Radomos - SATIMO (obtenida de )

Por otro, ORBIT/FR tiene una larga experiencia en el diseno y construccién de
este tipo de instalaciones. En se puede encontar un sistema de medida de antenas
tradicional en espacio libre con posicionamiento especifico para medida de radomos.
En se describe un sistema de medida de radomos formado por un campo compacto
estandar complementado con un sistema de posicionamiento para medida de radomos.
En [106] se presenta un sistema de poscionamiento de tres ejes compuesto por una unién
gimbal para medida de radomos de pequenas dimensiones y antenas de bajo perfil. Por
altimo, cabe destacar el sistema de medida de radomos de , contruido en el interior
de una camara anecoica de 6 m x 5 m x 4 m capaz de medir radomos de diversas formas
y tamanos (desde el de un Canadair hasta el de un Airbus-380), y compuesta por un

sencillo sistema de poscionamiento més un brazo con giro en acimut. La instalacién
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es lo suficientemente compacta y versatil para ser construida y operada en la propia

factoria o taller de reparacion.

The Howland Company

Para concluir este apartado, se presentan una serie de campos de medida de radomos
singulares disenados y construidos por la empresa americana The Howland Company.

En concreto, cabe destacar los siguientes:

1. Radome Verification System - RAVS, US Robins Air Force, Georgia : Insta-
lacion destinada a la medida precisa de radomos de aviones , especificamente
construida para el radomo del avion de transporte militar Lockheed MC-130H
Combat Talon II y compuesta por un campo compacto de Scientific Atlanta, ins-
trumentacién de Agilent Technologies y un posicionador de blanco de once ejes
de ORBIT-FR. Es capaz de medir eficiencia de transmisién y potencia refleja-

da, deflexién del haz (beam deflection), el incremento de 16bulos secundarios y la

distorsién de patron de 16bulo principal y relacién axial.

2. Hill Air Force Base, Utah [110]: Agrupa dos instalaciones que incluyen sistemas de
medida compuestos por sendos campos compactos estandar adaptados a la medida
de radomos y a la evaluacion de equipos que incluyen ese tipo de estructuras, en

concreto el Fire Control Radar Automated Test System - FCRATS para el avién

37



2. Antecedentes

de combate F-16 (figura foto derecha) y el Nose Radome Electrical Test
System - NRETS (figura foto izquierda).

Figura 2.23: Instalaciones de Medida de Radomos en Hill Air Force Base (Utah) - The How-
land Company (obtenida de [110])

Consideraciones finales

Para concluir con los antecedentes en sistemas de medida en configuracién biestatica

para radiacion y dispersién es necesario hacer hincapié en dos aspectos fundamentales:

= Para solventar el problema de la medida de reflectividad en todas sus variantes, las
instituciones han optado por dotarse de diversas cdmaras y sistemas de medida,
una por cada tipo de medida. Sin embargo, el diseno versatil de BIANCHA] hace
que sea posible realizar la gran mayoria de ellos en una tnica instalacién. Esto
supone un gran avance en este tipo de instalaciones y una optimizacién y un

ahorro de recursos que pueden ser destinados a otros fines.

» [BIANCHAI permite geometrias y setups de medida que las instalaciones similares
estudiadas no permiten. Por ejemplo, se puede medir en configuracion biestatica
para cualquier par de puntos de una semiesfera con el blanco bajo prueba en el
centro de la misma, y todo esto para cualquier combinacién de polarizaciones.
Por ello, esta instalacién aporta un claro avance en el desarrollo de las distintas
metodologias de medida y permite obtener configuraciones que son imposibles
geométricamente hablando en otras instalaciones. Y todo esto con unas precisiones

de poscionamiento y repetitividad muy elevadas.

38



Capitulo 3

BIANCHA: Descripcion de la

Instalacion

Con el fin de exponer de manera resumida las caracteristicas de BIANCHAly com-
prender mejor la configuracién finalmente adoptada, este capitulo se inicia con la des-
cripcién resumida del contexto de partida y las aplicaciones previstas en disenio, que
influyeron de manera decisiva en su composicion y estructura. Para concluir, se in-
troducen las caracteristicas del sistema de medida, y se muestra brevemente su diseno,
instalacién y puesta en marcha. Estos contenidos se basan en los recogidos en [2], donde
se hace una descripcién més exhaustiva de todos ellos.

Este capitulo es béasico para comprender las metodologias de ensayo desarrolladas

ya que van a estar intimamente relacionados con las caracteristicas propias del sistema.

3.1. Introduccién: Contexto de partida

En los ultimos anos, el [NTA] viene trabajando activamente en los campos de ra-
diacion y dispersion electromagnética, y mas en concreto en el area de la reflectividad
radar. Esta actividad se desarrolla principalmente en tres unidades ubicadas en el De-

partamento de Radiofrecuencia y Tecnologias Electrénicas:

» La antiguamente denominada Area de Radiofrecuencia del [NTA] focalizaba su
labor en dos ejes fundamentales, el primero centrado en el disefio de antenas,
sobre todo para aplicaciones aeroespaciales, y el segundo enfocado a la operacién

de varias instalaciones de medida, tanto exteriores como interiores. Entre ellas
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

Figura 3.1: Vista General de BIANCHA

cabe destacar un campo compacto ubicado en una cdmara anecoica de 18 m x 13
m x 30,5 m con configuracién de simple reflector. Esta instalacién garantiza una
zona quieta de 5 m x 5 m x 6 m en el margen de frecuencias de 1,5 a 40[GHZ [111].
Su uso se divide entre la medida de antenas y la medida de

= Kl Laboratorio de Radar se centra en el desarrollo completo de sistemas radar
de alta resolucién y apertura sintética (SAR]). En concreto, han desarrollado y
desarrollan diversos prototipos aeroportados y se encuentran inmersos en la pues-
ta en funcionamiento de un sistema espacial denominado PAZ. Mediante
esta tecnologia se pueden obtener imagenes radar de un terreno mediante el pro-
cesado del eco recibido tras iluminar desde una plataforma en movimiento una

determinada zona del suelo.

= El Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electrénica, trabaja en la evaluacion,
control y explotacién de la firma radar (o [RCS) de blancos complejos, y, adi-
cionalmente, disefia y construye prototipos de guerra electrénica embarcables en

plataformas aéreas ligeras.

Esta tesis se enmarca en la actividad de este ultimo, el Laboratorio de Detectabilidad
y Guerra Electronica, que nacié con el nombre de Laboratorio de Detectabilidad en
1997 a partir de personal del Area de Radiofrecuencia del [NTA] en dénde Ignacio

Montiel, fundador del Laboratorio, habia comenzado los trabajos en el ambito de la
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3.1. Introduccién: Contexto de partida

caracterizacién electromagnética de materiales [112-114]. El nuevo Laboratorio debia
centrar su actividad en la comprensiéon de los fenémenos de dispersién y en el anélisis de
la firma radar de plataformas aéreas, en investigar en el &mbito de la identificacién de
blancos no cooperativos mediante radar y en adentrarse en el drea de guerra electrénica
también en el &mbito radar.

Teniendo en cuenta estas lineas principales, el Laboratorio se fue dotando poco a poco
de los recursos necesarios, y comenzd a participar en foros internacionales de expertos en
el sector, entre los que destacan los grupos de trabajo e investigacién de la Research and
Technology Organization (RITQI), organizacién de investigacién y tecnologia de la North
Atlantic Treaty Organization (NATOQO), que recientemente ha pasado a denominarse
Science and Technology Organization (STQ).

Con estas premisas, el Laboratorio ha venido trabajando en los tltimos afnos no
sélo en sus objetivos iniciales, sino en aquellos campos de investigacién relacionados
necesarios para la consecucién de los primeros. Asi, el autor de esta tesis ha participado
activamente desde 1999 en la labor investigadora del Laboratorio en las siguientes lineas

de actividad:

= En cuanto al andlisis de la firma radar de plataformas aéreas y su explotacion para
la identificacién no cooperativa de aeronaves, el Laboratorio ha venido trabajando

en cuatro grandes areas de actividad:

1. Herramientas de simulacién electromagnética para El Laboratorio se
fue dotando de las herramientas software necesarias para este fin. En con-
creto, trabajé conjuntamente con la Universidad de Alcala para el desarrollo
de FASCRO, un software de simulacién electromagnética basado en técnicas
numéricas de alta frecuencia (Physical Optics ([PQJ) y teorfa fisica de la di-
fraccién, Physical Theory of Diffraction (PTDI)) para la simulacién de la[RCS|
monoestatica de blancos complejos a partir de su superficie representada me-
diante un Computer-Aided Design (CADI) model o modelo [1154117].
Para completar sus capacidades en simulacion de [RCS|, el Laboratorio ad-

quirié posteriormente otras herramientas software comerciales.

2. Instalaciones y equipos de medida de[RCS|tanto estatica en cdmara anecoica
como dindmica para aviones en vuelo: Para poder ampliar el conocimiento y
apoyar la investigacién, el Laboratorio vio, por un lado, la necesidad de tener

una instalacién de medida, y construyd una camara anecoica de reducidas
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

dimensiones (3 m x 3 m x 7 m). La cdmara fue recubierta con material ab-
sorbente y equipada con un [VNA] HP8510 como radar instrumental. En ella
se realizaron medidas de de blancos canénicos |[118-122], y se iniciaron
varias lineas de investigacion, en concreto en superficies selectivas en frecuen-
cia, [123,/124], en caracterizacién de materiales [125H127], en materiales

absorbentes, etc.

Por otro, y con el fin de disponer de la firma radar de aviones reales en vuelo,
se disenié y construyé un radar instrumental stepped-frequency capaz de sin-
tetizar High Resolution Range Profile (HRRP)) e imagenes Inverse Synthetic
Aperture Radar (ISAR]) de plataformas en movimiento [128-130].

. Procesado de senal radar y algoritmos de clasificacién e identificacién: Con
el desarrollo de las técnicas de alta resolucién se vio que era viable realizar
una clasificacién e identificacién de blancos complejos a partir de su firma
radar. Asi, el Laboratorio pudo trabajar en este ambito a partir de la firma
radar de blancos extensos (de grandes dimensiones en relacién a la longitud
de onda) obtenida mediante modelos de aviones reales y simulaciones
realizadas con FASCRO. De esta manera se abrié una linea de trabajo en
procesado de senal radar de alta resolucién para la obtencién de perfiles
en distancia (HRRP]) e imégenes [SAR] [131-133]. Este trabajo permitié la
participacién en los grupos NATOHRTOl dedicados a Non-Cooperative Target
Identification (NCTI)), en concreto el SET-068 on Modelling, Analysis and
Recognition of Radar Signatures for Non-Cooperative Aircraft Identification
entre 2003 y 2006, el SET-112 on Advanced Analysis and Recognition of
Radar Signatures for Non-Cooperative Air Target Identification |134] entre
2007 y 2010 y el SET-180 on Analysis and Recognition of Radar Signatures
for Non-Cooperative Identification of Unmanned Aerial Vehicles [135] entre
2011 y 2015, siendo el autor de esta tesis representante nacional en los dos
ultimos. En ellos, el Laboratorio ha venido defendiendo el uso de simulaciones
software para resolver la problematica de la creacién de la base de datos
necesaria para [NCTI| [136], una linea de trabajo de gran produccién técnica

[137H139] y que dié lugar a la realizacién de una tesis doctoral [140].

. Blancos resonantes[RCS| de cavidades: Los elementos resonantes de un blan-

co complejo, por ejemplo las cavidades de un avién (tomas de aire, salidas de
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humos...), tienen una gran influencia en la global del sistema [141]. Sin
embargo se comprob6 que las herramientas de prediccion de no simula-
ban adecuadamente estos fenémenos de dispersién, por lo que se comenzé a
investigar en este &mbito, dando lugar a varias publicaciones [142-145] y a la
participacién del Laboratorio en distintos grupos del dedicados a esta
temadtica, en concreto el SET-085 on Radar Signature Prediction of Cavities
on Aircrafts, Vehicles and Ships de 2004 a 2007, el SET-138 on FElectromag-
netic Scattering Analysis of Jet Engine Inlets for Aircraft NCTI Purposes de
2008 a 2011 y el SET-200 on Electromagnetic scattering prediction of small
complex aerial platforms for NCTI purposes desde 2013, siendo el autor re-
presentante espanol en todos ellos. El trabajo desarrollado se recoge en los
informes sélo accesible a las naciones participantes y en publicaciones
como [146H148].

= En el ambito de la guerra electronica radar, el Laboratorio fue adquiriendo la
instrumentacién necesaria para dotarse de un laboratorio de microondas (fuen-
tes, generadores de senal, osciloscopios, analizadores, cableado, componentes...), y
participé activamente en grupos de investigacion en ese &mbito, como los
[RTQl SCI-140 on Vulnerability of Imaging Radars to Electronic Countermeasures,
de 2003 a 2006, y SCI-190 on FElectronic Countermeasures to Radar with High-
Resolution and Extended Coherent Processing, de 2007 a 2010, en los que el autor
de la tesis fue representante espanol. Este trabajo culminé con el desarrollo de
diversos prototipos de perturbadores (o jammers) portables, ligeros y de bajo
coste capaces de perturbar una sefial radar y enganar al equipo del cual procede.
En este campo de investigacién, en concreto en los receptores de guerra electronica
para soporte electrénico, Electronic Support Measurements (ESM]), es imprescin-
dible conocer la direccién de incidencia de una onda electromagnética, por lo que
el problema de la estimacién de dngulo de llegada también ha sido abordado por
el Laboratorio desde el punto de vista teérico, [149-153], dando lugar a una tesis

doctoral |154].

En paralelo a estas lineas de actividad mas investigadoras, el Laboratorio ha venido
participando en proyectos nacionales e internacionales relacionados y realiza labores de
asistencia técnica, en su dmbito de conocimiento, para otras dependencias del [NTA]

el Ministerio de Defensa y otras instituciones y empresas nacionales y europeas. Las
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CONTROLADOR

Figura 3.2: FEsquema grdfico de la anterior camara anecoica del Laboratorio

actividades del Laboratorio se pueden consultar en .

Medidas en la anterior caAmara anecoica

Como se ha indicado anteriormente, y como precursora de el Laborato-
rio disend, construyd y operd una camara anecoica rectangular de reducidas dimensiones
(3 m x 3 m x 7 m) para apoyar sus trabajos en el &mbito de la reflectividad radar. Este
rango recto comparte emplazamiento con el nuevo sistema y sigue siendo plenamente
operativo. El uso de absorbente de 8 pulgadas para recubrir las paredes, techo y suelo,
imponia el limite inferior de frecuencia de operacién de la camara en 1 El limite
superior lo imponia el HP8510C, que servia de transmisor-receptor, en 50
El suelo tambien estaba recubierto de material absorbente pero podia ser retirado libre-
mente si era necesario. Para moverse por el interior de la cimara se disponia de varias
piezas de material absorbente pisable. En uno de los extremos de la cAmara, a metro y
medio de la pared, estaba situado un posicionador de acimut sobre el que se encontraba
atornillada una columna de Styrofoam. La base superior de la columna, sobre la que se
situaba el blanco o material bajo test, se encontraba a 133,4 cm del suelo. En el otro
extremo de la camara se ubicaba la antena transmisora-receptora, soportada por un
tripode, que se podia acercar o alejar manualmente del blanco dependiendo del setup
de ensayo.

Para alinear antena y blanco se empleaba un laser situado tras la pared de fondo,
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b .

Figura 3.3: Fotografia de la anterior cdmara anecoica del Laboratorio

que generaba el eje de apuntamiento, y un juego de espejos, de modo que se ajustaban
las posiciones de antena y blanco hasta que se conseguia devolver el rayo reflejado
por la misma direccién por la que incidia. Con este método se podia conseguir una
precisién mejor que una décima de grado. Un ordenador servia para controlar tanto
el giro del posicionador de blanco, mediante un puerto serie Recommended Standard-
232 (BS-232) conectado a través de un cable de fibra 6ptica y dos transductores a
cada extremo, como el equipo de transmisién y recepcién (VNA| HP8510) mediante un
puerto [GPIBl con el VNAL Gracias a un software especificamente programado en Visual
Basic, se sincronizaba el movimiento del posicionador con la toma de datos del [VNAIL
El esquema completo descrito puede verse en la figura |3.2

Tras la ampliacién para ubicar el nuevo sistema de posicionamiento, el campo de
medida recto permanecié inalterado y en uso a pesar de perder una de sus paredes
laterales. El tinico cambio es el analizador de redes, ya que comparte el [VNA| con la
nueva instalacién: el ZVA50 de Rohde € Schwarz.

Esta camara se disend como elemento de apoyo a la investigacién. Por tanto, es
facil de operar y muy manejable y, como ya se ha dicho, se ha empleado con éxito en

el Laboratorio para las siguientes aplicaciones:

1. [RCYl de blancos pequenos: Para cumplir la condicién de campo lejano (ecuacién
A.6), vy como el posicionador de blanco era fijo, se alejaba la antena hasta un

maximo de 5,2 m, con lo que las dimensiones maximas del objeto bajo prueba
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

dependian de la frecuencia de medida, pero en general eran reducidas. También se
comenzaron a emplear técnicas de procesado como software gating y background
subtraction y se fabricaron en los talleres del Instituto los blancos de calibracién

utilizados en la instalacién (diedros, triedros, placas planas y esferas).

2. Absorcién: Varias empresas y organismos externos han trabajado en desarrollar
materiales con capacidad de absorciéon de energia electromagnética y el Labora-
torio comenzd a colaborar con ellos en la medida de esa capacidad en su caAmara
anecoica. De manera similar, el Laboratorio se interes6 y participé en proyectos
relativos al diseno y medida de superficies selectivas en frecuencia, Estructu-
ras de este tipo se disenaron, construyeron y midieron en el Laboratorio siguiendo

la misma filosofia que para el resto de medidas de absorcién.

3. Caracterizacion electromagnética de materiales: En el antiguo campo recto se co-
menzaron a investigar técnicas de caracterizacién de las propiedades electromag-
néticas de materiales (e,u) basadas en la medida en espacio libre del coeficiente

de reflexién perpendicular y paralelo del material bajo andlisis.

Todos estos desarrollos permitieron definir las caracteristicas que deberia tener el nuevo
sistema a la hora de ampliar las capacidades del Laboratorio en todos estos ambitos y

en otros que seran especificados en el apartado siguiente.

3.2. Aplicaciones previstas y especificaciones iniciales

Hasta aqui se ha descrito el contexto en el que se ha desarrollado la presente tesis.
Su conocimiento resulta fundamental para explicar su contenido y las necesidades que
motivaron el disefio y construccién de BIANCHAI Todos estos antecedentes explican
sus especificaciones iniciales, pero sobre todo la necesidad de que fuera lo mas versatil
posible para permitir la mayor cantidad de aplicaciones en el ambito de la radiacién y
dispersion, entre ellos los ensayos que conforman esta tesis.

Asi, para entender las especificaciones es importante enumerar las aplicaciones pre-

vistas en ese momento [155-157], en concreto:

Investigaciéon en transformaciones cercano-lejano para Conocidas en la
bibliografia como Near-Field to Far-Field Transformation (NFtoFF), tratan de

resolver la limitacion del tamano maximo del blanco bajo prueba producida por
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la imposiciéon de medir en condiciones de campo lejano. Efectivamente, el espa-
cio disponible para la ampliacion era limitado y, por consiguiente, el tamano de
blanco méximo seria reducido. De esta manera, el nuevo sistema deberia per-
mitir investigar en [NFLoFF] para Asi, el sistema deberia soportar no sélo
implementaciones basadas en imagenes radar obtenidas a partir de medidas mo-
noestdticas en cercano (segin LaHaie |158]), sino también la investigacién en
transformaciones directas sin restricciones, en las que el transmisor y el receptor

se encuentran en la zona de campo cercano, como describe Dinallo en [159].

Medidas biestaticas de El grupo habia trabajado activamente en medidas
monoestdticas de [RCS| pero las medidas biestaticas empezaban a formar parte
de su investigacién dada la importancia que comenzaban a tener los sistemas
radar biestaticos de cara a enfrentar blancos con diseno stealth. De esta manera,
se inicia el estudio de los fendémenos de dispersién biestatica, tarea para la cual

resulta muy conveniente poseer una instalacién de medida con esa capacidad.

Caracterizaciéon de materiales: La investigacion inicada por el Laboratorio en ese
ambito imponia la necesidad de poseer la capacidad de medir el coeficiente de
reflexién de las muestras de ensayo con incidencia oblicua, esto es, en biestatico.
Sin embargo, el campo recto existente sdlo permitia realizar de manera adecuada
medidas monoestaticas. Por tanto, se hacia necesario poseer un sistema biestédtico

para afrontar este tipo de ensayos con garantias.

Medidas de absorcién: El método del arco NRL del INTAJ propuesto en [112] se
debia actualizar con una instalacion que tuviese capacidad de medida biestatica
precisa para distintas configuraciones, como por ejemplo para medida con dngulos

biestédticos en ecuador.

Medida de radomos y recubrimientos de antenas: Una de las posibilidades que
deberia tener la nueva instalacién era la de evaluar la influencia de radomos y
recubrimientos sobre las antenas que protegen. Por tanto, el sistema deberia per-
mitir la medida de los pardmetros de radiacion de antenas. Como las dimensiones
eran limitadas, la posibilidad de implementar una transformacion de cercano a

lejano para antenas deberia estar permitida y contemplada.

De todas estas aplicaciones, la presente tesis presentara los trabajos realizados por el

Laboratorio para las cuatro tdltimas, las referidas a materiales y recubrimientos usados
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en el dmbito aeronattico. No obstante se excluye todo lo referido a transformaciones

de campo cercano a lejano tanto de antenas como de [RCS]

Todas esas necesidades se plasmaron conceptualmente en la definicion de un sis-
tema de posicionamiento que permitiese desplazar dos sondas de campo a lo largo de
una semiesfera, de tal manera que se pudiera iluminar un blanco situado en su centro
desde cualquier punto de dicha semiesfera y, al mismo tiempo, se pudiera recibir la
senal procedente del blanco en cualquier punto de la misma. Y todo esto minimizando
en lo posible las limitaciones puramente mecanicas. Este concepto queda reflejado en
la figura

Figura 3.4: Concepto de posicionamiento de la nueva instalacion

Adicionalmente, se debia tener en cuenta el espacio disponible para la nueva ins-
talacion en el Laboratorio y la necesidad de mantener operativo el antiguo sistema de

medida.

De esta manera, se definieron unas especificaciones minimas que debia cumplir el
nuevo sistema, recogidas en el pliego de especificaciones técnicas, y que se resumen a

continuacién segin aparecen en [2]:

1. Tanto la ampliaciéon de la camara como el sistema de posicionamiento disenado

debian permitir la continuidad del anterior sistema de medida del Laboratorio,
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10.

compuesto por un posicionador de un eje (acimut) y una antena de transmi-

sién /recepcion con su correspondiente tripode.

Tras la ampliacién, la cdmara debia seguir siendo anecoica, es decir, todas las
superficies de la misma (paredes, techo, suelo y nuevos elementos mecanicos)
debian recubrirse de material de alta absorcién en el margen de frecuencias de
trabajo, si bien se debia permitir el desplazamiento de las partes moviles del
sistema de posicionamiento. Ademads se debia garantizar el acceso del personal
del Laboratorio al blanco para su colocacién y manipulacién sin necesidad de

retirar los absorbentes del suelo (utilizacién de absorbentes pisables).

Se debia conseguir un radio minimo de la semiesfera de muestreo de 1,5 m y el
volumen interior a dicha semiesfera debia quedar libre de cualquier elemento que

pudiese interferir en la medida.

El sistema debia ser capaz de operar en un rango de frecuencia de funcionamiento
minimo de 5,8 a 26,5 [GHZ, pudiendo transmitir y recibir con dos polarizaciones,

0y ¢ (segin coordenadas esféricas de la posicién de las sondas).

Puesto que el sistema debia poder emplearse para investigacién en [NFtoFF| para
[RCS] se requeria minimizar los errores de posicién y por ello se debia buscar una
alta precision de posicién para ambas sondas. Se definié que esta fuera de, al

menos, una milésima del radio de giro (£1,5 mm).

Similarmente, el sistema debia idearse de modo que el minimo angulo biestatico

fuese lo menor posible.

Para poder separar la respuesta del blanco de la del suelo, el centro imaginario

de la semiesfera debia estar elevado sobre éste al menos 60 cm.

El sistema de posicionamiento debia ser capaz de manejar un blanco de al menos
50 Kg de peso.

El sistema de control de posicionamiento debia estar formado por moédulos pro-
gramables y poder ser controlado mediante un ordenador convencional situado en

el exterior de la camara anecoica.

El sistema debia incluir todos los elementos de radiofrecuencia necesarios para

conectar tanto la sonda de transmisién como la de recepcién al equipo de medida
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situado en el exterior de la camara, y debian estar integrados con el sistema

mecanico de exploracion.

11. El sistema debia disefiarse de modo que fuera robusto frente al desapuntamiento.

Una. vez definidas las especificaciones minimas que debia cumplir el sistema, se pasé
a la fase de diseno descrita en el apartado siguiente, y que concluyé con el desarrollo

de la solucién definitiva recogida a continuacién.

3.3. Descripcion del sistema

3.3.1. Sistema de posicionamiento: Diseno fisico y mecanico

La principal novedad del sistema de medida en el que se basa la presente tesis se
encuentra en su sistema de poscionamiento, ya que cumplir las especificaciones marca-
das de inicio no es evidente. Con €l la instalacién es capaz de realizar la diversidad de
ensayos de reflectividad objeto de la tesis y que, segiin hemos visto en el capitulo de an-
tecedentes, resultan inviables para las instalaciones presentes en la bibliografia, ya que
no gozan ni de la flexibilidad ni de la libertad y precisién de movimientos suficientes.

Asi, teniendo en cuenta los diversos aspectos involucrados, incluido el econémico,
se barajaron diversas soluciones intermedias que dieron lugar a disefios preliminares,
basados en un primer momento en el uso de arcos semicirculares abatibles, que pos-
teriormente se convirtieron en arcos de cuarto de circulo por los que viajaban sendas
sondas conducidas por un rail (figura [3.5)).

Sin embargo, la solucién final pasaria por usar dos brazos de distinto radio, abatibles
gracias a un posicionador de elevaciéon dedicado a cada uno de ellos, algo que permite
mayor precision de posicién a un coste muy inferior. Aun asi, hubo que pasar por un
gran nimero de disenos intermedios hasta conseguir el definitivo. Para profundizar en
estos disenios preliminares y cémo se llegé al definitivo, se propone al lector consultar [2].

Asi mismo, cabe destacar que la direcciéon del proyecto de la nueva instalacion se
realizé en el Laboratorio, de manera que el autor de la presente tesis fue integrante del
equipo que realizé tanto la definicién de requisitos, como el disenio de la instalacién,
la direccién de los trabajos de construccién y puesta en marcha de la instalacién y la
aceptacién de la instalacién. En este sentido, hay que resenar que la adjudicataria de

la construccion fue la empresa espanola Alava Ingenieros, que conté con el apoyo de
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3.3. Descripcién del sistema

Figura 3.5: Idea inicial de arcos moviles

Figura 3.6: Esquema conceptual final del sistema de posicionamiento

su representada, la alemana Orbit/FR (hoy perteneciente a Microwave Vision Group),

para la fabricacién y adquisicién de los elementos mecéanicos.

Diseno definitivo

A nivel conceptual, el diseno definitivo se basa en la idea de escéner esférico de
la figura [3.6] de manera que cuenta con dos brazos de distintas dimensiones que se
mueven gracias a posicionadores de elevacién. El brazo interno, y por tanto de menores
dimensiones, estd situado sobre una mesa rotatoria que gira gracias a otro posicionador,

esta vez de acimut. Otro posicionador de acimut situado en el centro de esta mesa se
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

Figura 3.7: Representacion 3D del diseno ﬁnal:l@l Vista Geneml Detalle de la sujeccion

de las sondas

encarga del giro de la columna que soporta el elemento bajo andlisis (blanco o antena
bajo prueba), situado en el centro imaginario de la semiesfera por la que se mueven las
sondas de transmisién y recepcion.

No obstante, y aunque conceptualmente el sistema no varié, se realizaron numerosas
revisiones del disefio de los elementos mecanicos con el fin de maximizar el aprovecha-
miento del espacio disponible en el Laboratorio. Por ejemplo, se fueron desplazando
los brazos y la mesa rotatoria de tal manera que permitieran un uso simultdneo del
sistema de medida antiguo en la misma cdmara anecoica, se eliminé el falso techo para
maximizar la altura de los brazos, se eliminaron las ruedas de la mesa rotatoria ya que
el posicionador de acimut era lo suficientemente potente para soportar el conjunto y se
excavé un foso para acoger al posicionador acimutal de blanco, de modo que éste que-
dara a ras de la mesa y no sobresaliera del suelo como ocurria en el disefio preliminar.
También se redisend, por ejemplo, la seccion de los brazos y el enganche de las sondas
a los mismos. Estas y otras modificaciones pueden ser consultadas en por el lector
interesado.

Asi, en las figuras y se puede ver una representacién en 3D del diseno
final, al que se le han eliminado parte de los elementos absorbentes para poder apreciar
los detalles de los elementos mecénicos y la situacién de los posicionadores.

Finalmente, y pese a todas las restricciones encontradas, el espacio disponible se

aprovechd al maximo y, como puede comprobarse en la figura [3.8] el disefo final obtuvo
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

1740 mm de radio de la semiesfera de escaneo, tomando como referencia la apertura de

las sondas y con el centro de dicha semiesfera ubicado a 887 mm del suelo.

Elementos mecanicos

Los elementos mecéanicos del sistema se encargan de variar de forma automética
y precisa la posicion de las dos antenas del sistema respecto al blanco bajo prueba,
manteniendo constante la distancia blanco-sonda en ambos casos y permitiendo esta-
blecer cualquier angulo arbitrario entre sondas, y de éstas respecto al blanco dentro de
la semiesfera imaginaria antes descrita.

Para ello, el sistema cuenta con dos brazos de aluminio que soportan ambas sondas,
una mesa rotatoria compuesta de paneles también de aluminio y cuatro posicionadores
de altas prestaciones de Orbit/FR. La tabla[3.1] extraida de [2], resume las dimensiones

de la mesa y los brazos.

Mesa Brazo interno Brazo externo
Radio méximo / externo (mm) 3670 2095 2360
Numero de secciones 8 sectores circulares | 5 tramos rectos | 3 tramos rectos

Tabla 3.1: Dimensiones de la mesa y los brazos

Cada brazo soporta una sonda mediante un adaptador de aluminio disefiado espe-
cificamente para ese propdsito, de modo que la apertura de ambas sondas queda a la
misma distancia del centro imaginario de la semiesfera.

Los posicionadores seleccionados fueron adaptados a las necesidades de cada mo-
vimiento. De esta manera, tanto el brazo interno como el sistema de posicionamiento
de blanco usan el mismo modelo (AL-560-1 para giros en acimut y el AL-560-1P para
elevacién). El brazo externo, por ser mas pesado y de mayor tamano, usa el modelo
AL-760-1 de mayores prestaciones. Por tltimo, el posicionador de la mesa rotatoria
es el que debe soportar méas carga, y por tanto, es el de mayores prestaciones, mode-
lo AL-1260-1. Las caracteristicas especificas de los modelos seleccionados pueden ser
consultadas en [2] o en el catdlogo de Orbit/FR en [102].

Asi, el posicionador de acimut de la mesa rotatoria va anclado al suelo de la fosa y
sustenta una estructura de aluminio que conforma la propia mesa. Sobre ella se sitia

tanto el posicionador de blanco compartiendo el mismo eje de giro, como el posiciona-
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3.3. Descripcién del sistema

dor y brazo interno. En el centro de la semiesfera imaginaria, el eje vertical comtin a
ambos posicionadores de acimut se intersecta con cada uno de los ejes de giro de los
posicionadores de elevacién de los brazos.

Los encoders, o codificadores de eje, absolutos de 29 bits instalados en los posi-
cionadores garantizan unas altas prestaciones en cuanto a precisién en la posicién y
repetitividad, y sitian al sistema entre los més precisos de entre los encontrados en la
bibliograffa (ver capitulo [2).

El movimiento del sistema esté dirigido por el controlador de cuatro ejes AL-4146-
4MC, que ofrece control completo sobre cada uno de los posicionadores y permite una
operaciéon remota mediante los buses y Controller Area Network (CANI), em-
pleando para ello sus propios comandos de control propietarios. No obstante, el sistema
dispone de una unidad de control local (Local Control Unit (LCUI)) para movimiento
manual de los ejes y una unidad de parada de emergencia (modelo AL-9504-2), con
un pulsador de emergencia empotrado y otros dos que pueden ser distribuidos por la

cdmara.

Pruebas al sistema mecanico

El diseno mecéanico del sistema de posicionamiento aseguraba cumplir de manera
teodrica las especificaciones de la instalacién, en concreto la precision total de posicién
de las sondas dentro de la semiesfera de barrido (una milésima del radio de giro). Todo

ello gracias a:

1. Las especificaciones de los posicionadores elegidos, la rigidez, el volumen y el peso

de la estructura de posicionamiento, los anclajes, etc.

2. La posibilidad, durante la instalacion del sistema, de nivelar y mover ligeramente
de manera independiente cada posicionador, gracias a un mecanismo situado en
cada una de las patas que les sirven de base. Esto permitié nivelar y colocar
adecuadamente cada uno de los posicionadores mediante ajustes y medidas previas

una vez instalado el sistema completo.

No obstante, para comprobar el cumplimiento de las especificaciones y la robustez
del sistema en lo referente a alineamiento de ejes y apuntamiento de las sondas, se
disenaron una serie de pruebas que se llevaron a cabo tanto en fabrica como en la
ubicacién final del sistema en el Laboratorio de Detectabilidad y Guerra Electronica

del INTAL una vez concluida la instalacién final y realizados los ajustes pertinentes.

55



3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

A .

Figura 3.9: Sistema de referencia de la instalacion

Los tests de precisién y apuntamiento se realizaron en al menos dos ocasiones y
durante un minimo de dos dias por cada uno, ya que varios de ellos se repetian para
chequear la reproducibilidad y robustez del sistema. y todo ello tanto para las sondas
de alta como las de baja frecuencia. Los resultados de las pruebas fueron adecuados
tanto en fabrica como en el [NTA] garantizando la precisién, nivelacién, ortogonalidad,

paralelismo y apuntamiento del sistema.

Para la realizacién de las pruebas se conté con sistema de seguimiento laser, o laser
tracker, capaz de definir un sistema de coordenadas independiente de la instalacién y
con el que comprobar las posiciones alcanzadas por los posicionadores. En este caso se
cont6 con el modelo Laser Tracker 3 de API, (Automatic Precision, Inc.) que, para
las distancias de prueba, proporciona una precisiéon de medida de +0,05 mm. Los datos
obtenidos por el ldser se procesaron mediante el software SA, Spatial Analyzer de New

River Kinematics, Inc..

En este punto hubo que definir el sistema de coordenadas de la nueva instalacién,
que serd vélido para toda medida realizada en el mismo. Asi, el origen de coordenadas
se sitda en el centro de la semiesfera y se toma como plano XY el paralelo a la mesa,
de modo que el eje Y esta dirigido desde el centro de la semiesfera hacia el centro
geométrico del poscionador del brazo externo (que se mantiene fijo en una posicién). El
eje X es perpendicular al Y en el plano paralelo al suelo, con los valores positivos hacia
la derecha segin se mira igualmente desde el origen de coordenadas al brazo externo.

El eje Z o eje vertical queda automaticamente definido por el X y el Y (figura .
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3.3. Descripcién del sistema

También por convenio, se define el dngulo 0° para los posicionadores de elevacién
como aquel que sitia las sondas en el cenit de la semiesfera imaginaria. Ademas, y
estando los brazos en esa posicién 0° de elevacion, el angulo 0° de la mesa seria dquel
para el que ambos brazos estan alineados. El angulo 0° para el posicionador de blanco se
eligié6 de modo que quedara la misma cantidad de giro hasta los limites de movimiento
del poscionador para ambos sentidos de giro.

A partir de ahi, se establece un sistema de coordenadas esférico al que estaran
referenciados todos los datos de direccion, polarizacion y corte de las medidas y simu-
laciones que aparecen en la presente tésis (figura . En él, el radio, los dngulos de
elevacion, 0, y acimut, ¢, y sus respectivos vectores unitarios, se definen de la siguiente

manera:
= 7, radio: es constante, fijado por la geometria de la instalaciéon en 1.740 mm.

» 0, elevacion: Angulo formado por la direccién de incidencia / observacién y el eje

Z positivo, medido a partir de este ultimo.

= ¢, acimut: Angulo formado por la proyeccién de la direccién de incidencia / ob-

servacién en el plano XY y el eje X positivo, medido desde este ltimo.

= 7, vector unitario en la direccién radial.

= 0, vector unitario en la direccion 6.

= ¢, vector unitario en la direccion ¢.

De esta manera, y teniendo en cuenta la definicién de los ejes coordenados sobre el
sistema de posicionamiento de la figura 0 y ¢ tienen la misma direccién que el par

de polarizaciones lineales y ortogonales entre si de las sondas de medida.

A partir de aqui, y con el fin de que el lector pueda apreciar lo exhaustivo de las
pruebas y tenga una idea de las prestaciones del sistema, se enumeran a continuacién
los distintos tipos realizados y algunos de los resultados obtenidos. No obstante, se

emplaza a consultar [2| para una descripcién en profundidad del proceso seguido.

1. Precision de los ejes de rotacion

= Pruebas en fabrica para comprobar las especificaciones de los posicionadores

sin carga.
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién
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Figura 3.10: Sistema de coordenadas esférico

= Precision de la mesa: se comprobd que las lecturas de posicion del encoder
de la mesa (dngulo de giro) correspondian a las obtenidas mediante el ldser
para la instalacién definitiva. El error maximo entre ambas lecturas fue de

£0,0015°.

= Precision del posicionador de blanco: prueba equivalente a la anterior para
el posicionador de blanco. Se obtuvieron errores equivalente a los de fabrica

ya que este posicionador se encontraba sin carga, esto es +0,00275°.

= Precision del brazo interno: en este caso se contrasté las medidas de posicion
del encoder de elevacién con las medidas reales realizadas en la boca de la
sonda situada en el brazo interno. Se encontré una diferencia méxima de

40,042°.

= Precision del brazo externo: similar a la anterior, se obtuvieron unas dife-

rencias de +0,029°.
2. Chequeo del alineamiento

= Nivelacién de la mesa: se midié un punto del borde de la mesa mientras
giraba en acimut, obteniendo una desviacién maxima en la coordenada z a
lo largo de todo el giro de +0,1 mm. A partir de estos puntos se obtuvo
también el centro y radio de giro asi como la inclinacién respecto a los ejes

de coordenadas, obteniendo 0,002° respecto al eje X y -0,001° respecto al
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3.3. Descripcién del sistema

eje Y, a una distancia media de 878,291 mm respecto al plano XY

= Nivelacion del posicionador de blanco: prueba similar a la anterior, encon-
trando una desviacion de nivelacién de +0,023 mm, con el plano de giro
inclinado 0,004° con respecto al X y 0,003° con respecto al eje Y, mientras

que su centro se encontraba a 887,162 mm del plano XY.

= Nivelacion del barrido del brazo interno: en esta prueba se mide la posicién
del centro geométrico de la apertura de la sonda mientras se realiza un
barrido en elevacion. La desviacion maxima en la coordenada y resulté de
40,314 mm. El barrido tuvo un radio medio de 1697,552 mmﬂ con el centro
situado a una distancia del centro ideal de la semiesfera menor de 0,251 mm,
y con una inclinacién de 0,01° con respecto al eje vertical (eje Z) y girado

en acimut -0,003° con respecto al eje X.

= Nivelacién del brazo externo: misma prueba que la anterior pero sobre el
brazo externo, obteniendo una desviacién méaxima para la coordenada y de
40,16 mm, un radio de giro medio de 1696.34 mm, un centro localizado a
una distancia menor de 0,383 mm del centro ideal, e inclinado -0,001° con
respecto al eje Z y girado -0,007° con respecto al eje X. Ademads, los centros

de ambos barridos de brazos estaban separados entre si menos de 0,6 mm.

= Apuntamiento de las sondas: con los brazos situados en el cenit, se calculaba
la posiciéon del centro geométrico de la apertura de la sonda y del centro
geométrico de la parte trasera de la misma. Asi, se obtuvo el 4ngulo formado
por la recta que une ambos puntos y la vertical del sistema. Los resultados
obtenidos fueron excelentes, mostrando la alta precisién de apuntamiento
del sistema. En concreto, para las sondas de baja frecuencia se obtuvieron
0,0308° para el brazo interno y 0,0519° para el externo, y para las de alta

frecuencia 0,1098° para el interno y 0,0638° para el externo.
3. Analisis geométrico y otras pruebas:

= Centro y radio de giro: a partir de las medidas anteriores se puede concluir
que los centros de los cuatro ejes de rotacién se encuentran contenidos en

una esfera de radio menor de 1 mm, y también que el posicionador de blanco

LEl radio medio obtenido debe ser corregido por el tamaifio del 1til usado para sustentar el espejo

de medida del lase tracker (aproximadamente 45 mm) hasta los 1.740 mm de diseno.
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

se encuentra a 887,162 mm del origen de coordenadas del sistema o centro
de la semiesfera de barrido. Ademas, el radio de giro es de 1697,552 mm para
el brazo interno y de 1696,34 mm para el brazo externo, que se convierten
en los 1.740 mm calculados por diseno corrigiendo el tamano del 1til usado

para sustentar el espejo de medida del lase tracker.

= Cero de cada posicionador: con el fin de programar los movimientos de los
ejes manteniendo la referencia respecto al sistema de coordenadas definido,
se calculd la posicién absoluta del cero definido por convenio para cada po-
sicionador. Los resultados obtenidos fueron: mesa en 171,511°, posicionador

de blanco en 223,346°, brazo interno en 28,514° y brazo externo en 98,886°.

= Parada de emergencia y reinicio: Es imprescindible poder parar el sistema en
cualquier momento de la medida debido a cualquier contratiempo acaecido.
Asi, se realizaron las pruebas correspondientes para cada uno de los pulsa-
dores de emergencia mientras se realizaba un barrido de cualquiera de los
ejes, deteniendo la instalacién de manera adecuada. También se simularon
cortes de alimentacién y se comprobé que el sistema se detenia de manera

correcta y se reiniciaba sin problemas de funcionamiento.

4. Precisién global de muestreo: se puede concluir que las precisiones medidas son
menores que la especificacién inicial del sistema de £0,0573°. Esta precision, se
traduce en longitud de arco en +1,740 mm (una milésima del radio de giro,
1,740 m), que para la maxima frecuencia de operacién actual, 26,5 [GHZ es de
aproximadamente A\/6,51. Esta precisién estd muy por encima de la necesaria
para realizar transformaciones de campo cercano a lejano incluso para frecuencias
superiores a la maxima actual del sistema, si se planteara ampliar el margen de

frecuencia de medida de la instalacion.

3.3.2. Sistema de Radiofrecuencia: Diseno electromagnético

Aunque el sistema. de posicionamiento es la parte més novedosa de la instalacién,
el diseno de los componentes de radiofrecuencia necesarios para realizar las medidas
también presenta ciertas particularidades que, por un lado, dotan a la instalacién de
una gran flexibilidad, y por otro, definen la manera de realizar los ensayos. Por tanto,

este apartado presenta el sistema de radiofrecuencia, con todos sus componentes y

60



3.3. Descripcién del sistema

Figura 3.11: Diagrama de bloques del sistema de radiofrecuencia

caracteristicas. El lector interesado puede consultar |2| para completar la informacién

recogida en la presente memoria.

Diagrama de bloques

El diagrama de bloques de la instalacion se representa esquemaédticamente en la
figura y posee, como elemento central de control, el ordenador que comanda de
manera remota el movimiento de los posicionadores y que, al mismo tiempo, maneja el
[VNAI para sincronizar los movimientos con la toma de datos. Por su parte, el VNA] se
emplea como radar instrumental y es el elemento clave del sistema de radiofrecuencia.
Como se detallard més abajo, consta de cuatro puertos conectados cada uno a uno de
los dos puertos (uno por polarizacién) de cada una de las sondas mediante cables de
radiofrecuencia. Como se verd mas adelante, se dispone de dos juegos de sondas de
doble polarizacion. El primer par cubre la banda de frecuencias de 5,8 a 18 y el
segundo de 18 a 26,5
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— _

Figura 3.12: Radar instrumental: ZVA50

Transmisor-Receptor: [VNA]

El radar instrumental de la instalacién estd formado por un [VNA] en concreto el
modelo ZVA50 de Rohde € Schwarz (figura . Se trata de un equipo muy versa-
til y flexible gracias a las tremendas posibilidades de configuracién que presenta. La
informacién detallada del [VNAl se pueden consultar en [160].

A modo de resumen, se enumeran las principales caracteristicas del equipo de me-
dida:

» Rango de frecuencia: de 10 [MHZ a 50 con una resolucién 1 Hercio (HZ).

» Ancho de banda instantdneo de medida (Intermediate Frequency Bandwidth (IEBW])):
variable desde 1 [Hz hasta 5 [MHzl

= Posee 4 puertos de radiofrecuencia, lo que permite conectar simultdneamente los
dos puertos (uno por polarizacién) de las dos sondas de medida. Esto implica
la posibilidad de medir en un tnico barrrido las 16 combinaciones posibles de

medidas mono y biestaticas polarimétricas.

= Acceso directo a las senales de fuente, referencia y medida gracias a unos puentes
situados en el panel frontal para cada puerto, lo que permite ampliar el margen

dindmico de medida.
= Atenuadores por pasos en transmision y recepcion.
» Margen dindmico: Con una configuracién bésica (sin actuar sobre los puentes),
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3.3. Descripcién del sistema

el equipo garantiza una potencia de +10 dBm hasta 26,5 GHz, con un margen
dindmico mayor que 120 dB para un [EBWI de 10 Hz.

= Medida en el dominio del tiempo por medio de una transformada de Fourier y

enventanado de senal en el tiempo o software gating.

= Sistema operativo Windows XP embebido con capacidad de comunicacién por
Local Area Network (LAN]) para manejo del equipo en modo remoto mediante

escritorio remoto.

» Interfaz de bus [GPIBI de acuerdo con el estdndar IEC 625.1/IEEE 488.1, que
permiten el control y programacién remota desde un ordenador mediante instruc-

ciones estandar Standard Commands for Programmable Instruments (SCPI).

Distribucién de la senal

Las sondas de medida se conectan al [VNA| mediante cables coaxiales flexibles de
bajas pérdidas de la serie 100 de Spectrum FElektrotechnik GmbH, con conectores de 3,5

mm macho en ambos extremos [161] con las siguientes peculiaridades destacables:

= La fosa posee una canaleta de obra para introducir tanto los cables de RF como

los de control y alimentacién de los posicionadores.

= Los cables del brazo externo tienen ambos una longitud de 16 m y se dirigen a

las sondas directamente por la parte trasera del brazo.

= Los cables del brazo interno son introducidos en una estructura disenada especi-
ficamente para conducirlos y controlarlos mientras se produce el giro de la mesa.
Dicha estructura direcciona los cables hasta el circulo interno de la mesa tras
recorrer toda la citada estructura y, una vez en éste, ya se pueden dirigir al brazo
interno. El efecto de este camino de radiofrecuencia en los cables se evalué ex-
perimentalmente, de modo que la variacién maxima de amplitud en todo el giro
completo de la mesa estd por debajo de 0,07 dB, mientras que la variaciéon de
fase tiene una relacion aproximadamente lineal con la frecuencia, comenzando en
10° de diferencia y terminando en torno a 12°. Estos valores son aceptables, mas
teniendo en cuenta que la medida se hizo en reflexion y, por lo tanto, tiene en
cuenta el doble recorrido tanto de ida como de vuelta por los cables. Adicional-

mente, y con el fin de dotar a la cdmara de la capacidad de medir antenas, uno de
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e

Figura 3.13: Sonda de baja frecuencia modelo SP6000 de Satimo

los cables termina en un pasamuros o bulkhead cerca del posicionador de blanco
(figura|3.11). Ahi, o bien alimenta a la antena bajo test, o bien se conecta a un
nuevo cable que conduce la senal hasta la sonda correspondiente situada en el

brazo interno. El otro cable va directo a la sonda del brazo interno.

Sondas

El sistema cuenta con dos juegos de sondas para cubrir el rango de frecuencia de

operacion de la instalacién:

1. Sondas de baja frecuencia: operan de 5,8 a 18[GHZ y pertenecen al modelo SP6000

de Satimo. La figura [3.13] muestra una de las sondas y todos sus detalles.

Las principales caracteristicas son:

Polarizacion dual lineal

Ancho de banda minimo de 5,8 a 18 GHz

» Ganancia > 8 dBi

Pérdidas de retorno < -10 dB o VSWR < 1,9

Discriminacién cross polar (en el eje) > 40 dB

Aislamiento entre puertos > 40 dB

A modo de ejemplo, la figura [3.14] presenta el diagrama de radiacién de las dos
sondas (SP6000-02 y 03) a 12 para una de las polarizaciones y para dos

cortes ortogonales, plano E y plano H.

Por 1ltimo, cabe destacar que para situar la apertura de ambas sondas a la misma
distancia del centro de giro, se ha disenado un elemento prolongador para la sonda

del brazo externo.
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Figura 3.14: Diagrama de radiacion de las sondas de baja frecuencia a 12 GHz: @ Plano E

@ Plano H
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

Figura 3.15: Sondas de alta frecuencia modelo AL-2310-18.0-DL de Orbit/FR

2. Sondas de alta frecuencia: operan de 18 a 26,5 y pertenecen al modelo AL-
2310-18.0-DL de Orbit/FR. En este caso, la prolongacién para el brazo externo
es una guia de onda circular colocada entre el circuito de adaptacién y la bocina.

En la figura se presentan ambas sondas.

Las principales caracteristicas son las siguientes:

Polarizacion dual lineal

Ancho de banda minimo de 18 a 26,5 GHz

= Ganancia > 12 dBi (tipico)

Pérdidas de retorno VSWR < 1,5 (tipico)

Discriminacién cross polar (en el eje) > 40 dB (tipico)

A modo de ejemplo, la figura [3.16| presenta el diagrama de radiacién de las dos
sondas a 26,5 para una de las polarizaciones y para dos cortes ortogonales,

plano E y plano H.

Absorbentes y soporte de blanco

Para concluir la instalacion del sistema, toda la cdmara y los elementos mecénicos
se recubrieron de material absorbente para minimizar las reflexiones en el espacio de
medida. Parte de los absorbentes de la antigua camara habian sido retirados y alma-
cenados convenientemente. La otra parte, que no pudo retirarse, se protegié durante la
obra. Asi, sélo una pequena cantidad tuvo que ser deshechada, contribuyendo no sélo a

la reduccién de costes sino a la conservacién y proteccion del medio ambiente mediante
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

el reciclado de materiales.

De cara a mantener la homogeneidad con el material anterior, para cubrir las zonas
nuevas se empled la misma marca y modelo de absorbente que se usaba en el rango recto
inicial. En este caso se trataba del modelo EHP-8PCL de ETS-Lindgren, con geometria
piramidal y frecuencia de trabajo desde 1 hasta 50 [GHZ, garantizando una absorcién
mayor de -45 dB en todo el rango de uso de la instalacién. Asi, con las nuevas piezas

se terminé de cubrir todas las paredes, techo y suelo de la camara.

En este punto, cabe destacar que el material absorbente del suelo hubo de ser
cortado alrededor de la circunferencia de la mesa rotatoria para permitir su giro. Para
evitar la friccién entre ambas partes se colocé una fina pletina de plastico a lo largo de
todo el corte sobre la mesa.

Adicionalmente, los brazos se taparon con absorbente con geometria en forma de
cuna (modelo AEW-6 de AEMI) para las partes de mayor superficie, y con absorbente
plano de 1,9 cm, modelo AEL-0.75 del mismo fabricante, para las partes mas finas
cercanas a la zona de sujeccion de las sondas. Para la cara interna de los brazos se usé
absorbente piramidal modelo AEP-6, de nuevo de AFEMI. Finalmente, para el posicio-
nador del brazo interno se disenié y fabricé una cubierta metalica que se recubrié con

este mismo tipo de material.

Al igual que en la anterior cdmara, y con el fin de permitir el acceso al blanco bajo
prueba de manera sencilla, se distribuyeron de forma adecuada los absorbentes pisables
conservados y se anadieron dos nuevas piezas del modelo EHP-8WW de ETS-Lindgren.

Por ltimo, y con el fin de minimizar las reflexiones en una zona tan critica como
el posicionador de blanco, hay que decir que la columna soporte presenta una solucién
novedosa (figura . Como soporte de blanco se tiene un cilindro de Styrofoam cuya
base es un anillo de teflon que sirve de soporte rigido para ser fijado al posicionador de
acimut de blanco. Como el Styrofoam presenta un comportamiento muy transparente
frente a la radiacién electromagnética debido a su baja permitividad relativa, la super-
ficie del posicionador produciria reflexiones indeseadas sobre la zona de medida, ya que
seria la tinica parte de todo el sistema de posicionamiento que no estaria cubierta con
material absorbente. Asi, se decidié vaciar la base de la columna para incluir sobre el

anillo de tefléon una porcion circular de material absorbente piramidal EHP-8PCL. Adi-
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Figura 3.17: Columna de sujeccion de blanco: Diseno CAD Imagen real

cionalmente, y con el fin de minimizar las reflexiones en los tornillos de sujeccion de la
base de teflén al posicionador, se incluyé a media altura del soporte una corona circular
de material absorbente plano de 5,72 ¢cm, modelo AEL-2.25 de AEMI. Para finalizar el
disenio, y con el fin de permitir tanto la medida de antenas como la de reflectividad, la
columna se disenié de tal manera que la parte superior pudiera ser intercambiable, de
modo que se pudiera colocar tanto un soporte de blanco como un soporte de antena.
Ademas, el eje central estd hueco para poder introducir el cable de alimentacién hasta

la antena.

3.3.3. Descripcion general de la instalacion final

A modo de resumen general de la instalacién, se recogen en este apartado las ca-
racteristicas y especificaciones mas relevantes de la instalacién, comenzando por una
breve descripcion:

El sistema consiste en una mesa rotatoria de doble eje en acimut y dos brazos ele-
vados, de manera que el conjunto puede establecer un escaner esférico y biestatico.
En efecto, mientras un brazo sustenta una sonda transmisora y se puede mover de un
horizonte al otro, el otro brazo, que estd apoyado en la mesa rotatoria, sustenta la
antena receptora y se puede mover del mismo modo y con el mismo radio respecto al

centro. Alli se colocaria el objeto bajo estudio y de esta manera, las dos sondas se pue-
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3. BIANCHA: Descripcion de la Instalacién

Figura 3.18: BIANCHA: Vista General sin absorbente en el suelo Detalle de las sondas

de baja frecuencia

den situar en cualquier punto de una semiesfera imaginaria y se puede lograr cualquier
combinacién de angulos entre las mismas y dicho objeto. Los encoders empleados en
los posicionadores permiten una precisién muy elevada y con un tinico sistema se puede

cubrir un diagrama semiesférico biestatico completo.

La instalacién se encuentra alojada en una camara anecoica y se emplea para dar
soporte a los proyectos propios del INTA y para ofrecer servicio a empresas e institu-

ciones externas, en concreto para las siguientes aplicaciones principales:

= Medida de absorcién electromagnética de materiales con varias posibles configu-

raciones del método del arco.
= Caracterizacién electromagnética de materiales en espacio libre.

= Medida del efecto de radomos y recubrimientos en diagramas de radiacién o de

dispersion.
» Medidas de seccion transversal radar mono y biestatica.

» Investigacién en nuevas técnicas de medida.
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3.3. Descripcién del sistema

Resumen de caracteristicas:
1. Instalacién multipropésito.

2. Versatil: Barridos programables para adaptarse a las necesidades del ensayo o

cliente.
3. Capacidad biestatica completa.
4. Amplio rango de frecuencias: de 5,8 a 26,5 [GHZ
5. Distancia sondas-centro: 1,74 m.
6. Capacidad de realizar medidas polarimétricas (co- y cross- polar).
7. Posicionadores:

= Posicionamiento con alta precision angular: 4+ 0,05°.
= Velocidad méxima de giro: 2 rpm.

» Margen angular: + 100° posicionadores de elevacién / + 200° posicionadores

de acimut.
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Capitulo 4

Medida de RCS Biestatica de

Blancos no Metalicos

En este capitulo se describe el uso de la instalacién para la medida de[RCSlde blancos
formados por materiales dieléctricos, e incluye una breve introduccién al concepto de
seccién transversal radar, la descripcion de la metodologia de medida empleada, y varios
de los resultados obtenidos para ese tipo de blancos no metdlicos en configuracién

biestatica.

4.1. Introduccion: Seccidén transversal radar

Una de las magnitudes que caracterizan la reflectividad de un objeto es la potencia
dispersada por dicho objeto en una direccion arbitraria del espacio cuando es iluminado
por una onda plana. Este parametro viene definido por la seccién transversal radar o
[RCY], capaz de relacionar de forma univoca el blanco y su reflectividad con independen-
cia de parametros como la potencia transmitida, y por tanto la que incide en el blanco,
o la distancia entre transmisor y blanco, y de este tltimo con el receptor.

De esta manera, y como punto de partida para la descripcion formal del concepto,
el Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE]) define la[RCS en [162] como

sigue:

A measure of the reflective strength of a radar target; usually represented by
the symbol ¢ and measured in square meters. [RCSlis defined as 47 times the

ratio of the power per unit solid angle scattered in a specified direction of
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Figura 4.1: Concepto de RCS

the power unit area in a plane wave incident on the scatterer from a specified
direction. More precisely, it is the limit of that ratio as the distance from
the scatterer to the point where the scattered power is measured approaches

infinity.

Asi, suponiendo que sobre un blanco incide una onda plana de densidad de potencia
P, W/m? (figura , la cantidad de potencia interceptada por el blanco serd o P; W,
siendo o (m?) la seccién transversal equivalente del blanco en el plano perpendicular
a la direccién de incidencia de la onda. Si se asume que toda la potencia recibida se
dispersa de manera isotropica, se tiene que, en un punto de observacién situado a una

distancia R del blanco, la densidad de potencia dispersada seria

UPZ'

p, =2
* 4ArR2

(W/m?) (4.1)

donde 47 R? es la superficie de la esfera de radio R centrada en el blanco. De (4.1)) se

obtiene o como

Py
o= 47rR2ﬁ(m2) (4.2)

(2

De este modo, se puede concluir que, basicamente, la [RCSl es una relacién de den-
sidades de potencia: De un lado la densidad de potencia de una onda plana incidente
en un objeto, y de otro, la densidad de potencia dispersada por el objeto. Como la

densidad de potencia es proporcional al cuadrado del campo eléctrico (o magnético), la
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4.1. Introduccién: Seccién transversal radar

definicién de o se suele expresar como

9 ’ scat’2
0= R11_I>réo47TR ’Einc‘Q

(4.3)

donde E*““ es el campo eléctrico dispersado, E™¢ es el campo incidente en el blanco

v R es la distancia entre el blanco y el punto de observacién.

Asi, la es independiente de la potencia puesta en juego por el transmisor y de
la distancia transmisor-blanco, ya que viene normalizada por la densidad de potencia
de la onda plana incidente. De igual manera, en recepcion, el efecto de la propagacién y
la distancia blanco-receptor queda eliminado debido a la normalizacién de la potencia
dispersada por el término 1/47R?. El limite incluido en impone que la potencia

dispersada ha de medirse también en condiciones de onda plana.

De la definicion se infiere, por tanto, que la seccién transversal radar tiene unidades
de metros cuadrados (m?). No obstante, y debido a los grandes mérgenes de variabilidad
que presenta, es habitual el uso de una escala logarftmica referenciada a 1 m?, de modo

que se tiene como unidad el dBsm:

0,2
OdBsm — 1010g10 <17;;le) (44)

Por 1ltimo, es necesario recoger la relacién entre la matriz de dispersién (A.9)) y la

[RCS| de manera que las componentes de la matriz de dispersién serdn:

\/Oij
Sij = A1 R? (4.5)

siendo ahora ¢ un nimero complejo, con médulo y fase, que, teniendo en cuenta

(4.3), se puede redefinir como:

scat

Einc

Vo = lim 27R (4.6)

75



4. Medida de RCS Biestdtica de Blancos no Metélicos

4.2. Metodologia de medida

Una vez introducido el concepto de [RCS] esta seccién se dedica a describir la me-
todologia aplicada para la medida de dicho pardmetro mediante BIANCHAL Para ello,
se detalla el procedimiento de medida, que, en funcién de la complejidad del blanco o
de las configuraciones necesarias, puede venir concretado en una simple tabla de datos
o bien requerir un complejo plan de ensayo. En los casos presentados, tanto los blancos
como las configuraciones seran relativamente sencillas, siendo suficiente el uso de una
ficha de medida, que se resumira en una tabla que aparecerd antes de cada resultado
mostrado en el apartado correspondiente del presente capitulo.

En cualquier caso, los pasos seguidos para la obtencién de los datos han sido los

siguientes:
1. Definicion de pardmetros de medida:

= Blanco: Resulta imprescindible conocer las dimensiones del blanco de cara a
obtener la frecuencia méaxima para la que se cumplird el criterio de campo
lejano, ya que el radio del sistema de medida es fijo. También su forma, para
situarlo de manera adecuada sobre la columna de foam de modo que, por un
lado se sustente sin posibilidad de moverse durante la medida y, por otro, el

centro de giro de la instalacién se situe correctamente en su geometria.

» Tipo de medida y polarizacién: Hay que definir si la medida serd mono y/o

biestatica y las polarizaciones incluidas. Esto determina los pardametros S
a medir, y, por tanto, la configuracién de puertos del [VNA] y el tipo de

calibracién requerida.

= Barrido angular: El corte a llevar a cabo impone, al trasladarlo al sistema de

coordenadas de la instalacién, la configuracion de movimientos a realizar y la
posicion del blanco. Asi, condicionara el soporte de blanco y la configuracién

del software de control de la cdmara.

» Barrido en frecuencia: Las frecuencias a las que se quieren obtener los re-

sultados determinaran la frecuencia inicial (f;), la frecuencia final (ff) y el
numero de puntos en frecuencia (N) necesarios. De esta manera se fija el an-
cho de banda (B = f;— f;) y el paso o resolucién en frecuencia (Ay = B/N).
No obstante, estos pardametros se veran modificados por la ventana utilizada

para realizar la medida asociada al software gating, segtiin lo recogido en el
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4.2. Metodologia de medida

apartado correspondiente de [A.2.4] en concreto el subapartado 3. Resaltar
que, al usar un [VNA] como elemento transmisor-receptor, la forma de onda

utilizada en esta instalacién es siempre stepped-frequency.

s Patrén de referencia: La medida realizada se debe obtener en unidades ab-

solutas, esto es, en m? o dBsm. Por tanto, hay que utilizar la técnica de
calibracién por sustitucién (segin lo recogido en el punto 5 de la seccién
A.2.4) y, por tanto, se debe seleccionar el blanco de referencia éptimo a em-
plear, asociado al soporte de apoyo necesario para situarlo adecuadamente en
la columna de foam. Para la seleccién del patréon de referencia se debe tener
en cuenta tanto el valor de esperado, de modo que ambos valores (de
blanco y de patrén) sean lo mas parecidos posible, como la robustez frente
a errores de medida sistematicos, como puede ser, por ejemplo, el producido

por desapuntamiento.

= Margen dindmico: En funcién del nivel de reflectividad esperado del blanco,

se deben fijar distintos pardmetros del VNA]para minimizar el tiempo de me-

dida manteniendo un margen dindmico suficiente (ver punto 4 del apartado

A.2.4). Asi, se debe definir:
e El ancho de banda instantdneo de medida o [FBWI
e La potencia de salida del VNAL

e Fl factor de promediado para uso de integracién coherente.

2. Calibracion del VNA:
Una vez conocidos los pardmetros de medida, estos se deben trasladar a la con-
figuracién del [VNA] para realizar la calibracién del equipo (ver apartado -
subapartado 1), de modo que se compensen los errores de medida sistematicos,
mejorando de manera ostensible la precisién y repetitividad de medida. Ademas,
se fijard el plano de referencia, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por
tanto de distancias) del sistema. En este sentido, y para mejorar la estabilidad de
las medidas de los patrones de referencia asociados, y por tanto de la calibracion,
ésta se realiza a la entrada del VNAL de modo que habra que tener en cuenta la
respuesta de los cables en lo relativo a su longitud de cara al cédlculo del rango
maximo no ambiguo y al centrado de la ventana, ya que el efecto negativo sobre
la medida se eliminara por la aplicacion de la ventana temporal. Por iltimo, cabe

destacar que el equipo de medida tiene una deriva a lo largo del tiempo, por lo
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4. Medida de RCS Biestdtica de Blancos no Metélicos

que la calibracién debe llevarse a cabo inmediatamente antes de la realizaciéon de
las medidas. En este caso, se calibra el equipo cada dia de ensayo al comienzo de

las medidas.

3. Software gating:
Tras la calibracién del equipo, es el momento de elegir la localizacién, tamano y
tipo de ventana a aplicar. Para ello se sittia el blanco bajo prueba en su localiza-
cién de medida y se obtiene su respuesta en el dominio del tiempo con el VNAl
Asi, se centra la ventana en la respuesta del blanco y se ajusta el tamano hasta
incluir toda la senal procedente del mismo, mas un margen de seguridad. No obs-
tante, hay que prestar especial cuidado a los blancos resonantes, ya que pueden
reflejar senal mas alld de su tamafo fisico debido a multiples reflexiones en su
geometria, que retardan su contribucién en el receptor. Una vez determinados los
parametros de ventana, se debe comprobar, mediante las expresiones recogidas
en el el subapartado 3 de que se respeta, por un lado, la banda de guarda
en los extremos de la banda de frecuencia de medida, y, por otro, que el salto
en frecuencia es suficiente para que el blanco se localice dentro de la distancia

maxima no ambigua.
4. Realizacion de las medidas:

= Medida de background: La medida del background, o ruido de fondo de la

camara (ver apartado punto 2), es opcional, aunque en el caso que
nos ocupa se ha realizado siempre, ya que los niveles de reflectividad medidos
son muy bajos. No obstante, su medida se realiza de forma independiente a la
del blanco, por lo que se podré aplicar o no, segin se quiera, posteriormente
en procesado. Aqui es fundamental realizar la medida incluyendo los soportes
de blanco utilizados, para eliminar dentro de lo posible su efecto. Por este
motivo, el background del patrén de referencia sera distinto al del blanco, y
habra que medirlo por separado. Los parametros de ambas medidas deben
ser idénticos, incluyendo el enventanado. Otro factor a tener en cuenta es
la estabilidad del entorno, por lo que se recomienda medir el background
en cada uno de los puntos del barrido geométrico e inmediatamente antes o
despues de la medida de blanco, de modo que se minimizen los efectos de

deriva en tiempo de la senal.
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= Medida del patréon de referencia: Como se recoje en el punto 5 del apartado

IA.2.4] es necesario medir un blanco patréon para dar un valor absoluto de
la del blanco. Esta medida se debe realizar en las mismas condiciones
previstas para el blanco. No obstante, no es necesario realizar un barrido
completo y bastard con ejecutar una medida aislada para una configuracién
de blanco de la que se conozca de manera precisa su [RCS| incluyendo la

medida de background con el soporte propio del patrén.

= Medida del blanco: Finalmente se realiza la medida del objeto bajo prueba

en las condiciones definidas previamente para su posterior procesado.

5. Procesado de datos y presentacion de resultados:
Como paso final para obtencion de los datos definitivos se deben recopilar todas
las trazas capturadas por el software de control de la instalacién y procesarlas
para extraer la informacién de En este sentido, el citado software de control
guarda las trazas en ficheros de texto que contienen los pardmetros S medidos por
el en valores complejos, manteniendo la informacién de mdédulo y fase. Asi,
para determinar la de un blanco, habra que eliminar el background asociado

y aplicar la medida del patrén de referencia usando siempre numéros complejos:

a) Se aplica el background subtraction sobre los pardmetros S capturados tanto

del blanco como del patron:

Sblanco = Sblancomedido - SBKbla,nco (47)

Sref = Sre.fmedido - SBKref (48)

b) Se calcula el valor absoluto de [RCSl a partir del valor conocido del patrén
(Uref):

S
vV Oblanco = gfm;co \VOref (49)
re

Este procesado se realiza a posteriori y de manera independiente a la captura de
datos mediante un programa gréafico denominado ProMeCa. Este software ha sido
desarrollado especificamente para ese fin en el entorno de programacién cientifica
MATLAB®, y utiliza funciones para tratamiento de archivos de datos, opera-
ciones matematicas de procesado y representacién grafica. En este punto cabe

resaltar que el autor ha programado parte de esas rutinas en el contexto de las

79



4. Medida de RCS Biestdtica de Blancos no Metélicos

medidas incluidas en la presente tesis doctoral, y no sélo para las correspondientes

a RO

4.3. Resultados

Como muestra del potencial de para la medida de la biestdtica de
blancos con materiales y geometrias arbitrarias, se presenta a continuacion un ejemplo
significativo y poco comun en la bibliografia.

En concreto, los resultados mostrados se centra en distintas configuraciones de me-
dida de dos blancos de geometria simple, un cubo metalico y otro dieléctrico. Con este
ejemplo sencillo se mostraran las complejas capacidades de movimiento de la instalacion
y se comparara una misma geometria candénica realizada en un material conductor y en
uno dieléctrico, de modo que se podran observar de manera palpable las diferencias en-
tre ambas reflectividades debidas al material constitutivo, incluso sobre una geometria

tan sencilla como esta.

4.3.1. Cubo metalico y dieléctrico

Como se ha adelantado en el punto anterior, el objetivo de este grupo de medidas es,
por un lado, demostrar las amplias capacidades de movimiento de la instalacion para la
medida de biestatica, y por otro, evaluar el efecto de los materiales constitutivos
sobre la respuesta del blanco debido al cambio del coeficiente de reflexion.

Los resultados presentados a continuacién son una ampliacién de los recogidos en [2]
y publicados en [163], para incluir estudios de repetitividad y medidas y comparaciones

sobre el cubo dieléctrico.

Geometria y materiales

Se ha seleccionado una geometria simple que evite introducir un elemento de dis-
torsién en los resultados debido a la complejidad de sus formas, y que ademds cumpla
con el criterio de campo lejano por dimensiones fisicas para la frecuencia de medida.
Esto es, dos cubos de 12 cm de lado, uno de ellos realizado en alumninio y el otro en

TeAon®fI]

!Teflén es una marca comercial registrada por la empresa Dupont que se usa de forma habitual

para designar el politetrafluoroetileno o PTFE, polimero similar al polietileno, en el que los d4tomos de

hidrégeno han sido sustituidos por atomos de fliior.
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(a) (b)

Figura 4.2: Cubo dieléctm’co: Ubicacion en los ejes coordenados Dimensiones

Sus caras y aristas regulares hacen de él un blanco ideal para el propésito fijado.
Ademds, su biestatica ha sido medida y presentada en la literatura para distintos
tamanos , si bien tnicamente para el caso de un cubo metdlico en el que
transmisor, blanco y recepctor se encontraban en el mismo plano.

En todas las medidas, tanto en el caso metéalico como en el dieléctrico, el cubo se
ha situado en el centro del sistema de coordenadas, como muestra la figura 4.2} En las
fotografias de [4.3] se puede advertir que, puesto que el origen del sistema estd a 88,7
cm y la columna de medida tiene una altura de 75 cm, es necesario usar elementos
adicionales de foam para colocar el cubo dieléctrico en su posicién final. Lo mismo

ocurre para el cubo metélico.

Parametros de medida

La frecuencia de medida se ha definido en 5,8 GHz para cumplir el criterio de campo
lejano segun la ecuacion , teniendo en cuenta que la distancia de medida es fija
en 1,74 m aproximadamente para esta instalacién, y que la mayor dimensién del cubo
proyectada sobre el plano perpendicular a la direccién de incidencia es 0,12 - v/3 m.

En todos los resultados presentados a continuacion, la iluminacién se ha fijado en
0 =90°, ¢ = 0°, para lo que se ha abatido el brazo externo 90°, usando su sonda como

transmisora segun se puede ver en la figura 4.3(a)l mientras que la del brazo interno ha
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(b)

Figura 4.3: Configuracion de medida de la RCS biestdtica del cubo de 12 c¢cm

sido la receptora.

En cuanto a los pardmetros de configuracién especificos del VNA] hay que resenar
que, si bien se recogen unicamente los utilizados en la configuracién definitiva de medida,
su seleccién ha seguido un proceso continuo de mejora hasta conseguir unos resultados
adecuados. De esta manera, se ha jugado, por ejemplo, con el punto en el que se realiza
la calibracién del VNAL el [EBW], el ancho de banda total y el niimero de puntos en
frecuencia, el tamano de ventana, etc.. Asi, finalmente se tienen los pardmetros recogidos

en la tabla 1]

Como blanco de calibracién se ha utilizado una esfera de aluminio de 0,19 m de

didmetro, calculando su[RCS biestatica tedrica de manera analitica mediante ProMeCa
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracion Full-4-port
Kit de calibracién ZV-752 automatico
Punto de calibracién En los puertos del [V NA]
Frecuencia 4,8 a 6,8 GHz
Nimero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracion coherente No
Software gating Si; ventana Bohman de 1,2 m
Background subtraction blanco Si; en barrido
Background subtraction patron Si; punto unico
Potencia de salida 15 dBm
Incremento angular en Rx 0,5°

Tabla 4.1: Pardmetros de medida para el cubo

siguiendo la formulacién en series de Mie de [166]. Para posicionar la citada esfera de
manera adecuada en el origen de coordenadas del sistema se ha usado un soporte de
foam especificamente diseniado a tal efecto, de modo que el background sera distinto

para blanco bajo prueba y para patrén de referencia.

Validacion de resultados con simulaciones

Como se ha mostrado en el apartado de antecedentes , el sistema presenta una
flexibilidad y capacidad nada frecuente en la bibliografia, y por tanto, los casos de
estudio de este capitulo no pueden ser comparados con resultados de otros sistemas de
medida analogos sobre blancos similares.

Por tanto, la tinica posibilidad para orientar la puesta a punto de las medidas y
comparar los resultados obtenidos es mediante el uso de predicciones obtenidas me-
diante herramientas software de simulacién electromagnética. En concreto dos, una
disponible en el Laboratorio, HFSS v13 de ANSYS, Inc. [167|, basada en Finite Ele-
ment Method (EEM)) [168], y que incluye también un médulo denominado HFSS-IE
que utiliza Method of Moments (MoM)) [169]. Uno u otro solver se ha usado en fun-

cién de la simulacion concreta. La segunda herramienta es newFASANT de NewFasant
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S.L. [170], spin-off de la Universidad de Alcald. En concreto, se ha utilizado el médulo
MONURBS, basado en [MoM] con discretizacién volumétrica ampliado con el algoritmo
de los multipolos multinivel, Multi-Level Fast Multipole Algorithm (MLEMAI) [171]. Es-
tas tltimas simulaciones fueron realizadas por la Universidad de Alcald en sus equipos
de célculo cientifico.

Finalmente, hay que tener en cuenta que el objetivo del capitulo no sera el de entrar a
valorar los detalles de estas simulaciones, sino utilizarlas como referencia. No obstante,
las herramientas utilizadas estdn muy validadas para blancos metalicos y no tanto
frente a dieléctricos. Por tanto, cabe sefialar que los resultados de simulacién también
estan sujetos a errores (mayores incluso para objetos dieléctricos), aunque los aqui
mostrados son convergentes, de modo que el error residual alcanzado es suficientemente
pequeno para ser confiables y servir para el propdsito concreto en el contexto en el
que son usados, que no es otro que para realizar una comparacién cualitativa, y no
cuantitativa. De cualquier manera, y como veremos posteriormente, ambos resultados,
tanto medidas como simulaciones, presentan unos valores numéricos comparables y

altamente coincidentes.

Resultados de medida y simulacién

1. biestdtica del cubo metdlico. Ajuste de pardmetros y repetitividad
Con el fin de demostrar, por un lado, la consistencia en los resultados, y por otro,
como afecta la modificacién de los pardmetros de medida a los resultados finales,
se replicaron las medidas sobre el cubo metdalico presentadas en [2]. A modo de

ejemplo, se presentan dos cortes distintos (recepcién en ¢ = 15° y en ¢ = 45°)
para distintas polarizaciones (figuras y 4.5)).

En primer lugar, observando los resultados en su conjunto, se puede afirmar que
existe una buena concordancia entre medidas y simulaciones para todos los casos.
De este modo, se puede concluir que las medidas son consistentes y presentan

resultados adecuados y confiables.

Sin embargo, yendo a los detalles, se puede apreciar que existen diferencias entre
las distintas realizaciones de las medidas, que se pueden explicar por la diferencia
entre los pardmetros del analizador utilizados. Asi, la medida 1 es bastante maés
ruidosa que las otras dos en torno a § = 0° para el corte ¢ = 15°. Esto es

coherente con la geometria de medida ya que, para esa posicién, el acoplo directo
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Cubo Metalico. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: ¢=15°. Pol. 6-6
T I I I

— Nueva Medida |

Medida 1 de [2] |
== Medida 2 de [2] |
=sss HFSS-IE :
=== MONURBS

“10+----------

RCS, dBsm

/ i i i i i '
500 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta Rx, grados

Figura 4.4: Cubo metdlico: Consistencia de las medidas. Rx en ¢ = 15°. Pol. 0 — 0

Cubo Metalico. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: $=45°. Pol. ¢-¢

0 ! ! ! ! ! | ! !
: Nueva Medida 5 5
o ====Medidatdef2) | & . |
i j ;| ====Medida 2 de [2]
V| e HFSS-IE
i | S MONURBS : Ly
g 20 psssmagggto oo T ek T TR P P
m : : : : : : :
-D : :
x S0 e R e T .
-40
W
| | |

] A S S A S -
500 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Theta Rx, grados

Figura 4.5: Cubo metdlico: Consistencia de las medidas. Rz en ¢ = 45°. Pol. ¢ — ¢
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entre antena transmisora y receptora estd mas cercano a la sefial procedente del
blanco que para el resto de posiciones, en las que ambas antenas estdn mas cerca
entre si y el acoplo se produce més alejado de la respuesta del blanco. Por tanto,
el background serd mas elevado. Por otro lado, la medida 1 también presenta
diferencias apreciables con respecto a las demés medidas (y de estas a su vez con
respecto a las simulaciones) para el corte ¢ = 45°, en el tramo comprendido entre
f = 25° y 8 = 55° aproximadamente, que es la zona en la que la es mas
baja, y, por tanto, estamos mas cerca del nivel de ruido del sistema (incluso por
debajo de él).

La diferencia entre los resultados de la primera realizacién y los de las otras
dos puede explicarse en ambos casos por el hecho de que la medida 1 se ha
implementado con un [FBW] de 1000 [HZ y se ha calibrando en el conector de
sonda de los cables de medida, mientras que en las otras dos se tiene un [FBW]
de 100 [HZ y se ha calibrado en los conectores del Todo esto da lugar a
que, por un lado el ruido en recepcién sea menor al disminuir el [FBW], y por
otro, la calibracién, y por tanto la medida tanto de background como de blanco,
sea mas estable al haberla realizado en los conectores del Asi, la resta de

background serd menos efectiva en el primer caso.

2. biestdtica del cubo dielectrico
En este apartado se presentan los resultados de la medida del cubo dieléctrico
de Teflon® para los mismos cortes biestaticos del cubo metalico (¢ = 15° y
¢ = 45°) y para las mismas polarizaciones (figuras y , y se comparan con
las simulaciones realizadas con HF'SS-IE. En concreto se han obtenido resultados
suponiendo dos valores de permitividad electrica relativa, €., del materia]ﬂ En
primer lugar para ¢. = 2,10 y tand = 1-10~* segiin se recoge en el propio software
HFSS al seleccionar ese tipo de material, y en segundo lugar para e, = 2,08 y
tand = 1-107%, que es el valor obtenido mediante comparacién de medidas y

simulaciones de una placa plana de Teflén®.

En primer lugar, cabe destacar la poca variacién existente entre ambas simula-
ciones del cubo para distintos valores de permitividad. Esto es coherente con la

variacion tan ligera de € y permite referenciar las medidas con las simulaciones

2Los pardmetros que definen el comportamiento de los materiales en presencia de un campo elec-

tromagnético (e, p, o) se definen en el apartado correspondiente de la tesis, esto es, el
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RCS, dBsm

RCS, dBsm

Cubo Dieléctrico. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: $=15°. Pol. 8-6

— \edida
------- HFSS-IE Er=2.10

-=='HFSS-IE Er=2.08

i i
10 20 30 40 50 60 70 80
Theta Rx, grados

Figura 4.6: Cubo dieléctrico. Rz en ¢ = 15°. Pol. 0 — 0

Cubo Dieléctrico. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: $=45°. Pol. ¢-¢

20

-10+----

— Medida
------ HFSS-IE Er=2.10
=== HFSS-IE Er=2.08

1 1 1 i : 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Theta Rx, grados

Figura 4.7: Cubo dieléctrico. Rx en ¢ = 45°. Pol. ¢ — ¢
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sin pérdida de validez.

También se puede apreciar una buena concordancia entre los valores de
obtenidos mediante medidas y simulaciones. Ambos resultados son coincidentes
para los dos cortes y las dos polarizaciones, en especial para polarizacién 6 — 6.
Esto da lugar a concluir que tanto la metodologia de medida como los parametros
de configuracién seleccionados son los adecuados para obtener buenos resultados
en la medida de

Por 1ltimo, en cuanto a la comparacién entre cubo metalico y cubo dieléctrico, se
puede concluir que el primero presenta unos niveles de [RCS més altos y fluctuan-
tes y unos minimos mas acusados que el segundo, en concreto para el corte en
¢ = 15° y polarizacion 0 — 6. Esto es coherente con la diferencia de reflectividades
entre un conductor perfecto y un dieléctrico. Asi, para el material metélico, la
totalidad del campo incidente es reflejado, de modo que no hay transmisién hacia
el interior de la geometria. Esto explica obtener valores més altos de Tam-
bien, y si sumamos el efecto de la geometria de caras planas y grandes aristas,
tendremos la explicaciéon a la mayor fluctuacién de niveles y a encontrar unos
minimos mas acusados para la geometria conductora, ya que las respuestas espe-
culares producen mayor posibilidad de cancelacién por sumarse varias de ellas en
contrafase. Y més teniendo en cuenta que el fenémeno de difraccién en las aristas
es mayor para el cubo metalico. Para el corte en ¢ = 45° y polarizacion ¢ — ¢, y
aunque las respuestas sean distintas, las diferencias no son tan visibles en cuanto
a niveles y fluctuacién, pudiendo apreciar tan sélo un cambio en la posicion de

maximos y minimos, si bien los patrones de reflectividad son maés similares.

Casquete esférico biestdtico del cubo dieléctrico

En este caso se completan las medidas biestaticas del anterior apartado, realizando
un doble barrido en recepcion, tanto en 6 como en ¢. Ciertamente este tipo de
medidas son poco comunes en la bibliografia, y permiten mostrar de manera clara
el potencial de la instalacién para la realizacion de ensayos biestaticos gracias al
nuevo concepto de sistema posicionamiento. Asi, se conseguird una imagen en dos
dimensiones de la del blanco, que integrard los resultados en varios cortes
realizados por meridianos. De esta manera, la iluminacién se sigue realizando con
el brazo externo y se mantiene en 6§ = 90°, ¢ = 0°. En cuanto a la recepcion,

la mesa se gira para lograr cortes en ¢ constante desde ¢ = 15° hasta ¢ = 35°.
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Por cada posicién de la mesa, se barre con el brazo interno desde # = 0° hasta
6 = 90°.

Este movimiento da lugar a un elevado nimero de medidas, y més si recorda-
mos que los barridos deben realizarse tanto para blanco como para background.
Por consiguiente, para conseguir un tiempo de medida razonable, se eleva el paso
angular tanto en 6 como en ¢ hasta los 2°. En este caso también se presentan
simulaciones con HFSS-IE, si bien, al ser menos costosas en tiempo que las me-

didas, éstas si se han llevado a cabo con un paso menor, de 0,5°, tanto en 6 como
en ¢.
Los resultados de las medidas del cubo dieléctrico para polarizacién 6 — 6 se

presentan en la figura mientras que las simulaciones se pueden encontrar en

la
Cubo Dieléctrico. Tx: 8=90°, 9=0°. Pol. 6-6. Medida
0F T T T T T T T T T T = 0
1o ] -10
20F -
L 20
8 a0t -
o
= 30
O 40f E B
> ]| RCS
E (dBsm)
5 5O - E
°©
= 6of i
50
__
| 60
1 1 I = 70
14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 34 36

Phi Rx, grados

Figura 4.8: Cubo dieléctrico. Casquete esférico. § — 0. Medidas

Ambas imagenes son muy parecidas, por lo que se puede concluir que, de nuevo,

hay una buena concordancia entre medidas y simulaciones.

De modo general, se puede apreciar que, a medida que nos alejamos de la posicién

de iluminacién, esto es, a medida que aumenta ¢, el nivel medio de [RCS] dismi-
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Cubo Dieléctrico. Tx: 6=90°, $=0°. Pol. 6-6. Simulacidn

Theta Rx, grados

14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Phi Rx, grados

Figura 4.9: Cubo dieléctrico. Casquete esférico. 6 — 0. Simulaciones HFSS-IE

nuye. También se puede ver que existen tres valles de senal, que van siendo cada
vez més pronunciados a medida que aumenta ¢. Ambos fenémenos son coherenes
con la geometria de transmisién-recepcion y se replican de manera similar en las
simulaciones. No obstante, la diferencia mé&s apreciable entre medidas y simula-
ciones se encuentra en el valor y posicion de los minimos, ya que para el primer
caso se localizan para una ¢ més elevada y presenta unos valores mas bajos que

para el segundo.

Con el fin de poder ampliar la comparacion de reflectividades entre el cubo die-
léctrico y el metdlico, se recogen en las figuras [£.10]y [£.11] tanto las medidas como

las simulaciones de [2| del casquete esférico del cubo metalico.

Asi, las conclusiones resultan similares a las del apartado anterior tras comparar
los resultados de la geometria metélica y la dieléctrica. De nuevo, el cubo metélico
presenta unos niveles de més elevados y fluctuantes, y unos minimos més
acusados que el dieléctrico. Esto es coherente con la diferencia de reflectividades

entre un conductor perfecto y un dieléctrico.

Por ltimo, y por completitud, se muestran a continuacién los resultados, tanto
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Cubo Metalico. Tx: 6=90°, ¢=0°. Pol. 6-6. Medida

Theta Rx, grados
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Figura 4.10: Cubo metdlico. Casquete esférico. § — 0. Medidas
Cubo Metalico. Tx: 6=90°, $=0°. Pol. 6-6. Simulaciéon HFSS-IE
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Figura 4.11: Cubo metdlico. Casquete esférico. 0 — 0. Simulaciones HFSS-IE
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de medidas como de simulaciones, del cubo dieléctrico para polarizacion ¢ — ¢

(figuras y [A.13).

Cubo Dieléctrico. Tx: 6=90°, $=0°. Pol. ¢-¢. Medida
0B T T T T T T T T T T = 0
10+ ] 10
20 . om0 q
EH-20
8 30p -
o]
i L 430
e ] RCS
é ol — ] (stm)
© F 140
©
= 60 -
-50

1 1 1 1 1 1 1 o | 70
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

Phi Rx, grados

Figura 4.12: Cubo dieléctrico. Casquete esférico. ¢ — ¢. Medidas

Las conclusiones son similares a las obtenidas para la polarizacién 6 —6, encontran-
do pequenas variaciones entre medidas y simulaciones que no sélo no invalidan,
sino que refuerzan las conclusiones de comparaciones previas. En este caso, de
modo general, se puede apreciar que, de nuevo, a medida que nos alejamos de la
posicién de iluminacién, esto es, a medida que aumenta ¢, el nivel medio de [RCS
disminuye. Si bien, para esta polarizacién el efecto no es tan acusado ni visible. En
este caso existen cuatro valles de reflectividad, que se replican de manera similar
en las simulaciones. De nuevo, y aunque ahora los minimos parecen maés similares
entre medida y simulacion en cuanto a su valor, siguen estando desplazados en

cuanto a posicion.

. Reflectividad del cubo dielectrico en el dominio del tiempo

Se presenta en este apartado la medida del cubo dieléctrico en el dominio del

tiempo y su correspondiente background asociado, con dos objetivos:
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Cubo dieléctrico. Tx: 6=90°, ¢=0°. Pol. ¢-¢. Simulacion HFSS-IE
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Figura 4.13: Cubo dieléctrico. Casquete esférico. ¢ — ¢. Simulaciones HFSS-TE

= Mostrar un ejemplo de distribucién de background en la cadmara, ya que
éste afectard notablemente a la medida y serd clave en la seleccién de los

parametros de configuracion del sistema para la medida concreta.

» Descubrir si es posible realizar medidas de forward scattering (A.1.3]) de un

blanco con tan baja reflectividad como el cubo dieléctrico.

Para ello se obtiene la respuesta temporal de la reflectividad del cubo dieléc-
trico (en dB) para un corte en recepcién con ¢ = 0° y barriendo con el brazo
interno desde 6 = 86° hasta § = —90°. Esto es, desde una configuracién cudsi-
monoestatica, donde las sondas de transmisién y recepcién casi llegan a tocarse,
hasta enfrentar una y otra sonda, configuracién también conocida como forward

scattering.

La figura [4.14] muestra el background asociado al corte descrito. En él se puede
apreciar el acoplo directo entre sondas, que corresponde al valor mas elevado y
que va modificando su distancia a medida que se mueve el brazo interno y la
sonda de recepcién se aleja de la de transmisién. Asi, se puede concluir que, a

pesar de tener el sistema de posicionamiento recubierto de absorbentes y dentro
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Background. Respuesta temporal. Tx: 6=90°, ¢=0°. Rx: $=0°. Pol. ¢-¢
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Figura 4.14: Medida de background. Respuesta temporal. ¢ — ¢

de una cdmara anecoica, al medir blancos con niveles de reflectividad muy bajos,
el background asociado es muy relevante debido principalmente al acoplo directo
entre sondas, pudiendo llegar incluso a superponerse y ocultar el eco del objeto

bajo prueba, como se verd a continuacion.

Efectivamente, segin queda recogido en la figura al aproximarse la zona de
dispersion frontal, en la que ambas sondas estan enfrentadas, la ganancia de ambas
es maxima, por lo que el nivel de senal también lo serd. Y lo mas importante,
como el sistema estd diseniado para que la distancia desde el centro a ambas sondas
sea constante, la distancia a la que el acoplo directo se produce coincide con la
distancia biestatica del blanco, que es siempre constante, superponiéndose ambas

respuestas y haciendo que ésta iltima quede enmascarada.

No obstante, al aplicar la resta de background se obtiene la figura[4.16] en la que,
si bien se siguen manteniendo residuos del acoplo directo y de la senial procedente
de soportes y demas elementos de la camara, la respuesta del cubo dieléctrico se

puede observar claramente en todo el barrido.

De esta manera, se puede afirmar que es posible realizar medidas de forward
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Cubo Diel.+Background. Respuesta temporal Tx: 6=90°, ¢-0° Rx: ¢—0° Pol d-

-90

Theta Rx, grados

Distancia, metros

Figura 4.15: Cubo dieléctrico con background. Respuesta temporal. ¢ — ¢

Cubo Diel. con Bk. Subtraction. Resp. temporal Tx: 6=90°, ¢—0° Rx $=0°. Pol. ¢-d
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Figura 4.16: Cubo dieléctrico con background subtraction. Respuesta temporal. ¢ — ¢
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scattering del cubo dieléctrico, gracias en gran parte a la precision y repetitividad
de movimientos que permiten implementar una resta de background muy efectiva,
a pesar de que el nivel de reflectividad del cubo dieléctrico es bajo, y esto dificulta

su medida.

. Forward scattering del cubo dielectrico

La medida tratada en este apartado es muy relevante para estudiar la reflectividad
biestéatica de un blanco, ya que, como se vera a continuacién, los niveles de
son especialmente altos para estas direcciones, hecho que se puede utilizar para
multitud de aplicaciones practicas en las que los blancos de interés presenten baja
reflectividad o se necesite discernir entre diferentes tipos mediante su[RCS] como

por ejemplo en la [NCTT mediante radar de alta resolucion.

Una vez comprobado con los resultados en el dominio del tiempo que la medida
del forward scattering del cubo dieléctrico es viable, se replica el corte en recepcion
descrito en el apartado anterior (¢ = 0° y 6 = [—90°,86°]) para obtener su
a 5,8GHz.

Cubo Dieléctrico. Forward Scattering. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: $=0°. Pol. 6-6

RCS, dBsm

Medida

| |==='HFSS-IE
-40 T veenen HESS-FEM

5 MONURBS-VOL
50 | i i i i i i i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta Rx, grados

Figura 4.17: Cubo dieléctrico. Forward scattering. Pol. 8 — 6

Las figuras y presentan los resultados para ambas polarizaciones y los
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4.3. Resultados

comparan con las simulaciones realizadas mediante HFSS en sus dos realizaciones,
MoM| (HFSS-IE) y [FEM| (HFSS-FEM), y MONURBS en su realizacién volumé-
trica (MONURBS-VOL).

Cubo Dieléctrico. Forward Scattering. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: ¢=0°. Pol. ¢-¢

I e e e

-10

RCS, dBsm

=== HFSS-IE
------ HFSS-FEM
: MONURBS-VOL
gl : : : : | : | :
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta Rx, grados

Figura 4.18: Cubo dieléctrico. Forward scattering. Pol. ¢ — ¢

Efectivamente, tras aplicar el algoritmo de resta de background, se puede decir
que, en general, medidas y simulaciones presentan una gran similitud, incluso en
la regién cercana a la dispersiéon frontal, donde curiosamente ambas son practica-
mente iguales. Y esto comparando tanto la medida con las simulaciones como las

simulaciones entre ellas.

Sin embargo, en la polarizacién € — 0 existe una zona cercana al monoestatico,
concretamente en el rango 6 = [60°,75°], en el que la medida se aleja de las
simulaciones. No obstante, como estas ultimas presentan valores dispersos entre
ellas, no se pueden obtener conclusiones definitivas. No obstante, al no encontrarse
ningin argumento solido para no confiar en los resultados de medida, estos se
pueden considerar como correctos para esa zona de dispersion. Y maés teniendo
en cuenta la variabilidad de los datos simulados en funcién del método numérico

utilizado.
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Por dltimo, cabe destacar que los niveles més altos de [RCS| se obtienen en la zona
cercana a forward scattering. La diferencia con los dngulos cercanos a la configu-
raciéon monoestatica es mucho mayor que para el caso del cubo metéalico, segtiin

las medidas recogidas en la figura obtenida de [2]. Por tanto, el fenémeno
de forward scattering es, si cabe, mas acusado para el cubo dieléctrico que para

el metélico, haciendo mas resenable su medida en este caso.

Cubo Metalico. Forward Scattering. Tx: 6=90°, $=0°. Rx: $=0°. Pol. ¢-¢
I I I I I I

£
w
[u]
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O
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— \edida
; ; i |=—-HFSS-IE| ; ; ;
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Figura 4.19: Cubo metdlico. Forward scattering. Pol. ¢ — ¢
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Capitulo 5

Medida de Materiales

En este capitulo se muestra el uso de la instalacién para la medida de materiales,
en concreto medidas de absorcion, de caracterizacion electromagnética y, en general,
medidas de transmisién y reflexion sobre materiales con caracteristicas especiales. Como
en el capitulo anterior, se comienza con una breve introduccién a ese tipo de medidas,
para continuar con la descripcién de la metodologia de ensayo empleada, concluyendo

con los resultados obtenidos.

5.1. Introduccién

Como se ha puesto de manifiesto en el capitulo(l] las plataformas aeronduticas, tan-
to civiles como militares hacen un uso intensivo de los campos electromagnéticos y, por
tanto, deben ser capaces de convivir con ellos. En este sentido, los materiales y recu-
brimientos usados en dichas plataformas evolucionan junto con sus prestaciones (o mas
bien para obtener mejoras en ellas) y, por tanto, resulta imprescindible caracterizarlos
en relacion a su comportamiento frente a ellos.

De este modo, es necesario medir su comportamiento para, por ejemplo, conocer
la capacidad de un material para absorber la energia electromagnética (en el caso de
materiales Radar Absorbing Material (RAM), estimar su permitividad eléctrica, €, y
permeabilidad magnética, 11, o comprobar el efecto de radomos y recubrimientos de
antenas en el diagrama de radiacién de las mismas.

Asi, los tipos de medida recogidos en el presente capitulo tendrdn en comun su
objetivo general, esto es, que pretenden determinar el comportamiento del material bajo

estudio frente a un campo electromagnético partiendo de la obtencién de su coeficiente

99



5. Medida de Materiales

de reflexién o transmisién. Luego, cada uno de ellos se adaptara al pardmetro concreto
que interese extraer del material en cuestion. Y esto para muestras de material que no
tendran, en general, la forma definitiva con la que se usaran en la aplicacién concreta,
sino aquella mas adecuada al método de medida utilizado.

Dentro de los tipos definidos anteriormente, el tltimo de ellos, esto es la medida
de radomos y recubrimientos de antenas se recoge en un capitulo especifico de la tesis
(capitulo |§[) ya que presenta una metodologia singular de medida al estar intimamente
relacionada con la medida y caracterizaciéon de antenas, que se aleja en cierta forma
de los demas ensayos, que tienen que ver con la medida del coeficiente de transmisién
y/o reflexiéon de un material. También se excluye la medida de [RCS, recogida en un
capitulo especifico, el [d] por su relevancia dentro de las plataformas aeronduticas. Para
estos dos ultimos casos no sélo es necesario una muestra del material bajo prueba sino
contar con la geometria final que se pretende medir.

Asi, este capitulo, y sus distintas metodologias, se basardan en la medida del coefi-
ciente de reflexién y/o transmisién que presenta la discontinuidad existente entre dos
medios, por un lado el espacio libre, y por otro el material bajo prueba, y todo ello
frente a un campo electrémagnético incidente propagandose. A partir de ahi se realizara
el procesado de senal y los cdlculos mateméticos necesarios para obtener el pardmetro

requerido en cada caso (absorcién radar, € y pu, etc).

5.2. Tipos de ensayo

A continuaciéon se enumeran los ensayos presentados en este capitulo ordenados por
el parametro final que pretenden determinar. Para cada uno de ellos se hace una breve
introduccién del contexto y finalidad, que sirve de introduccion al resto de apartados

del capitulo.

5.2.1. Caracterizacion electromagnética

Desde hace varias décadas, y en especial durante los ultimos anos, la extraccién de
las propiedades electromagnéticas de los materiales ha centrado la atencién de nume-
rosos investigadores y ha constituido un problema complejo en multitud de aplicacio-
nes [172].

Este fendmeno es consecuencia de la aplicacién de nuevos materiales en campos de

la técnica y la produccién industrial tan variados como el sector aeroespacial [173], la
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industria textil [174], la microelectrénica [175], las microondas |176], etc.

Ademas, con la utilizacién masiva de herramientas software de disefio y simulacién
que permiten la caracterizacién precisa de componentes y equipos completos sin ne-
cesidad de construir un prototipo fisico, se ha acrecentado la necesidad de desarrollar
nuevos métodos que permitan la caracterizacién fiable de materiales y componentes me-
diante el conocimiento preciso de sus pardmetros electromagnéticos. Asi, para preparar
una simulacién confiable es necesario conocer con exactitud las propiedades dieléctricas
de los medios materiales utilizados. De esta manera, mediante su conociento preciso
se podra describir la respuesta del material frente a campos eléctricos y magnéticos
externos.

En este contexto, la caracterizacién de materiales se refiere al conocimiento del com-
portamiento macroscépico de dichos materiales cuando estdn inmersos en un campo
electromagnético externo. De acuerdo con las ecuaciones de Maxwell , la respues-
ta del material a dichos campos queda definida por tres pardmetros constitutivos, la
permitividad eléctrica €, la permeabilidad magnética p y la conductividad o (que para
materiales de baja conductividad estd relacionado con la permitividad). Estos pardme-
tros determinan hasta qué punto los campos afectan el comportamiento del material
a una frecuencia dada. En este punto, es preciso puntualizar que estos parametros no
seran constantes y variaran con diversos parametros, como son la frecuencia, la tempe-
ratura, la orientacién espacial y estructura molecular del material, etc. |172].

Asi, la permitividad relativa, €., que describe la interaccion del material con el
campo eléctrico, serd un término complejo adimensional definido como

eT:i:e;—je;’:e;—j(g) = ¢.(1 - jtand) (5.1)
€0 w
donde ¢y = 8.854 - 10712 Faradios/metro (F/m) es la permitividad de espacio libre, € es
la permitividad compleja también en F/m, o la conductividad en Siemens por metro
(S/m), w la frecuencia angular en radianes por segundo (rad/s) y tand = €///e. es la
tangente de pérdidas.

De manera similar, la permeabilidad relativa de un material, p,, definida como

i .
fir = — = {1y — Jpiy (5.2)
o

esta relacionada con su respuesta frente a un campo magnético y sera igual a la unidad

para materiales no magnéticos. Andlogamente, al igual que la permitividad, esta magni-
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tud se expresa en relacién a la permeabilidad del vacio ug = 471077 Newton/Amperio?

(N/A2).

Normalmente, y por simplicidad, los términos “relativa” se omiten al denominar
las constantes electromagnéticas. Asi, como resultado de la interaccion de un campo
electromagnético, los materiales presentan un almacenamiento interno de energia y una
disipacién de energia. El almacenamiento de energia esta relacionado con el intercambio
de energia entre el campo y la materia, y viene marcado por la parte real de la per-
mitividad y permeabilidad, mientras que la disipacién esta relacionada con la energia
absorbida por el material representada por las partes imaginarias de ambos pardme-
tros [176] [177].

Si nos centramos en el &mbito aeroespacial, la tendencia en los tltimos lustros ha sido
la introduccién paulatina de materiales no metélicos, en especial materiales compuestos
de fibra de carbono o fibra de vidrio, que presentan un rendimiento igual o superior a los
materiales metélicos y aleaciones con un peso mucho menor, provocando una mejora sin
precedentes en las prestaciones de las plataformas aeroespaciales. Asi, partes especificas
de las aeronaves, como radomos, fairings, spoilers, hélices o superficies de control, estan
construidas integramente con materiales compuestos [178] [179]. Y especificamente en
los modernos Unmanned Aerial Vehicle (UAV]) se pueden encontrar fuselajes y alas de
dltima generacién disenadas y construidas casi en su totalidad con dichos materiales,
dando lugar a aeronaves mucho més ligeras y eficientes en consumo de combustible.

Sin embargo, desde el punto de vista electromagnético, este hecho ha forzado a los
ingenieros y cientificos a verificar como afectan dichos materiales, por ejemplo, a la
respuesta radar de la plataforma, a la respuesta de la antena que protegen o a la elec-
trénica embarcada en términos de compatibilidad electromagnética. Mencién especial
merece el uso de herramientas de simulacién electromagnética, no solo para el diseno
y optimizacion de las plataformas y equipos, sino como ayuda para la certificacién de
aeronaves, como propone, por ejemplo, el estandar EUROCAE ED107A [180]. De esta
manera se hace indispensable determinar las caracteristicas electromagnéticas de los
materiales utilizados para poder alimentar dichas herramientas y obtener simulaciones
confiables.

Por todo esto, la caracterizacion electromagnética de materiales no metalicos se ha
convertido en una necesidad que, sin embargo, todavia no se ha podido resolver de
manera global, y por tanto, el interés en el desarrollo de instalaciones y procesos para

la caracterizacién experimental de este tipo de materiales estd en alza.
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A modo de introduccidn, los sistemas de caracterizacién electromagnética se com-

ponen de tres elementos bésicos [181], esto es:

1. Instrumentos de medida precisos, como pueden ser [VNAl analizadores de impe-
dancia y medidores de Inductancia (L), Capacitancia (C), Resistencia (R) (LCRI).

2. Test fixtures, que incluyen soportes para los materiales y sondas o sensores.

3. Software para procesado de datos y extracciéon y presentaciéon de resultados.

Todos ellos vienen definidos por el método experimental de caracterizacién elegido,
que dependerd de infinidad de factores, entre otros: frecuencia de interés, valores espe-
rados de €, y u,, precisién de medida requerido, propiedades del material bajo prueba
(i.e., homogéneo, isotrépico, etc), forma del material (i.e., liquido, polvo, sélido, ldmina,
etc), restricciones de tamano en la muestra de ensayo, tipo de ensayo (destructivo o no
destructivo, con contacto o sin contacto), temperatura de ensayo, etc.

Por tanto, y ante tal gama de posiblidades, existe una amplia variedad de métodos

[177] [181], que de manera resumida, se pueden clasificar en:

1. Open-ended coazial probe method (OECP) o método de la sonda coaxial abierta:

es un método simple y no destructivo para el calculo de ¢, de materiales no
magnéticos, isotrépicos y homogéneos que posean un grosor elevado [182]. Es
ideal para liquidos y semi-sélidos aunque también puede usarse para sdlidos de
superficie plana y sin gaps de aire en su interior y superficie. Se basa en el uso de
una sonda coaxial terminada en abierto [183], o lo que es lo mismo, una seccién
abierta de una linea de transmision. Asi, se introduce la sonda coaxial en el
material, si es liquido o semi-sélido, o se situa en su superficie, si es sélido, de
manera que los campos electromagnéticos al final de dicha sonda se ven alterados
por la presencia del material bajo prueba. Por tanto, a partir del coeficiente de
reflexién con el material situado en punta de sonda se puede extraer la €,.. Para
ello se utiliza un o un analizador de impedancias conectado a la sonda de
medida. El margen de frecuencias en el que puede trabajar es muy amplio, entre
10 [MHZ y 50 [GHZ aproximadamente.

2. Transmission line method o método de la linea de transmisién [184]: este método

es capaz de extraer de forma precisa tanto €, como u, de materiales solidos me-
canizables, ya que deben adaptarse a la forma y dimensiones de la linea de trans-

misién cerrada en la que se deben alojar. La citada linea de transmision suele ser
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una porcién de guia de onda rectangular o de linea coaxial sobre la que se miden
los coeficientes de reflexién y/o transmisién mediante un[VNA] a partir de los que
se extraen €, y u,. Este método posee numerosas ventajas, ya que puede trabajar
en un amplio margen de frecuencias (sélo limitado por los tamanos maximo y
minimo de muestras de ensayo mecanizables), puede trabajar sobre materiales
de altas o bajas pérdidas (aunque no para muy bajas pérdidas) y puede medir
materiales magnéticos y anisétropos. No obstante, presenta ciertas limitaciones
en cuanto a la precisiéon en el tamafo y localizacién de los materiales dentro de
la linea de transmision (deben llenarla completamente y no dejar gaps de aire
en las paredes), la forma (deben presentar caras planas de formas suaves y per-
pendiculares a la direccién de propagacién) y la homogeneidad del material bajo

prueba.

. Free-space method o método de espacio libre [185] [186]: Esté método es similar

al anterior, si bien la linea de transmision se ha sustituido por espacio libre. De
hecho, la metodologia para medida en reflexién se ha unificado en [187] para am-
bos métodos. Es capaz de extraer tanto €, como u, de los materiales y presenta
la ventaja de no necesitar contacto fisico con las muestras, lo que permite realizar
las medidas en condiciones de alta temperatura o ambientes hostiles. Ademas,
permite medir materiales semi-solidos y las muestras de ensayo requieren menos
preparacion que en el método de la linea de transmisiéon. No obstante, las citadas
muestras deben ser de mayores dimensiones e idealmente presentar caras homo-
géneas y paralelas. En este caso también se miden los coeficientes de reflexién y/o
transmisiéon mediante un [VNA] a partir de los cuales se extrae tanto €, como ji,.
Esta es la metodologia escogida para la presente tesis ya que es la més adecuada

para [BIANCHA] y presenta diversas ventajas frente a los demés métodos, esto es:

a) Se realiza en espacio libre, que son las condiciones reales de utilizacién de
los materiales que nos interesa caracterizar para los proyectos y aplicaciones
del Laboratorio.

b) Es un método sin contacto y no destructivo, muy adecuado para materiales

aeronauticos.

¢) Se utilizan muestras de material no muy elaboradas en cuanto a forma y
tamano, idealmente de caras planas y paralelas, condiciones favorables para

los materiales aeronduticos bajo estudio y la forma en que se fabrican.
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d) Es capaz de tratar adecuadamente materiales no homogéneos a lo largo de
su estructura, caracteristica que presentan los materiales compuestos, ya que

suelen estar formados por varias capas distintas.

e) Tiene un gran margen de frecuencias de medida, de nuevo aspecto bésico

para los objetivos del Laboratorio.

/) El Laboratorio posee los equipos y la experiencia necesaria para llevar a cabo

los ensayos correspondientes de una manera adecuada.

En apartados posteriores se detalla la formulacién empleada y el algoritmo de

extraccion implementado.

. Resonant cavity method o método de la cavidad resonante: Es un método muy

preciso para la extraccién de €, a partir de la medida de la frecuencia de resonan-
cia y el factor de calidad, Q, de una cavidad resonante, ya que ambos pardametros
se ven afectados por la inserccion de una muestra del material bajo prueba den-
tro de la citada cavidad. Es el método ideal para materiales de bajas pérdidas
y requiere muestras de ensayo pequenas. El principal inconveniente radica en el
hecho de que la permitividad sélo se calcula para un nimero muy limitado de
frecuencias, esto es, a la frecuencia de resonancia de la cavidad y unos pocos mul-
tiplos de esta. No obstante, el margen de frecuencias es muy amplio, desde 1
hasta mas alla de los 60 en funcién de la cavidad utilizada. En este caso se
usa un conectado a la citada cavidad, la cual puede adoptar distintas con-
figuraciones dependiendo del método especifico empleado. Por ejemplo, se tiene
el split cylinder method [188], el split post dielectric resonator [189] o el cavity
perturbation method [190].

. Parallel plate capacitor method o método de la capacidad en placas paralelas: Es

un método preciso para la extraccién de ¢, a partir de la medida de la capaci-
tancia de la estructura formada por dos electrodos entre los que se coloca una
lamina delgada del material, sélido o liquido, bajo prueba [191]. Para ello se usa
un analizador de impedancias o un medidor de [LCRl Este método es adecuado

para baja frecuencia, esto es, desde 0 [HZ hasta 1 [GHZ

. Inductance measurement method o método de la medida de inductancia |192]: Es

un método preciso y simple para la extraccién de p, a partir de la autoinductancia
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de un nucleo de material que tiene enrollado un hilo conductor sobre el que se
mide la inductancia del conjunto mediante un analizador de impedancias. Requie-
re la fabricacién de una estructura toroidal del material bajo prueba y se utiliza
para baja frecuencia, entre 1 Kilohercios (KHZ) y 1[GHZ

5.2.2. Medida de absorcion

Con el auge en el uso de los campos electromagnéticos y, en especial, del desarrollo
del radar, se hizo necesario el disefio y construccion de materiales capaces de absorber
parte de la energia que posee un campo electromagnético incidente. A estos materiales se
les denomina materiales absorbentes o [RAMI Las primeras investigaciones en este tipo
de materiales comenzaron durante la segunda guerra mundial y fueron desarrolladas por
los alemanes en respuesta al éxito aliado en el despliegue de los primeros equipos radar
[193]. Los alemanes desarrollaron una pintura basada en ferritas que puede considerarse
como el primer material [RAM] concebido artificialmente. A partir de ahi se produjo un
rapido desarrollo basado en la bisqueda de soluciones para el diseno y construcciéon de
aeronaves stealth. Se trataba de minimizar la distancia de deteccion de las plataformas
aéreas por parte del radar enemigo, y en estos disefios los materiales RAM] jugaron un
importante papel, junto con el denominado shaping, para la disminucién de la de
las plataformas aéreas.

En la actualidad, el uso de RAM]se ha extendido a campos de la ciencia y la tecno-
logia tan diversos como pueden ser el aeroespacial, para la proteccion frente a campos
electromagnéticos procedentes de fenémenos naturales como rayos u otras interferencias
intencionadas [194] [195], proteccién frente a campos radiados de alta intensidad [196],
apantallamiento para aceleradores de particulas [197], apantallamiento a nivel de equi-
pos y componentes [198], cAmaras anecoicas [199], disminucién de la exposicién a cam-
pos electromagnéticos en humanos [200], etc.

Asi, en el ambito de las microondas y el radar en el que se situa la presente tesis,

se tienen también multitud de aplicaciones. Algunos ejemplos concretos pueden ser:

= Como se ha adelantado, para reduccién de firma radar, o [RCS] de aviones y

plataformas militares denominadas stealth.

= Para reducir, en general, reflexiones indeseadas procedentes de objetos y dispo-
sitivos. Por ejemplo, para mejorar el rendimiento de sistemas radar colocados en

plataformas moviles o edificios que dificultan su operacién.
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= Para la mejora del diagrama de radiacién de antenas.

= Para el disenio de dispositivos de microondas, en el sentido de mejorar sus pres-

taciones o de permitir que cumplan criterios de [EMC, por ejemplo.

= Para mejoras en el apantallamiento de caAmaras y recintos cerrados mediante jun-

tas de material absorbente.

= Para recubrir instalaciones de medida y convertirlas en cdmaras anecoicas, de
manera que se puedan realizar ensayos en condiciones de espacio libre en entornos

cubiertos controlados.

» Para conseguir cargas dummy, tanto terminacién equivalente a espacio libre o

terminacién de guias de onda o lineas de transmision coaxiales.

Con esta cantidad de aplicaciones no es de extranar que existan multitud de
desarrollados o en desarrollo, cada uno con materiales constituyentes y disenos especi-
ficos [201] que los dotan de caracteristicas determinadas para que puedan adaptarse a
la aplicacién concreta. En cuanto a los materiales constituyentes se tiene, a modo de

ejemplo:

= Carbono: En absorbentes piramidales para camara anecoica, compuestos de car-

bono disperso en foam, por ejemplo.
= Metales y particulas de metal dispersas en materiales dieléctricos.

» Polimeros conductores incluidos en materiales que lo dotan de una forma deter-
minada. En este grupo destacan los compuestos de polipirrol, como por ejemplo
compuestos poliméricos con polipirrol, tejidos y fibras con polipirrol, etc. Otros

polimeros destacados son las polianilinas y las fibras de polianilina.
= Tubos y filamentos.
= Nanotubos y nanomateriales conductores o semiconductores.
= Materiales chirales.

» Arcillas conductoras.
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Dentro de ellos, los mecanismos de absorcion pueden ser diversos y dependeran del
tipo de material, esto es de sus caracteristicas electromagnéticas y composicién, y de

la configuracién geométrica principalmente. Asi, se pueden clasificar en [201]:

1. Materiales magnéticos o con constantes dieléctricas iguales: Se basan en el uso de

materiales cuya permeabilidad magnética compleja y permitividad electrica com-
pleja son esencialmente iguales. Asi, la reflexién para incidencia normal desde el
aire a este otro medio deberia ser muy proxima a cero. El ancho del material debe
ser suficiente para disipar la mayor parte de la energia contenida en el campo elec-
tromagnético. Dentro de este tipo de materiales se encontré que las ferritas tenian
un buen comportamiento en este sentido. Sin embargo, sus constates electromag-
néticas varian muy rapido con la frecuencia. Asi, son apropiados inicamente para

absorcién en bajas frecuencias, normalmente desde 30 [MHZ hasta 1 [GHZ

2. Materiales resonantes: también llamados sintonizados o absorbentes en \/4. In-

cluyen los materiales tipo Dallenbach layers, Salisbury screen y Jaunman layers.
Presentan un ancho de banda limitado ya que se basan en producir una refle-
xi6n interferente en la superficie del material con respecto a la reflexion principal

proveniente de la superficie metélica, situada a A\/4 de la primera.

s Dallenbach layers: Estan formados por una capa homogénea absorbente co-
locada sobre la superficie conductora, de modo que su grosor, permitividad
y permeabilidad se ajusta para minimizar la reflectividad del conjunto para
una longitud de onda concreta. Asi, la reflectividad del primer y segundo

interfaz se anulan mutuamente en la superficie del conjunto.

= Sallisbury screen: Es también un absorbente resonante pero se basa en el uso
de una lamina de material resistivo situada por delante del material metélico
a proteger, a una distancia tal que es un nimero impar de A/4. De nuevo su

ancho de banda es limitado.

= Jaunman layers: Derivan de la anterior y buscan aumentar el ancho de banda
de absorcion. En general, los materiales Jaumann multicapa consisten en
colocar capas de material dieléctrico de bajas pérdidas separando laminas
de material de baja conductividad, de modo que las laminas presentan una

conductividad més elevada a medida que se situan més cerca del metal. Por
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tanto, se trata de pantallas de Sallisbury colocadas una sobre otra antes del

metal y optimizadas para ampliar el margen de uso en frecuencia.

3. Impedance matching absorbers: También llamados graded absorbers, se caracteri-

zan por cambiar gradualmente su impedancia desde el espacio libre hasta el metal
que protegen a la vez que van absorbiendo de manera progresiva la energia del
campo electromagnético incidente, minimizando el cambio de impedancia y, por
tanto, la energia reflejada. Presentan un gran ancho de banda de uso pero necesi-

tan, en general, grosores elevados. Existen tres tipos principales de realizaciones:

= Material layer taper, en los que el material estd constituido por sucesivas
capas de materiales distintos, que van desde capas con bajas pérdidas en la

superficie hasta capas con altas pérdidas cerca del metal.

= Material property taper, en el que el material es tnico pero presenta un
gradiente de pérdidas, desde bajas pérdidas en la cara anterior hasta altas

pérdidas en la posterior.

= Physical taper, en los que se modela geometricamente el material para pro-
ducir el cambio de impedancia. Un ejemplo muy extendido de este tipo son

los materiales piramidales utilizados en las caAmaras anecoicas.

4. Otros: existen materiales absorbentes basados en los tipos anteriores que modifi-
can ligeramente alguna caracteristica para aportar propiedades novedosas. Entre

ellos, podemos encontrar:

s Circuit analog materials, que son [RAM] basados en configuraciones resonan-
tes (Salisbury y Jaunman) que utilizan capas de materiales no sélo resistivos
sino también capacitivos e inductivos, de modo que hacen uso de distintos
mecanismos para producir las pérdidas, mejorando el ancho de banda y los
niveles de atenuacion. Y todo ello en estructuras mas delgadas. En este grupo
se pueden encontrar los materiales magnéticos artificales (o artificial magne-
tic materials) o las superficies selectivas en frecuencia (o [FSS]). Debido a sus
especificidades de uso (no suelen estar ubicados sobre una capa metélica, por
ejemplo), presentan también especificidades en su medida. Por eso, se ha re-
servado un apartado diferente de este capitulo para describir la metodologia
de medida de este tipo especial de RAM] (apartado [5.2.3).
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] adaptativos, que son aquellos capaces de modificar sus caracteristicas
de absorciéon dinamicamente y de forma controlada, variando, por ejemplo,
su resistencia superficial. También se pueden encontrar casos de materiales
tipo circuit analog en los que es posible modificar la capacidad y la resisten-
cia de las diferentes capas para adaptarla a la radiacién indicente en cada
caso. Y todo ello de diversas formas, como por ejemplo mediante dispositivos
mecanicos que modifiquen la separacién entre capas, o dispositivos electro-
mecanicos que modifiquen los patrones formados por las zonas conductoras

de una capa determinada, y, por tanto, su capacidad y resistencia superficial.

Ante tal variedad de materiales, y teniendo en cuenta la importancia de caracterizar
de manera precisa su comportamiento, se hace necesario desarrollar ensayos capaces de
determinar como de eficaz es el material a la hora de absorber y en qué frecuencias es
capaz de hacerlo. En este contexto nacen las medidas de absorcién, que engloban los
ensayos conducentes a determinar la cantidad de energia que un material determinado
es capaz de sustraer del campo electromagnético que incide sobre él, de manera que
disminuya la energia reflejada. Y todo esto en funcién de la frecuencia de trabajo.

En este sentido, se podria decir que es un subconjunto de los ensayos de caracteri-
zacién electromagnética descritos en el apartado anterior, ya que si se conocen tanto la
permitividad como la permeabilidad compleja de un material, es inmediato obtener el
coeficiente de transmision y reflexion del material y, por tanto, su absorcién. Si embar-
go, debido por un lado a la importancia de los materiales [RAM] y por otro, a la mayor
simplicidad de estos ensayos frente a los de caracterizacién, se pueden considerar como
ensayos independientes.

Los tipos de ensayo més relevantes dedicados a la medida de absorcién se resumen
brevemente a continuacién. Para un estudio méas en profundidad de estos métodos, el

lector puede consultar [202].

= Sistemas de medida en espacio libre: Se caracterizan por utilizar antenas de trans-

misién y recepcion e iluminacién de la muestra de ensayo mediante campos electro-
magnéticos radiados en condiciones de espacio libre. Existen dos métodos bésicos

de medida que se describen brevemente a continuacion.

o NRL arch o método del arco: es el método mas extendido en la industria

para medida de reflectividad de materiales. Desarrollado originalmente en
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el Naval Research Laboratory estadounidense (de ahi su nombre), el método
del arco permite la medida rapida, repetitiva y no destructiva de materiales
absorbentes en un amplio margen de frecuencias. En este caso concreto, la
absorcién se define como la reduccién en la potencia reflejada idealmente
por un conductor perfecto producida por la introduccién del material ab-
sorbente. Esta potencia reflejada por un conductor perfecto es aproximada
de manera adecuada por la potencia reflejada por una placa metalica plana
de dimensiones conocidas. Como se puede ver en la figura [5.1] el sistema
de medida se compone de una antena transmisora y otra receptora situadas
en un arco y orientadas hacia una placa metdlica. Las antenas pueden ser
colocadas en cualquier punto del arco para permitir la medida de absorcién
del material bajo prueba en cualquier angulo distinto a incidencia normal,
con la tnica limitacion practica de ser capaces de separar la respuesta del

material de la senial procedente del acoplo entre antenas.

Material
bajo prueba

3p°

Placa metélica

Figura 5.1: Sistema del arco para medida de absorcion de materiales [RAN

En general, se utiliza un [VNA] como equipo de medida para generar la se-
nal transmitida y compararla con la recibida. Como se verd en el apartado
[£.3.2] se utiliza como referencia la reflectividad de una placa plana metélica
de dimensiones iguales a la muestra del material bajo prueba, estableciendo
el nivel de absorcién cero. El tamano del material y la distancia de medida

vienen definidos por el rango de frecuencias a las que se quiera medir, te-
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niendo en cuenta que la condicién de campo lejano (ecuacién (A.6)) no tiene
porqué cumplirse y, por tanto, la distancia antena-muestra de ensayo puede
ser menor a la establecida por la citada condiciéon. No obstante, el tamano
del material bajo prueba estd relacionado con la frecuencia de medida de tal
manera que, para frecuencias bajas (mayor longitud de onda), las dimensio-
nes del material y la distancia antena-placa deben ser mayores. Lo contrario
para frecuencias altas, pero estando como minimo en zona de campo cercano
radiante, nunca en zona reactiva. Se trata de buscar una solucién de com-
promiso en el tamano de muestra y la distancia de medida de tal manera
que el sistema tenga un tamano razonable a la vez que toda la radiacién
procedente de la antena incida sobre el material y se minimize el efecto de
bordes.

e Método de también llamado método de onda plana, es probablemente
el método mas natural para medir la absorcién de un material. Su validez
se basa en el hecho de asumir que el ratio entre la respuesta del conjuto
material+placa y placa en solitario es igual a la reflexion en espacio libre del
material. El setup de medida es muy similar al utilizado para la obtencién de
la de un blanco genérico, ya que se mide, por un lado, la del ma-
terial bajo prueba terminado en una placa metéalica y, por otro, la[RCS de la
placa metalica en solitario. Posteriormente se comparan ambas medidas para
obtener la absorcién. Por tanto, debido a la propia definicién de [RCS| estas
medidas deben realizarse en condiciones de campo lejano (ecuacién (A.6)),
de modo que la iluminacién de ambos blancos se realiza mediante onda pla-
na, lo que conlleva que el efecto de bordes serd mayor que para el método
del arco. En cualquier caso, salvo pequenias diferencias, ambos métodos son
muy similares, utilizandose el de principalmente para sacar partido de
las instalaciones de medida dedicadas a la obtencién de este pardmetro. Por

tanto, normalmente van a ser medidas monoestaticas.

= Sistemas de medida cerrados: En este caso se utilizan medios conducidos para

transmitir y recibir el campo electromagnético y situar el material bajo prueba.

Se tienen los siguientes tipos:

o Medidas en guia de onda: la medida de absorcion puede realizarse en el

interior de una guia de onda, de tal manera que el material bajo prueba se
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mecaniza para situarlo dentro de la citada guia delante de un plano de masa,
de modo que la absorcién es calculada por comparacion con la reflexién
sin material. La guia més utilizada es la rectangular, por simplicidad de
mecanizado y disponibilidad de este tipo de equipamiento. Normalmente la
guia rectactular se va ensanchando progresivamente hasta convertirse en una
seccién cuadrada cuyas dimensiones permiten la medida del material (flared
waveguides). La razén principal para ensanchar la guia es la de convertir el
modo de propagacién fundamental de la guia en una distribuciéon de campo
comparable a onda plana. El problema es que se pueden generar modos
de propagacion de orden superior, lo que introduciria errores en la medida.
Otro de los principales problemas es que el material bajo prueba debe ser
mecanizado de manera adecuada para ajustarse a las dimensiones de la guia

y situarse dentro de ella de forma precisa.

Medidas en linea de transmision coazial: Debido a los modos de propagacion
de orden superior que pueden generarse en las guias ensanchadas y al hecho
de que el campo no simula completamente las condiciones de espacio libre,
se utilizan sistemas de medida basados en lineas de transmision coaxiales.
No obstante, los sistemas de este tipo solo pueden ser utilizados para ma-
teriales uniformes en la direccién transversal a la propagacion. Ademas, no
pueden ser utilizados para ensayos en produccién ya que el material debe
ser mecanizado para adaptarse a las dimensiones internas del coaxial, por
lo que esta metodologia presenta todos los inconvenientes asociados a este

hecho, y por tanto son ensayos destructivos.

Todos los sistemas descritos anteriormente tienen sus ventajas e incovenientes, aun-

que, en general, los métodos en espacio libre son mas utilizados debido a que son ensayos

no destructivos, de gran ancho de banda, rapidos y repetitivos. No obstante, para baja

frecuencia (VHE] o inferiores), los sistemas abiertos pueden presentar inconvenientes

que limitan su utilidad, como por ejemplo, que las muestras deben tener un tamano

muy elevado para minimizar el efecto de bordes, con lo que es preferible realizar las

medidas en sistemas cerrados.

En cualquier caso, para las aplicaciones y frecuencias tipicamente utilizadas en el

ambito que nos ocupa en la tesis, los métodos de espacio libre son los més adecuados,

de ahi que se haya llevado a la préactica en [BIANCHAI el método del arco.
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5.2.3. Medidas de transmision y reflexién

Finalmente, exite una serie de materiales y estructuras de las que se pretende conocer
su comportamiento en presencia de un campo electromagnético mas alld de conocer
la atenuacién que producen respecto a la reflexién en un metal, pero sin llegar a ser
caracterizados completamente mediante su permitividad y permeabilidad complejas. De
ellos se quiere medir el porcentaje de energia incidente que se refleja en su superficie y el
que se transmite al otro lado del material. Por tanto, inicamente se necesita determinar
su comportamiento en reflexién (sin estar acabados en metal) y su comportamiento en
transmisién, y todo esto para el mayor rango de frecuencias posible.

Asi, en este apartado se presentan las metodologias de medida del coeficiente de
reflexién y del coeficiente de transmisién de materiales o estructuras.

A modo de ejemplo, el presente capitulo se centrara en la caracterizacién de super-
ficies selectivas en frecuencia o [FSS] por tener un uso muy extendido en la actualidad.
Este tipo de estructuras constituye un ejemplo real que permite describir la metodologia
de medida desarrollada y presentar sus detalles de implementacién en [BIANCHAL

También en este caso, y siguiendo la filosofia general de la tesis, no se pretende ser
exhaustivo en la descripcién de los diferentes tipos de materiales y estructuras para los
que se puede aplicar este tipo de medidas. Unicamente se pretende dar una visién de
la versatilidad de la instalacion, completando los tipos de medida implementados hasta
el momento para incluir los relativos a los coeficientes de reflexién y transmisién.

Asi se tiene que, por un lado, las metodologias de medida del coeficiente de reflexién
estan basadas en las usadas tipicamente para medir absorcién o[RCS] ya que todas ellas
persiguen determinar en cierta forma un pardametro del mismo fenémeno fisico.

En cuanto a las correspondientes al coeficiente de transmisién en espacio libre, en
general, suelen estar muy condicionadas por el tipo de material o estructura a medir y
por las condiciones especificas de la instalacién utilizada. Por tanto, es dificil clasificar
los distintos métodos y, desde luego, dificilmente se puede hallar una metodologia tan
extendida como la del arco en el caso de absorcion.

En cualquier caso, se pueden encontrar distintas metodologias en la bibliografia que

se describen a continuacién:

» Medida sin utilizar una camara anecoica [203]: Este sistema se caracteriza por
colocar dos antenas de medida a ambos lados de un muro metélico en el que

se ha practicado una apertura con el mismo tamano que la muestra de material
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a medir. Este se medird situdndolo en la apertura realizada. Esta metodologia
presenta el problema de que los resultados dependen en gran medida del entorno
en el que se situa el plano metélico y las antenas. Por tanto, entornos en los
que haya seniales radiadas o en el que haya personas moviéndose cerca podran
modificar los resultados de medida, resultando en una baja repetitividad general

de la metodologia.

Plano metdlico dentro de cdmara anecoica [204]: Es similar al sistema anterior,
pero en este caso se utiliza una camara anecoica para eliminar la influencia del
entorno. No obstante, la pared conductora en la que se situa el material bajo
prueba debe ser lo suficientemente grande para garantizar que la senal transmitida
llegue a la antena receptora sélo a través del hueco practicado en ella. Sin embargo,
es la solucion més flexible y facil de implementar de las que se mostraran aqui
ya que utiliza la cdmara anecoica segun esta disenada para hacerlo. Por tanto,
los recursos presentes se usaran aportando su mejor rendimiento (absorbentes,
equipos de posicionamiento, equipos de transmisién-recepcién, etc.). Como se vera
posteriormente, existen técnicas de medida y procesado capaces de minimizar los

problemas inherentes a este tipo de sistemas.

Cdmara anecoica dividida en dos subcdamaras por una pared metdlica [205]: Para
evitar el problema del campo transmitido que llega a la antena receptora por
un camino distinto al de la apertura en la pared metalica, se propone dividir la
cdmara anecoica en dos subcamaras mediante un muro metalico, asegurando de
esta manera que toda la senal recibida provenga de la apertura practicada en el
citado muro. El problema de esta solucion radica en el hecho de que es dificil de
implementar en una instalacion multipropésito que va a ser usada para otro tipo

de medidas.

Cdmara anecoica con transmision desde fuera a través de la puerta de acceso [204]:
En este caso, la antena receptora se situa dentro de la cAmara para que las posibles
reflexiones y el entorno electromagnético no alteren la medida. Sin embargo la
antena transmisora se coloca fuera de la camara, enfrentada a la puerta de la
instalacion, en la que se ha situado un panel metdlico con una apertura en en
centro para colocar el material o estructura bajo prueba. Este panel metéalico

esta recubierto de material absorbente. El setup propuesto se debe instalar y
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desinstalar cada vez que se realiza un ensayo, pero no presenta gran dificultad en

el proceso y no requiere una modificaciéon de los absorbentes de la camara.

En[BIANCHAlIse sigue el esquema del segundo de los sistemas descritos anteriormen-
te, esto es, utilizaremos un plano metalico dentro de la cAmara anecoica. No obstante,
dicho plano sélo deberd ser del tamano de la muestra bajo prueba y no tendra que ser
mecanizado para practicar una apertura en él. Por tanto, se tendran todas las ventajas
inherentes a esta metodologia, pero ademads, y gracias por un lado a las capacidades
de la instalacién presentada en cuanto a directividad de sondas, precision de apunta-
miento, técnicas de postprocesado (background subtraction y gating), etc., y por otro
a las modificaciones en la metodologia de medida desarrolladas en el Laboratorio, se
podrédn minimizar los puntos negativos de la citada metodologia hasta obtener unos
valores comparables (e incluso mejores en la mayoria de los casos) a los recogidos en la

bibliografia en cuanto a exactitud y fiabilidad.

5.3. Metodologia de medida

Para todos los tipos de ensayo recogidos en este capitulo, la metodologia de ensayo
sera igual a la aplicada a la obtencién de la de un objeto (monoestética o biestéti-
ca). Esto es debido a que medir 1a[RCS|de un objeto no es més que medir su coeficiente
de reflexion en unas condiciones concretas. Por tanto, la metodolgia empleada en estos
casos sera paso por paso la recogida en el apartado[4.2] Las unicas variaciones se encon-
traran en el posicionamiento de las muestras de ensayo respecto al plano de referencia
de la medida, en el patrén de referencia utilizado en cada caso (y su posicionamiento
respecto al plano de referencia de la medida) y en el procesado final de datos para

obtener el parametro deseado en cada caso.

Mencién especial merece la caracterizacién electromagnética, para la que se descri-
bird de manera detallada la formulacion tedrica seguida, esto es la Metal-Backed Free
Space Methodology (MBES) y su implementacién préactica adaptada a [ BIANCHAL

También es de resenar que en este apartado se describird no sélo la medida del
coeficiente de reflexion sino tambien la del coeficiente de transmision de materiales y

estructuras no metalicas.
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5.3.1. Metodologia de caracterizaciéon

Como se ha adelantado en el apartado anterior al describir los distintos métodos de
caracterizacién, la metodologia seleccionada y empleada para [BIANCHA] ha sido la de

espacio libre, en su realizacién [MBES o de espacio libre terminada en placa metéalica.

En concreto, el procedimiento utilizado se basa en los desarrollos de Ghodgaonkar et
al. en [206] y ha sido utilizado en una gran variedad de trabajos ampliamente recogidos
en la literatura, por ejemplo, en [207] o en [208].

Este procedimiento ha sido adaptado a[BIANCHA]y se basa en la medida del coefi-
ciente de reflexién del conjunto formado por una placa plana del material bajo prueba
a la que se ha unido por detrds una placa metélica que actua como una discontinuidad

material-conductor perfecto.

Espacio Libre

Placa Metalica

Material
Bajo Prueba

Campo Incidente

(a) (b)

Figura 5.2: Geometria de caracterizacion de materiales para ’Mln’lﬂ FEsquema tedrico @

Ejemplo de material a caracterizar con placa metdlica adosada

Asi, y de una manera resumida, aplicando la teoria de las lineas de transmision a
las tres discontinuidades que encuentra la onda electromagnética cuando incide sobre
el conjunto de material y placa metalica, se puede relacionar el coeficiente de reflexion

del conjunto con la €, y p, del material bajo prueba de la siguiente manera:

A partir de la estructura compuesta por tres medios con diferentes impedancias
intrinsecas Z1, Zy y Z3 (figura|5.3)), teniendo el medio 2 un espesor d, esto es, el grosor
del material bajo prueba, y suponiendo incidencia normal, el coeficiente de reflexién

equivalente se puede expresar en funcion de los coeficientes de reflexiéon de cada capa
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*+—»
Medio 1 Medio 2 Medio 3
Direccidn Espacio Libre Material BP | Placa Metalica
de >
s Z,
Propagacidn Z, Z,
€ s e
’7_' ’7_'
r I 7

Figura 5.3: Medio multicapa para caracterizacion electromagnética en reflexion

segun la ecuacién ((5.3)).

_ Tip+Tgge 2
1+ ['9g3e—27d

(5.3)

donde v = a4+ jB = jw,/ /€ es la constante de propagacién y I'15 es el coeficiente de
reflexién entre la capa 1 y la capa 2 calculado segin la ecuacion (5.4]).

Zy — 7y

[y = 2= 21
BT Z+ 7

(5.4)

Como el material 3 es conductor perfecto, entonces el coeficiente de reflexién entre las
capas 2y 3 es I'o3 = —1, de modo que el coeficiente de reflexién equivalente se puede

expresar segun ([5.5]).

F12 _ e—2fyd
= —— 5.5
1 —Tg9e—27d ( )
Sustituyendo (5.4)) en (5.5)) y simplificando se obtiene (5.6]).
Z2
Z2 tanh(vyd) — 1
r=2 () (5.6)

% tanh(vyd) + 1
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La expresion (.6)) es valida para cualquier tipo de material. No obstante, para el caso

de materiales con bajas pérdidas (o sin pérdidas), la expresién se puede simplificar hasta

obtener (5.7]).

% tan(f8d) — 1

Z tan(pd) + 1 o7

Si la incidencia sobre la estructura multicapa es oblicua (figura [5.4]), aparecen dos tipos
de coeficientes de reflexion dependiendo de la polarizacién del campo incidente sobre el

plano de incidencia: polarizacién perpendicular 6 TE y polarizacién paralela 6 TM.

d
4+—»
Medio 2
Material BP
Medio 1 Medio 3
Espacio Libre 5 Placa Metélica
t -
Ll
Z2 23
& » s
Direccion
de

Propagacidn Oblicua

Figura 5.4: Medio multicapa para caracterizacion electromagnética con incidencia oblicua

De modo que, si el campo incidente presenta polarizacion perpendicular, la expresién
de las impedancias intrinsecas de los medios asi como la constantes de propagacién

incluyen el angulo de propagacion en cada medio segun la figura y las ecuaciones

E3). 6-9 v (6.10)-
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Z

Zy = ?(19) (5.8)
Zo

Zy = co5(6)) (5.9)

Y1 = ycos(y) (5.10)

Si la polarizacién es paralela, las expresiones de las impedancias intrinsecas y la

constante de propagacién quedarian segin (5.11)), (5.12)) y (5.13])).

Zy| = Zycos(0;) (5.11)
Zy| = Zacos(0) (5.12)
Y = 7 cos(6;) (5.13)

De modo que, sustituyendo en ([5.6) las expresiones desde la (5.8) a la (5.13), y
teniendo en cuenta que % = ’:—; vy v = jko+/lr€r, se puede relacionar el coeficiente

de reflexion para incidencia oblicua de un material bajo prueba arbitrario, esto es, con

€ y i distintas de 1, segin las ecuaciones ((5.14) y (5.15]).

\/ E=cos(0;)tanh(jkody/1ir€-cos(0;)) — cos(6)
r, =~Y— (5.14)

\/gj:cos(@)tanh(jkgd\/;Ecos(Ht)) + cos(0y)

JEcos()tanh(jlodyirereos(0,)) — cos(6;)
\/gcos(ﬁt)tanh(jkod\/Mcos(Gt)) + cos(0;)

T = (5.15)

donde I' | y I son los coeficientes de reflexiéon perpendicular y paralelo del campo sobre
la discontinuidad entre espacio libre y material bajo prueba, d es el grosor de la muestra
de material bajo prueba, kg = 27“ es el nimero de onda, 6; es el angulo de incidencia,
0, es el angulo transmitido (fig. v € ¥ Wy son la permitividad relativa compleja y
la permeabilidad relativa compleja respectivamente.

Como consideracién final, a efectos practicos, 6; vendra definido por la configuracién

de medida, y 6; se obtendra en funcién del primero partiendo de la ley de refraccion de

Snell (ecuacion ([5.16))) segun la ecuacién (5.17)).

~18in(6;) = o sin(6;) (5.16)
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~ msin(6;)

cos(f) =4/ 1 o

(5.17)

No obstante, a efectos de los resultados contenidos en la presente tesis, para simplificar
las medidas y los calculos, y como no resta validez a las conclusiones, se ha utilizado
una configuracién con incidencia normal sobre la muestra de ensayo y se han medido
tnicamente materiales dieléctricos (p, = 1), que son los mas comtinmente usados en
las plataformas aeronduticas de nueva generacion.

Teniendo en cuenta ambas condiciones, las ecuaciones y (5.15) son idénticas
y se pueden simplificar hasta obtener la expresion .

\/ 2 tanh(j & d\ /&) — 1
[ =-Yt—
\/ = tanh(j3Td /&) + 1

(5.18)

Llegados a este punto, encontrar una solucién de €, a partir del coeficiente de reflexiéon
medido en la caAmara anecoica no es un asunto trivial. Las soluciones desarrolladas se
basan en métodos de root-finding o algoritmos de optimizacion para encontrar los ceros
de la funcién de fitness descrita en la ecuacién . Asi, el problema consistird en
encontrar el valor 6ptimo de €, que minimiza la diferencia entre el valor del coeficiente
de reflexiéon medido (T'},eq) v €l estimado teoricamente (I'csi(€,)) para un margen de

valores de busqueda determinado a priori.

f(fr) = ‘Fest(er) - I‘med‘ (5.19)

Numerosos algoritmos han sido utilizados en la bibliografia a lo largo de los afios para
extraer €, en este tipo de problemas. Entre ellos, el método de Newton-Raphson y
el algoritmo de Miiller con deflacién son los més populares [206] [207]. No obstante,
presentan la desventaja de que, para converger adecuadamente, necesitan una buena
estimacién a priori del valor buscado, esto es, un valor inicial proximo al valor solucién.

En este caso, al tratarse de materiales novedosos de composicién compleja, la esti-
macion a priori de ¢, resulta bastante dificil. Por tanto, realizar la busqueda con este
tipo de algoritmos resultaria una laboriosa tarea. Es por eso por lo que se han buscado

métodos alternativos de optimizacion. A lo largo de los afios, el laboratorio ha venido
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probando diversos métodos [127], algoritmos genéticos y redes neuronales, por ejemplo.
No obstante, debido a su habilidad para buscar en espacios de solucién amplios, su
baja carga computacional y su rdpida convergencia, se ha seleccionado el algoritmo del
enjambre de particulas o Particle Swarm Optimization algorithm (PSQOl) como método
de busqueda.

El fue desarrollado por Kennedy y Eberhart [209] y aplicado por primera
vez al &mbito del electromagnetismo por Robinson y Rahmat-Samii [210]. Se basa en el
movimiento y la inteligencia de un enjambre de particulas, por ejemplo, una colmena de
abejas. Asi, se tienen M particulas formando un enjambre situadas aleatoriamente en un
espacio N-dimensional y dotadas, ademas, de una velocidad inicial, también aleatoria,
para cada dimensiéon. En cada iteracién del algoritmo, cada particula se mueve en el
espacio de soluciéon con las siguientes premisas: recuerda la localizacién de su mejor
solucién (ppest) y la localizacién de la mejor solucién global del conjunto de particulas
que forman el enjambre (gpest), ambas en el citado espacio N-dimensional.

A partir de estas definiciones, el algoritmo se desarrolla de la siguiente manera:

Paso 0 Se definen:

» La funcién de fitness, en nuestro caso la ecuacion ([5.19)).

= El espacio de solucién N-dimensional, fijando para ello el valor maximo y
minimo de cada dimensién y la condicién de frontera (paredes absorbentes,

paredes reflectantes o paredes invisibles) [210].

= Los parametros del algoritmo, esto es, la poblacion M, la inercia de las
particulas w, la memoria individual ¢; y colectiva co de las particulas y el

incremento temporal At en cada iteracién.

Paso 1 Se inicializa el array de M particulas con posiciones y velocidades aleatorias

en el espacio N-dimensional.

Paso 2 Para cada una de las particulas de la colmena, se evalua la funcién de fitness y
se actualiza su mejor solucién tanto local como global en el espacio N-dimensional.

Esto es, py. ¥V 9pes: TESPectivamente, paran =1,..., N.

Paso 3 Se actualiza la velocidad de cada particula para cada una de las dimensiones

(n =1,...,N) de acuerdo con las posiciones relativas de p.., v gj..; segin la
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ecuacion [H.20)
v?—&—l =w- ’Ul:} tcrem (pl?est,k - .CL‘Z) +co- T2(gl?est,k - 1‘2) (520)

donde el subindice % define el ntiimero de iteracion, v;! la velocidad de la particula
asociada a la dimensién n y la iteracion k, x} la posicién de la particula en la
dimensién n para la iteracién k, ¢; y ¢o son factores de escala, donde ¢1, 0 memoria
individual, define la influencia relativa de la mejor posicion local sobre la velocidad
de la particula y co, 0 memoria colectiva, la influencia de la mejor posicién global
de la colmena sobre la citada velocidad; 1 y r2 son niimeros aleatorios entre 0 y
1, y w es el peso inercial o inercia (0 < w < 1) y define hasta qué punto cada

particula continua con su trayectoria original olvidandose de la influencia de ppeg;

Y Gbest-

Paso 4 Se actualiza la poscién de cada particula, 27}, en el espacio N-dimensional de
acuerdo con la ecuacién (5.21)) en funcién de su velocidad

donden=1,...,N

Paso 5 Se repite el proceso desde el paso 2 hasta que se cumple el criterio de fina-
lizacion del algoritmo, que tipicamente se produce cuando se llega a un nimero
maximo de iteraciones o cuando se consigue un valor minimo de la funcién de

fitness.

El ha sido implementado en MATLAB®. Si no se especifican los pardmetros
del algoritmo en los sucesivos resultados presentados, los valores genéricos que adoptan
para la obtencion de una €, 6ptima son los definidos en la tabla

En este punto cabe destacar que, aunque hay que definir ciertos parametros previos
a la ejecucién del [PSQl no son tan restrictivos como los necesarios para los algoritmos
de Newton o Miiller. De hecho, si estos ultimos algoritmos convergen, lo hacen siempre
a la solucién obtenida por Por tanto, y aunque el tiempo de célculo es mayor
para [PSQl la probabilidad de una estimacién apropiada es mayor para este algoritmo
por no necesitar una estimacién inicial de ¢, tan cercana al valor buscado.

A partir de aqui, y una vez definidos los conceptos previos necesarios de la meto-

dologfa [MBES] se trata de definir los aspectos practicos de la medida del coeficiente de
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Numero de particulas M

30

Numero de dimensiones N

. . / 1"
2 dimensiones — (e, €)

Rango de bisqueda €/, 1a35
Rango de bisqueda €/ lab
Funcién de fitness f(er) = [Test(€r) — Tieal
Numero de iteraciones max. 200

Inercia de las particulas w

Lineal decreciente desde 0.9 a 0.1

Memoria individual ¢

2

Memoria colectiva ¢y

2

Velocidad méxima (V,2,..)

Margen dindmico de la dimensién correspondiente

Incremento temporal At 1

Condicién de frontera Paredes invisibles

Tabla 5.1: Pardmetros de PSO genéricos

reflexion del conjunto formado por el material bajo prueba unido a la placa metélica
en BIANCHAL

Como se ha adelantado en el presente capitulo, el procedimiento seguido sera paso
a paso el descrito en el apartado para la medida de Las tnicas variaciones se
encontraran en la definicién del blanco a medir y su posicionamiento, en el patrén de
referencia y su posicionamiento, y en el procesado de datos y posterior extraccién de
resultados. Todas ellas se detallan a continuacién. Para el resto, basta con consultar el
citado apartado

1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En caracterizacion, el objeto bajo prueba sobre el que se calcula el coeficiente de
reflexién es siempre el formado por una muestra del material a caracterizar, en
nuestro caso de dimensiones 20x20 cm y grosor conocido, d, unida a una placa
de igual tamano y grosor de 1 cm. La posicion debe ser tal que la onda incidente

llegue a la muestra con el 4ngulo especificado en la definicién del ensayo (fig. [5.5)).

2. Patron de referencia y posicionamiento:
Sera siempre la placa plana metalica utilizada en la medida del material, esto es,
una plancha de aluminio, en nuestro caso de dimensiones 20x20 cm y 1 cm de

grosor. La posicion debe ser tal que el plano de referencia y la placa estén situados
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Plano de Referencia

de la Medida
|
Placa
Metalica
Material
Bajo Prueba
Campo Incidente _| ,

E

r||B\anc0
l{Material+Placa)
I‘ d _
A >
|
|
|
|
| Placa
: Metalica
|
|
|

Figura 5.5: Configuracion de medida en[BIANCHAI para caracterizacion [MBFI

segun la figura [5.5

. Procesado de datos y extraccion de resultados:

Como paso final para la obtencién de los datos definitivos, se debe posprocesar
la medida capturada por el software de control de la instalaciéon para extraer la
informacién del coeficiente de reflexién y aplicar posteriormente el algoritmo de
busqueda, en este caso el En este sentido, el citado software de control
guarda las trazas en ficheros de texto que contienen los pardmetros S medidos
por el VNAl en valores complejos, manteniendo la informacién de médulo y fase.
Asi, para determinar la I' del conjunto material4+placa habra que eliminar el
background asociado, si se hubiera medido, ya que es muy habitual no hacerlo

para este tipo de medidas, y aplicar la medida del patrén de referencia, usando
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siempre numéros complejos:

a) Se aplica background subtraction, si procede, sobre los pardmetros S captu-

rados (blanco y patrén):

Smaterlaca = Pmat+placamedido SBK (522)

Spiaca = Splacameuia — SBE (5.23)

b) Se calcula I' del conjunto:

Smat+ 0 ]

placa —2jkod

I‘m(JuH»placa = S : (_1) e IR0 (524)
placa

donde I'piacareprico = —1 Y e 27k0d eg el término de correccién por medir

la placa metdlica a una distancia d del plano de referencia sobre el que se

calcula I', siendo kg = 27”, con A la longitud de onda del campo incidente.

Al igual que para [RCS] este procesado se realiza a posteriori mediante ProMeCa
y de manera independiente a la captura de datos. A partir de aqui se aplica el

[PSO| mediante el programa especifico que lo implementa.

5.3.2. Metodologia para medida de absorcion

Como ya se ha dicho anteriormente al describir los distintos métodos de medida
de absorcién, la metodologia seleccionada y empleada para [BIANCHAI ha sido la de

espacio libre, en concreto el método del arco, o NRL arch. Asi, el procedimiento ha sido

adaptado a las especificidades de BIANCHA] y se basa en la medida del coeficiente de
reflexién del conjunto formado por una placa plana del material RAM] bajo estudio a
la que se ha unido por detras una placa metdlica que actua como una discontinuidad
material-conductor perfecto.

A partir de aqui se tratan de describir los aspectos préacticos de la medida en
[BIANCHAI Asi, al igual que ocurria para caracterizacion, el procedimiento seguido
serd, paso a paso el descrito en el apartado para la medida de Las tnicas
variaciones se encontraran en la definicion del blanco a medir y su posicionamiento, en
el patrén de referencia y su posicionamiento, y en el procesado de datos y posterior
extraccion de resultados. Todas ellas se detallan a continuacién. Para el resto, se remite

al lector a consultar el citado apartado
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Plano de Referencia

de la Medida
[

Material Placa
Bajo Prueba Metélica
1

‘ [
|
Tl

| Placa con RAM

Placa
Metalica

s

Placa

Figura 5.6: Configuracion de medida en[BIANCHAI para ensayo de absorcidén

1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En absorcién, de manera idéntica a caracterizacion, el objeto bajo prueba sobre
el que se calcula el coeficiente de reflexién es siempre el formado por una muestra
del material RAM] en nuestro caso de dimensiones 20x20 cm, unida a una placa
metélica de igual tamafio y grosor de 1 cm. La posicién debe ser tal que la onda
incidente llegue a la muestra con el dngulo especificado en la definicién del ensayo,

utilizando como referencia de la medida el plano definido en la figura

2. Patron de referencia y posicionamiento:
Al igual que en caracterizacion, sera siempre la placa plana metélica utilizada
en la medida del material, esto es, una plancha de aluminio, en nuestro caso de

dimensiones 20x20 cm y 1 cm de grosor. La posicién debe ser tal que el plano de
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referencia y la placa estén situados segin la figura

3. Procesado de datos y extraccion de resultados:
Como paso final para la obtenciéon de los resultados de absorcién se debe pos-
procesar la medida capturada por el software de control de la instalacién para
extraer la informacion de amplitud del coeficiente de reflexién. En este sentido,
el citado software de control guarda las trazas en ficheros de texto que contie-
nen los parametros S medidos por el VNA] en valores complejos, manteniendo la
informacién de moédulo y fase. Primero se eliminara el background asociado, si
se hubiera medido, ya que dependiendo de la configuracién de medida puede ser
que no interese implementarlo para este tipo de ensayos. Posteriormente se debe

aplicar la medida del patrén de referencia de la siguiente manera:

a) Se aplica background subtraction, si procede, sobre los pardmetros S captu-

rados (blanco y patrén):

SRAMerlaca = SRAMerlacamedido - SBK (525)

Splaca = Splacamedida — SBK (526)

b) Se calcula la absorcién del material como:

’SRAMerlaca ’

(5.27)
’Splaca’

Absorciongay =

Al igual que para[RCS] este procesado se realiza mediante ProMeCa, a posteriori

y de manera independiente a la captura de datos.

5.3.3. Metodologia para medidas de transmision y reflexién

A la hora de realizar este tipo de medidas sobre una muestra de material o estructura
determinada, de nuevo nos encontraremos con una metodologia muy similar a la de[RCS]
Asi, la medida del coeficiente de reflexién se asemeja a la medida de la[RCSmonoestatica
de un blanco, en este caso el material o estructura, mientras que la medida del coeficiente
de transmisién seria similar a la medida de la biestatica del citado especimen,
con la especificidad de tener, salvo en casos poco comunes, la antena transmisora, la
estructura y la antena receptora en el mismo plano, estando ambas antenas enfrentadas

entre si.
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Por tanto, el presente apartado trata de describir los aspectos practicos de la medida
da ambos coeficientes en [BIANCHAL Asi, de manera similar a lo que ocurria para
caracterizacién o absorcion, el procedimiento seguido serd paso a paso el descrito en el
apartado dedicado a Las tnicas variaciones se encontraran en la definicién del
blanco a medir y su posicionamiento, en el patrén de referencia y su posicionamiento,
y en el procesado de datos y posterior extraccion de resultados. En este caso, ademas,
es obligado realizar la medida sin el material bajo prueba (sélo con los soportes de
blanco) ya que los datos obtenidos seran usados como background para el coeficiente de
reflexién y como referencia para el coeficiente de transmision.

Estos aspectos diferenciales seran los que se detallen a continuacién. El resto deben
ser consultados en el apartado

1. Blanco bajo prueba y posicionamiento:
En este caso, el objeto bajo prueba sobre el que se calcula el coeficiente de reflexion
o transmisién es siempre el formado por una muestra del material o estructura
sin anadir ningin otro elemento al conjunto (Spsq¢). La posicién debe ser tal que
la onda incidente llegue a la muestra con el angulo especificado en la definicién

del ensayo, utilizando como referencia de la medida el plano definido en la figura

Wi:

= Coeficiente de reflexion: Exactamente igual que para medida de [RCS mono-
estatica.

= Coeficiente de transmisién: Igual que para [RCS| biestatica teniendo en cuen-
ta que la antena transmisora, la estructura y la antena recepctora estaran
siempre en el mismo plano, y ambas antenas deben estar enfrentadas la una

a la otra (salvo casos excepcionales).

2. Patron de referencia y posicionamiento:

En este caso serd distinto para cada coeficiente:

= Coeficiente de reflexién: Similar al utilizado para absorcion, el patrén debe
ser una placa plana metélica de dimesiones iguales a las del material o estruc-

tura bajo prueba (Spjcq). La posicién debe respetar el plano de referencia
segtn la figura

» Coeficiente de transmisién: En este caso el patréon de referencia (o coeficiente
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Plano de Referencia Plano de Referencia
de la Medida de la Medida
|

Material Material
Bajo Prueba Bajo Prueba

I B 1

08
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aterial
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I'Patrén de Referencia |Patron de Referencia
(Placa) }(Through)
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Metalica
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=

]'\_Background |Background
| |(Placa)
Coeficiente de Reflexidn Coeficiente de Transmision

Figura 5.7: Configuracion de medida en[BIANCHAI para ensayos de reflexién y transmision

de transmisién igual a la unidad) es la medida de la senal directa colocando

Unicamente los soportes de blanco (SThmugh).

3. Background: Como se ha adelantado, el concepto de background cambia en funcién

de si se mide uno u otro coeficiente:

= Coeficiente de reflexién: Idéntico al utilizado para [RCS o absorcién. Se mide
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la reflexiéon en la instalaciéon cuando unicamente se tienen los soportes de

blanco situados en el posicionador de blanco (Spx).

= Coeficiente de transmision: En este caso el "background’ serad la senal pro-
cedente de la antena transmisora que llega a la receptora cuando se situa

una placa metélica de las mismas dimensiones que el material bajo prueba

(SPlaca)~

Por tanto, para el caso de transmisién la medida de la placa metélica y el back-
ground cambian su rol respecto al caso de reflexion, como quedara palpable en el

postprocesado.

. Procesado de datos y extraccion de resultados:

Finalmente habra que posprocesar las medidas capturadas por el software de
control de la instalacién para extraer los coeficientes de reflexiéon y transmision
del objeto bajo prueba. Como siempre, el citado software almacena las trazas en
ficheros de texto con los parametros S medidos por el Y NAl en valores complejos,

manteniendo la informacién de moédulo y fase.

» Coeficiente de reflexion:

a) Se aplica background subtraction sobre los pardmetros S capturados

(blanco y patrén):

Smat = SMat,eqize — SBK (5.28)
SPlaca = SPlacamedido — SBK (529)

b) Se calcula el coeficiente de reflexién I' del material como:

U'hat = 5;4‘” (=1) (5.30)

donde FPlacateom’co =—1
s Coeficiente de transmisién:

a) Se aplica background subtraction sobre los pardmetros S capturados

blanco atrén):
yp

SMat = SMatmedido - Splacamedido (531)

SThrough = SThroughmedido - SPlacamedido (532)
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b) Se calcula el coeficiente de transmisién 7' del material como:

SMa
Thtar = g+ (1) (5.33)
SThrough

donde TTh’V‘Oughteorico = 1

Aligual que para los restantes ensayos, este procesado se realiza mediante ProMeCa,

a posteriori y de manera independiente a la captura de datos.

5.4. Resultados

A continuacién, y con el tinico objetivo de mostrar las capacidades de [ BIANCHA]
se presentan varios ejemplos de resultados de medida para cada uno de los ensayos
propuestos en este capitulo. Por tanto, no se pretende ser exhaustivo en la tipologia
y variedad de muestras de materiales, sino Unicamente ilustrar los tipos de ensayos

propuestos y la viabilidad de realizarlos con la instalacién.

5.4.1. Resultados de caracterizacion

En este apartado se presentan distintos ejemplos de medida de materiales dieléctri-
cos y los resultados correspondientes obtenidos mediante la metodologia descrita en el
apartado Se comenzara por distintos materiales de constante dieléctrica conocida

y se concluird mostrando resultados sobre materiales aeronduticos reales.

Material dieléctrico ECCOSTOCK® HiK500F K=4

En primer lugar se muestran los resultados de caracterizacién realizados sobre una
muestra de material dieléctrico de permitividad conocida fabricado por la empresa
Emerson & Cumming, el Eccostock HIK 500F [211]. Se trata de un material pldstico
sélido de bajas pérdidas, que puede aguantar altas temperaturas y puede ser fabricado
para distintas €., en concreto tabuladas entre 3 y 30, con una precisiéon de +3 % para
el <16 y +£10% para €, > 16. La tangente de pérdidas especificada para toda la gama
es de tand < 0,0005 para frecuencias de hasta 10 [211].

Estos materiales pueden ser utilizados para aplicaciones espaciales por su baja ab-
sorcion de agua y su bajo outgassing. Ademas, pueden ser mecanizados utilizando cu-
chillas de diamante refrigeradas por agua. Aplicaciones tipicas son, por ejemplo, para

la reduccién del peso total de una guia de onda mediante el incremento de su constante

132



5.4. Resultados

Figura 5.8: ECCOSTOCK® HiK500F K=/

Sondas Tx-Rx

SATIMO SP6000

Calibracion

Full-4-port

Kit de calibracion

7ZV-752 automético

Punto de calibracién

En los puertos del [VNA]

Frecuencia 9all GHz
Numero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracion coherente No

Software gating

Si; ventana de Bohman de 0,3 m

Background subtraction blanco

Si; punto unico

Background subtraction patron

Si; punto tnico

Potencia de salida

10 dBm

Incidencia

Normal sobre la muestra de material

Tabla 5.2: Pardmetros de medida para el material ECCOSTOCK® HiK500F K=/

dieléctrica, en antenas de parche, para fabricacion de piezas dieléctricas de soporte, etc.

En concreto se ha medido una probeta cuadrada de 20x20cm y 1,27c¢m (1/2 pulga-
da) de grosor, del material denominado K=4, esto es, para constante dieléctrica e, = 4
(figura . La configuracién de medida es la que aparece en la tabla
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Una vez medido el coeficiente de reflexién en [BIANCHA]y aplicado el con los
parametros definidos en la tabla para un rango de busqueda limitado a 1 < €. <8
y 0 < e/ < 8, se obtienen unos resultados en consonancia con los valores nominales.

Como se puede ver en las figuras y los valores de €, y € obtenidos mediante
MBESlestan dentro de las especificaciones del fabricante para las frecuencias estudiadas,

y esto para una ventana de medida no muy restrictiva, en concreto de 0,3 m.

42 Material ECCOSTOCK HiK500F K=4 2975 Material ECCOSTOCK HiK500F K=4
: T T T i
4AEEEEES I i B S — /
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Figura 5.9: Resultados de €. de ECCOSTOCK® HiK500F K=/: @ Comparacion con espe-
cificaciones @ Resultados en detalle
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Figura 5.10: Resultados de ¢! de ECCOSTOCK® HiK500F K=4: @ Comparacion con es-
pecificaciones @ Resultados en detalle
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Tefl6n®

A continuacién se presentan los resultados de caracterizacion obtenidos para una

probeta cuadrada de 20220cm y lem de grosor fabricada en Teflon® (ver apartado

4.3.1]), mostrada en la figura

Figura 5.11: Probeta de Teflon® durante su caracterizacion

Este material ha sido ampliamente utilizado en la bibliografia para un sinfin de
aplicaciones, por lo que ha sido caracterizado en el pasado en reiteradas ocasiones y
su permitividad tedrica estd definida, por ejemplo segun , como constante en un
amplio margen de frecuencias con valores de €/. ~ 2,1y tand ~ 1 x 1074,

En este caso, se han usado nuevamente los pardmetros de configuracién de la tabla
si bien se ha ampliado el margen de frecuencias de medida para obtener resultados
del coeficiente de reflexiéon en un rango de 9,5 a 12,5 GHz.

De manera analoga al caso anterior, se midié en BIANCHA]el coeficiente de reflexién
del conjunto formado por la placa de Teflén® y la placa metélica. A partir de ahi,
se aplica una vez mas con los parametros basicos definidos en la tabla En
este caso, al tener una especificaciéon de €/ con valores muy pequenos (material con
muy bajas pérdidas), y con el objetivo de ser més precisos en la determinacién de este
pardmetro, se presentan los resultados para un rango de biisqueda limitadoa 1 < €, < 3
y0<el <1.

Como se puede ver en las figuras y[b.13] hay una gran similitud entre los valores
medidos mediante MBFS]y el valor tedrico de €. Sin embargo, para €/, se puede concluir
que el método [MBES], aunque presente valores acordes con las pérdidas del material,

no tiene suficiente precisiéon para dar una soluciéon ajustada a los valores tedricos.
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Figura 5.13: Resultados de € de Teflon® @ Comparacion con especiﬁcaciones@ Resultados

en detalle

En este punto, cabe destacar que este hecho ya se adelanté al describir las distintas

metodologias de caracterizacién (apartado [5.3.1), ya que existen otros métodos mas

adecuados para la caracterizacién de materiales con muy bajas pérdidas. No obstante,

para las aplicaciones en las que se prevee utilizar estos valores de caracterizacién, las

precisiones obtenidas tanto en €] como en € con la metodologia expuesta son suficientes.
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Material CuClad® 250GX

Para los ensayos mostrados a continuacién se ha utilzado una probeta de dimensio-
nes 20x20cm compuesta por un laminado de fibra de vidrio usado habitualmente como
substrato para la fabricacién de circuitos impresos de microondas. Su nombre comercial

es CuClad® y est4 fabricado por la empresa ARLON.

(a) (b)

Figura 5.14: Probeta de material CuClad® 250GX durante su camctem’zacio’n:@ Configura-
cion de medida@ Detalle de la probeta

Se trata de un material compuesto formado por un tejido fabricado en fibra de vi-
drio y Politetrafluoroetileno (PTEE]), de modo que, controlando con precisién el ratio
fibra/[PTEE] ofrece un amplio rango de permitividades. Desde constantes dieléctricas
y tangentes de perdidas muy bajas hasta laminados reforzados para estabilidad dimen-
sional mejorada. Ademaés, este gran control sobre las fibras produce un laminado con
permitividades muy uniformes. Estas caracteristicas lo hacen ideal para el diseno de
filtros, acopladores y amplificadores de bajo ruido.

En concreto, el material utilizado para la prueba es el CuClad® 250GX, cuyas
especificaciones a 10 son: 2,40 < €. < 2,60 y tgd ~ 0,0022. Su grosor nominal
es de d = 1,575mm. No obstante, como para esta prueba se ha tenido que eliminar la
capa metdlica presente en el substrato, se ha utilizado un grosor de d = 1, 589mm, que
es la media de los grosores medidos a lo largo de la probeta.

Al igual que en los casos anteriores, de nuevo se han usado tanto los pardametros de
configuracién de la tabla[5.2] para la medida del coeficiente de reflexién, como los de la

tabla5.1] para la ejecucién del [PSOl En este caso se ha medido un rango de frecuencias
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en torno a la frecuencia a la que el fabricante aporta las especificaciones, esto es 10

En concreto, se ha ampliado hasta cubrir toda la banda X, esto es, de 8 a 12

GHz.

El rango de busqueda se ha definido de nuevoen 1 <e, <3y 0 <€ <1.
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Figura 5.15: Resultados de €. de material CuClad® 250GX: Comparacion con especifica-

cionesl@l Resultados en detalle
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Figura 5.16: Resultados de ¢/ de material CuClad® 250GX:|E| Comparacion con especifica-

ciones @ Resultados en detalle

Los resultados obtenidos, y presentados en las figuras [5.15 y ratifican las

conclusiones del los anteriores materiales. Esto es, hay una gran similitud entre los

valores medidos mediante [MBEFS y el valor tedrico de €. Sin embargo, para €, el
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método [MBES]I no tiene suficiente precisién para dar una solucién ajustada a los valores
tedricos, pero si un valor suficientemente bueno para las aplicaciones en las que se

usaran los datos.

Materiales aeronauticos reales

Finalmente se muestran los resultados de caracterizacién obtenidos sobre distintas
probetas de material compuesto aerondutico utilizado para la construccion del fuselaje
de un [TAV] en concreto un avién blanco o dron denominado SCRAB-II utilizado en
campanas de ensayos en vuelo por el Este dron ha sido disenado y construido
por la empresa espanola Sistemas de Control Remoto S.L. (SCR) . Este trabajo
ha sido publicado recientemente en .

Figura 5.17: Probetas de material compuesto aerondutico caracterizadas

En concreto, se han medido cuatro probetas de fibra de vidrio con nicleo de espuma
y distinta composicién mostradas en la figura[5.17} El margen de frecuencias de interés
se situa en el rango de 8 a 16

Se ensayan, por tanto, cuatro muestras planas tipo sandwich de dimensiones 20220cm
y con distintos grosores (ver tabla, de las que se desconoce su constante dieléctrica.
Unicamente se sabe que son no magnéticos (u, = 1) y no presentan conductividad
eléctrica. Como consecuencia de esto se va a caracterizar dnicamente su €, y se esperan

bajas pérdidas.

En este caso, los valores de permitividad son desconocidos, por lo que para la ve-

rificacién de los resultados obtenidos se va a utilizar un kit comercial para medida de
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5. Medida de Materiales

Nombre del material | Tamafio (cm) | Grosor (mm)
SCRAB 4 20x20 6,3
SCRAB 9 20x20 4
SCRAB 10 20x20 2,3
SCRAB 13 20x20 9

Teflén 20x20 10
HiK500F k=30 20x20 12,7

Tabla 5.3: Materiales aeronduticos bajo prueba. Dimensiones

materiales dieléctricos denominado DAK - Dielectric Assessment Kit [214], comercia-
lizado por la empresa Suiza SPEAG. Este kit estd basado en el [OECP] (ver apartado
5.2.1]), y la sonda coaxial de medida se muestra en la figura

Figura 5.18: Probeta de material compuesto SCRAB-II caracterizada mediante OECP

En este sentido, y para intercomparaciéon de métodos y resultados, se van a utilizan
dos muestras de material con constante dieléctrica conocida, esto es, el Teflén®, con
e =2,1,y el ECCOSTOCK® HiK500F K=30 con ¢. = 30. Las dimensiones de ambas
probetas se recogen en la tabla [5.3

Asi, y como primer paso para comprobar la validez de ambos métodos, los primeros

resultados obtenidos son para la plancha de Teflon® y se muestran en las figuras [5.19
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Figura 5.19: Resultados de .. de Teflon® con [MBFS y[OECP: @ Comparacidén con especi-
ficaciones @ Resultados en detalle
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Figura 5.20: Resultados de € de Teflon® con[MBES y[OECP: @ Comparacion con especi-
ficaciones I@I Resultados en detalle

Como cabia esperar, ambos métodos presentan unos resultados similares y cohe-
rentes con las ventajas e inconvenientes de ambas metodologias. Por un lado, la parte
real de la permitividad es estimada correctamente mediante ambos métodos, si bien, el
con [PSQOI presenta resultados mas ajustados al valor teérico. En lo relativo a la
parte imaginaria, esto es €/, el presenta unos valores practicamente nulos,
y mucho menores que los valores tedricos. Sin embargo, el [OECPI presenta unos valores

mucho mas altos que el valor tedrico y variables entre 0,002 y 0,15. Por tanto, se con-
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5. Medida de Materiales

firman los inconvenientes de ambos métodos frente a los materiales de bajas pérdidas a
la hora de estimar €. No obstante, de nuevo el valor de MBFSHPSO] sin ser preciso, si
es mas adecuado para las aplicaciones del Laboratorio y obtiene valores utilizables en
dichas aplicaciones.

En segundo lugar se miden los cuatro materiales de fibra de vidrio y se obtienen
los resultados mostrados en las figuras y para ambos métodos. Para mayor
claridad a la hora de interpretar los resultados, en la tabla se recogen los valores

numéricos medios en todo el rango de frecuencia para cada material y para ambas

metodologias.
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Figura 5.21: Resultados de €. de materiales aeronduticos del SCRAB-II con[MBF3 y[OECH

Como se puede apreciar en las gréficas y en la tabla de resultados, los valores de €.
obtenidos con difieren en gran medida de los obtenidos mediante
Unicamente el material denominado SCRAB10, el més estrecho y compacto de las cua-
tro muestras, presenta valores similares mediante ambas técnicas, pero en el resto de
casos [OECP] resulta en valores mas altos de €. que Para el caso de €/,
al igual que ocurria con la muestra de Teflén®, [OECP] siempre presenta valores mas

elevados que [MBESHPSO] confirmando las conclusiones extraidas del caso de prueba.

Con el fin de evaluar qué conjunto de soluciones, las obtenidas mediante [OECPI
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Figura 5.22: Resultados de €/! de materiales aeronduticos del SCRAB-II con[MBF3 y[OECP

Material [OECPI- ¢. | [OECPI- ¢ | MBFESI- ¢. | MBFESI- ¢/
SCRAB 4 2,34 3,4x1072 1,58 3,6x107°
SCRAB 9 3,01 3,9x1072 2,10 9,4x10~4
SCRAB 10 2,49 10,6 x10~2 2,15 2,3%10712
SCRAB 13 2,18 6,1x10~2 1,35 3,0x1073
HiK500F k=30 22,89 2,0x10° 31,83 5,0x1071

Tabla 5.4: Materiales SCRAB-II: Resultados de permitividad media (f=8-16 GHz) para[[MBF3
y[OECH

o mediante [MBES] son més ajustadas a la realidad de los materiales aeronduticos, se
realiza una nueva comprobacién con el material tabulado ECCOSTOCK® HiK500F
K=30, con €, =30+ 3% y tgd < 0,0005 hasta 10

La ﬁgura presenta los resultados de €, obtenidos para ambas metodologias. En
el caso de €/, de nuevo, al ser un material de bajas pérdidas, presenta valores
sin la necesaria precision y [OECP] presenta valores exageradamente altos. No obstante,
ambos valores son muy distintos entre si, siendo el resultado de [MBES], atin sin tener

la precision suficiente, mas cercano al valor nominal real (tabla |5.4]).
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Material ECCOSTOCK HiK500F K=30
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Figura 5.23: Resultados de €. de material ECCOSTOCK® HiK500F K=30 con [MBFJ y
[OECH

Para el caso de €. también existen diferencias apreciables entre ambos valores ob-
tenidos. Sin embargo, en este caso [OECP] no cumple con el valor nominal dado por el
fabricante y ademads se encuentra fuera del rango de variacion especificado, mientras que
el resultado para si estd dentro de especificaciones. Por tanto, se puede concluir
que el método es mas fiable que el para este tipo de materiales.

Estas conclusiones se pueden corroborar con el siguiente estudio: Se calcula teorica-
mente el coeficiente de reflexién de la muesta de material medida, esto es ECCOSTOCK®
HiK500F K=30, con un grosor de d=12,7 mm y terminada en una placa metdlica, me-
diante la ecuacién . Para estos calculos se hace variar la parte real de la permiti-
vidad entre 1 y 35 y la parte imaginaria entre 0 y 1,5. El coeficiente de reflexién tedrico
obtenido se muestra en la figura donde el eje x representa el valor absoluto de la
permitividad.

En ella se pueden apreciar los nulos del médulo del coeficiente de reflexiéon en fun-
cién de la variacién de frecuencia y permitividad. Ademas, en la figura [5.25] se muestra
el coeficiente de reflexion medido del material bajo prueba en espacio libre y el estimado
usando ambas métodologias, esto es, y [OECP] Segtin la citada gréfica, el

modulo del coeficiente de reflexién tiene, en el margen de frecuencias bajo estudio, cua-

144



5.4. Resultados

Coef. de Reflexién Tedrico (dB) - Grosor 12.7 mm
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Figura 5.24: Coeficiente de reflexion tedrico para un material con grosor d=12,7 mm

tro valles muy pronunciados en los que las reflexiones internas del campo al propagarse
dentro del material causan una interferencia destructiva y, por tanto, un coeficiente
de reflexién muy bajo. Estos minimos se encuentran en 9,5 [GHZ, 11,5 [GHZ, 13,5
y 15,5 aproximadamente, coincidiendo con una fase igual a 180°. Observando la
grafica del coeficiente de reflexién tedrico (figura , se puede ver que un material
con grosor aproximado de d = 12,7 mm y con una €, entre 30 y 35 proporciona un |T|
con cuatro nulos a esas mismas frecuencias. Por tanto, la permitividad extraida debe
estar dentro de ese margen.

Asi, los célculos realizados mediante resultan en una permitividad de valor
medio €, = 31,83 — j0,5, y como se puede apreciar en la figura el coeficiente de
reflexién estimado mediante sigue fielmente el medido, y esto para moédulo y fase,
con la excepcién de las frecuencias para las que el médulo supera los 0 dB, para las
que se ha truncado por corresponder a errores propios de la medida (error en el VNA]
desapuntamiento antena-probeta, etc). Por el contrario, el estimado mediante
y el medido no se sobreimponen y los nulos no coinciden, resultado anticipado por el

valor medio de permitividad relativa obtenido, esto es, €, = 22,89 — j2.

Tras concluir la evaluacién de este segundo material de referencia, el ECCOSTOCK®
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: Material ECCOSTOCK HiK500F K=30
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Figura 5.25: Coeficiente de reflexion medido y estimado para ECCOSTOCK® HiK500F K=30

HiK500F K=30, con ambas metodologias se puede afirmar que, en lo referente a ma-
teriales aeronduticos de fibra de vidrio con nicleo de espuma tipo sandwich y de bajas
pérdidas, el método presentado en la tesis es mds adecuado y fiable que el
[OECP] a pesar de que este tltimo es comercial y ha sido ampliamente probado para
otro tipo de apliaciones y materiales. Estos resultados son razonables si tenemos en
cuenta las caracteristicas de la sonda, ya que una pequena rugosidad en la superficie
del material bajo prueba puede dar lugar a un mal contacto entre sonda y probeta que
produzca errores en la medida. Otro inconveniente se puede encontrar en el hecho de
que el realiza las medidas en un punto concreto de la superficie del material y
tiene en cuenta la composicion del mismo en ese punto y los alrededores mas proximos.
Sin embargo, materiales tipo sandwich presentan diferentes capas de material y ademéds
inhomogeneidades de un punto a otro debidas al proceso de fabricacién. Por tanto, si la
distrubucién de campo producido por la sonda no es capaz de atravesar todas las capas
o de medir las inhomogeneidades correctamente, el método obtendra valores erréneos.

Por contra, el MBES]|se basa en la medida de coeficiente de reflexién de la estructura
completa formada por material y placa metélica. Por tanto, serd capaz de medir la
influencia de todas las capas internas del material y tendrd en cuenta las posibles

inhomogeneidades y/o burbujas de aire presentes en el material, dando lugar a una
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estimacién mucho mas acertada y cercana a la realidad.

5.4.2. Resultados de absorcién

A continuacién se presentan, a modo de ejemplo, los resultados de medida de ab-
sorciéon de un material del que se desconoce su composicién y aplicacion. En
cualquier caso, esta informacién no es relevante para el propésito de este apartado, que
no es otro que mostrar un ejemplo de los resultados de medida obtenidos aplicando el
procedimiento descrito en y demostrar con ello la capacidad de para

realizar este tipo de ensayos.

Figura 5.26: Material [RAM bajo prueba en[BIANCHA] sobre placa de referencia

En este caso concreto se dispone de una muestra de material [RAM] (ﬁgura de
dimensiones 25x25 cm que se puede colocar de manera adecuada y sin dejar ningun gap
de aire sobre una de las placas de referencia disponibles en el Laboratorio, realizada
en este caso concreto en aluminio y con unas dismensiones de 25x25 ¢cm y 0,5 cm de
grosor.

Gracias a la flexibilidad de [BIANCHAI el material bajo prueba puede ser medido
facilmente tanto en incidencia normal, con configuraciéon monoestatica (figura ,
como en incidencia oblicua para distintos dngulos de incidencia, con configuracién bies-
tatica (figura [5.27(b)).

Con el fin de simplificar los resultados presentados y clarificar las conclusiones, y
teniendo en cuenta que ambas configuraciones son equivalentes, se mostraran en detalle
uUnicamente los resultados para incidencia oblicua.

La muestra de material se coloca centrada en el origen de coordenadas y tomando

como referencia una marca realizada cerca de uno de los vértices del material, situdndola
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5. Medida de Materiales

Figura 5.27: Configuraciones para medida de RAM: Incidencia normal. Configuracion

monoestdtica@ Incicencia oblicua. Configuracion Biestdtica

siempre en la cara opuesta a la direccién de incidencia y dentro del primer cuadrante
(XY). De esta manera, el material se situa siempre en la misma posicién, de modo que

se garantiza una referencia para los angulos de medida y las polarizaciones.

Asi, los ensayos se llevaron a cabo en configuracién biestédtica especular en el cenit,
esto es, el plano de incidencia, formado por la antena transmisora, la normal a la
muestra y la antena receptora, era el plano X7, y una incidencia de 6; supone que la
antena transmisora se encuentra a #; grados de la normal de la muestra de ensayo, y
la receptora a 6, = 6; grados en sentido contrario. Con esta disposicién, la polarizacién
vertical se corresponde con la polarizacion ¢ del sistema y la polarizacién horizontal

con la polarizacion 6.

En cuanto al margen de frecuencias, se presentan a continuacién los resultados de
absorcién de 6 a 16

En la tabla [5.5] se recogen en detalle los pardmetros de medida utilizados. Como

puede observarse, los pardmetros de configuracién especificos del [VNA] se han seleccio-
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracion Full-4-port
Kit de calibracién 7ZV-752 automatico
Punto de calibracién En los puertos del [V NA]
Frecuencia 4 a 18 GHz
Ntmero de puntos 2801 puntos
IFBW 100Hz
Integracién coherente No
Software gating No gating (NG) y ventana Bohman de Gy =1 my G = 0,5 m
Background subtraction blanco Se mide en barrido
Background subtraction patron Se mide un punto dinico
Potencia de salida 18 dBm
Barrido angular de # =5° a § = 55°
Incremento angular Af = 10°
Polarizacién 0—0yop—0o

Tabla 5.5: Pardmetros de medida de absorcion

nado para permitir los distintos analisis de datos que se presentan a continuacién. Por
ejemplo, se han realizado las medidas con y sin gating para permitir el analisis de los
resultados para ambos tipos de procesado. También se ha medido el background para
todas las configuraciones para permitir el andlisis con y sin background subtraction.
Cabe destacar que, para posicionar tanto el material como la placa de referencia de
manera adecuada en el origen de coordenadas del sistema, se ha usado un soporte de

foam especificamente diseniado a tal efecto.

Nivel de senal y margen dinamico

El primer paso es estudiar el nivel de senal en recepcion existente, no sélo de la
referencia y del conjunto material+placa, sino también del background de la cdmara
para todas las configuraciones de medida. De esta manera se podra ver si el margen
dindmico es suficiente para medir los valores de absorcion del material para cada uno
de los angulos de medida.

Asi, en la figura se muestran los niveles de senial medidos para los distin-

tos angulos biestaticos, sin enventanado y para polarizacién 6 — 6. Y todo esto tanto
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Potencia Relativa, dB
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' Mat+Ref 25° |3}
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Frecuencia, GHz

Figura 5.28: Niveles de senal para medidas de absorcion. No gating. Pol. 8 — 6

para el background de la cdmara como para la placa de referencia y el conjunto mate-
rial+referencia.

Se puede apreciar que la curva correspondiente a material+placa estd siempre por
encima del background. Por tanto, se puede concluir que hay margen dinamico suficiente
para medir la absorcién del material.

No obstante, para polarizacién ¢ — ¢ y para incidencia en 6 = 45°, 55° (ﬁgura,
se puede apreciar que en el pico de atenuacién, en torno a 9 [GHZ, los niveles de senal
estdn a la altura de los niveles de background, por lo que el valor de absorcién puede
verse algo alterado ya que el margen dindamico estd comprometido. No obstante, como
se vera mas adelante, mediante gating y background subtraction se mejorara ese margen

y se obtendran resultados adecuados también para esas configuraciones.

Analisis de background subtraction

El siguiente paso es analizar cémo afecta la resta de background a la medida de
absorcion para configuracién de cenit.

A modo de ejemplo, en la figura [5.30]| se presentan los resultados de absorcién con
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Absorcion - Niveles de Sefial , Polarizacion ¢-¢, No Gating

m
=
@
=
k]
[}
4
jo
[&]
=
[
S
[
_1006 7 8 9 10 1 12 13 16
Frecuencia, GHz
(a)
Absorcion - Niveles de Sefial , Polarizacion ¢-6, No Gating
-55
R - .
i ":'“‘.‘ '-' '.'“ a’ "a_.z..‘-“. an, . ,
3 /\
g SN Bk 550 \'\-
% ..... Ref 55°
% — Mat+Ref 55°
5
£
o \
g -85 i ' )
; WA
20
-95 : {
-100 :

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Frecuencia, GHz

(b)

Figura 5.29: Niveles de senal para medidas de absorcion. No gating. Pol. ¢ — ¢: @ 0 = 45°

@9:550

y sin resta de background para 6 = 5°, sin utilizar enventanado y utilizando la ventana
G2 = 0,5 m. Se puede apreciar que restando background se obtienen peores resultados.
Esto es debido a que la placa metélica oculta el background procedente del soporte de
foam y del suelo de la cAmara. Por tanto, al restar el fondo de ruido estamos restando
algo que no se ve en la medida del material y de la referencia. Este hecho es coherente

con el empeoramiento de los resultados y ocurre en cualquier angulo 6 y para cualquier
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Absorcion - BK SUB, Polarizacion ¢-¢, No Gating
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Figura 5.30: Absorcion. Estudio de background subtraction. 6 = 5°. Pol. ¢ — qﬁ:@ Sin gating
@ Con gating Go = 0,5m

polarizacién, aunque légicamente es mas acusado para angulos de medida menores.
En este sentido cabe destacar que, para los angulos de medida 6 = 45°,55°, la resta
de background si puede llegar a mejorar el resultado final de absorcién en cierto grado y
para configuraciones sin gating (figura[5.31]). Esto vuelve a ser coherente con la geome-
tria de medida, ya que una parte del soporte de foam si estd presente tanto en la medida

del fondo de ruido como en la de la referencia y la del conjunto material4referencia. Es
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Absorcion - BK SUB, Polarizacion ¢-¢, No Gating

5
0 i
ﬁcwmm
5 . WA
10
o
2=] \I
<
215 :
2 R
20 —— No Gating 55° sin BK SUB ]
— No Gating 55° con BK SUB
-25
_306 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
Frecuencia, GHz
(a)
: Absorcion - BK SUB, Polarizacion ¢-¢, Gating G2=0,5 m
0 i._\
-5 \ /
. \ /
< -10 /
=
5 \ /
=
215
< \J —— (52 55° sin BK SUB
20 d — (2 55° con BK SUB
-25 ¥
-308 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

Frecuencia, GHz
(b)

Figura 5.31: Absorcion. Estudio de background subtraction. § = 55°. Pol. ¢—¢:|@| Sin gating
@ Con gating Go = 0,5m

resenable que afecta también al valor numérico de absorcién en el pico maximo, siendo
mas fiable el obtenido con resta de background ya que mejora el margen dindmico de

medida para configuraciones sin gating.

Como conclusion final se puede decir que para la configuracién de cenit se recomien-

da no restar background salvo para angulos de iluminacién muy elevados.
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Analisis de gating

En este punto se analiza la influencia en los resultados de absorcion de realizar o no

gating sobre las medidas y del tamano de ventana elegido.
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5 Absorcion - GATING, Polarizacion ¢-¢, 6=45°
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Figura 5.32: Absorcion. Estudio de gating. Pol. ¢ — ¢: 0 =5° 0 = 45°

Como cabia esperar, y segin se puede ver en la figura [5.32] el gating mejora la

relaciéon Signal-to-Noise Ratio (SNRI) y produce resultados de absorcién con menor

rizado. En cuanto a la comparaciéon de distintos tamanos de ventana, Gy = 1lm y
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G9 = 0,5m, todos ellos dan lugar a resultados similares, con menor rizado a medida
que disminuye el tamano de la ventana.

No obstante, en la figura se puede observar que la variacién mas apreciable
se puede ver en el pico de absorcién maxima para angulos elevados, esto es para 6 =
[45°,55°], cuyo nivel se ve influenciado por el gating. Este hecho se debe a que la medida
del conjunto referencia+material estd cerca del background del sistema de medida,
cuyo nivel ciertamente estd muy condicionado por la ventana utilizada. En teoria, a
menor tamano de ventana menor influencia del background y mejor medida. Este es el

comportamiento en la préctica.

Repetitividad de los resultados

Para concluir, en este apartado se comparan los resultados para medidas del material
realizadas en distintos dias siguiendo el mismo procedimiento y utilizando los mismos

parametros de medida. Esto es, se estudia la repetitividad de las medidas.

Absorcion - REPETITIVIDAD, Polarizacién 6-6, G2=0,5m
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Figura 5.33: Repetitividad para medidas de absorcion. Gating G = 0,5 m. Pol. 6 — 6

En la figura se muestran los resultados de absorciéon obtenidos en dos dias

distintos para polarizacion 8 — 0 y utilizando los mismos parametros de medida, en
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concreto para una ventana Go = 0,5m. Los resultados para polarizacion ¢ — ¢ se

muestran en la figura [5.34

Absorcion - REPETITIVIDAD, Polarizacion ¢-¢, G2=0,5m
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Figura 5.34: Repetitividad para medidas de absorcion. Gating Go = 0,5 m. Pol. ¢ — ¢:
Resultados completos@ Resultados en detalle

A la vista de los resultados, se puede concluir que la repetitividad de las medidas
es muy buena, presentando unos errores maximos por debajo de 0,5 dB a nivel general.
Para polarizacion 6 — 8, cuyo margen dindamico respecto al background de la insta-

lacién es mayor, se obtienen errores de menos de 0,2 dB en el maximo de absorcion.
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No obstante, con polarizacién ¢ — ¢ y para angulos de medida elevados (6 = 45°,55°),
en los que se tiene que el background esta a nivel de la senal medida proveniente del
conjunto material+referencia, para el pico de absorcién méxima se tiene una perdida
de repetitividad debida al ruido producido por el background. Para 8 = 45° este efecto
es méas acusado, llegando a presentar de una medida a otra una variacién de 1,5 dB.
Para 6 = 55° este efecto disminuye y la diferencia estd en torno a 0,5 dB. Para el resto
de angulos, la repetitividad es muy buena, similar a la otra polarizacién.

Como conclusién final a modo de resumen, los resultados de absorcién mostrados
demuestran que [BIANCHAI replica de forma efectiva y simple la funcionalidad de una
instalacién tipo NRL arch, de probada eficacia para medida de materiales RAM Y
no solo eso, sino que ademds, debido a su polivalencia, presenta ventajas respecto a
ese tipo de instalaciones de medida: Por un lado, tiene mas flexibilidad en cuanto a
movimientos y configuraciones de medida, por ejemplo las antenas de transmisién y
recepcion pueden estar en distintos planos con respecto al material bajo prueba. Este
hecho no es muy relevante para medir materiales homogéneos pero si presenta ventajas
frente a los no homogéneos, cuya absorcién varia con el angulo de incidencia. Por
otro lado [BIANCHAI permite la utilizacién de nuevas configuraciones de medida para

mejorar las prestaciones.

5.4.3. Resultados de medidas de transmisién y reflexion

Se presenta a continuacién, a modo de ejemplo que sirva para ilustrar la metodologia
de medida, el proceso de caracterizacion en reflexion y transmisién de dos realizaciones
de [ESS| disenadas y construidas al efecto en el Laboratorio.

Una [215] es una superficie formada por uno o varios patrones unitarios que
se repiten periodicamente a lo largo de su estructura y que hacen que se comporte
como un filtro espacial. De esta manera, su respuesta ante un campo incidente varia
con la frecuencia. Por tanto, podré reflejar, transmitir o absorber cantidades distintas
de potencia en cada frecuencia. Dependiendo de su diseno, podra presentar un compor-
tamiento paso-bajo, paso-alto, paso-banda o banda eliminada.

En las ultimas décadas su uso se ha extendido a multitud de campos de actividad,
incluyendo comunicaciones de banda ancha, sistemas radar, antenas, etc. Asi, existen
infinidad de aplicaciones concretas para las [FSS] tan diversas como pueda imaginarse.

Por ejemplo, formando parte de radomos aeronduticos paso-banda [216], en antenas de
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parche [217] o para la reduccién en personas del nivel de exposicién a campos electro-
magnéticos procedenes de aplicaciones méviles mediante apantallamiento selectivo de
edificios |218].

Los factores que influyen en la respuesta de la[FFSSson, principalmente, la geometria
del elemento unitario que se repite, los parametros geométricos y eléctricos constituti-
vos del citado patréon y los huecos existentes entre ellos. Adicionalmente, una o varias
capas pueden apilarse para producir un incremento del ancho de banda en el que la
produce una determinada respuesta, que variard con la separacion entre capas.
Por tanto, serda imprescindible tener herramientas de diseno y optimizacién capaces de
producir patrones que se adapten a los requerimientos de transmisién y reflexién para
la aplicacion concreta. En este sentido existen dos metodologias bésicas de analisis, la
primera serd el andlsis mediante modelos circuitales equivalentes [219], en los que se
usan circuitos equivalentes de bobinas, condensadores y resitencias para describir la
relacion entre los parametros geométricos de los elementos periddicos y su respuesta
en frecuencia. La segunda de las posibilidades es usar técnicas numéricas de simulacién
electromagnética |220] para predecir su comportamiento.

En nuestro caso, el Laboratorio dispone de herramientas software dedicadas al di-
senio y optimizacién de este tipo de estructuras. Concretamente se ha usado HF'SS v13
de ANSYS, Inc. [167] para el disefio y optimizacién de dos realizaciones de [FSS] una

monocapa y otra multicapa formada por dos estructuras idénticas.

Lado externo 8 mm

Lado interno 6,5 mm

Celda unidad 10 mm

Figura 5.35: Celda unidad de la[FSY diseriada

En concreto, se ha utilizado una estructura formada por una celda unidad cuadrada
tipo slot. Este tipo de geometrias se comportan como un fitro paso-banda cuya frecuen-

cia de transmisiéon depende de las dimensiones de los slots practicados en el metal. Asi,
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para obtener una resonancia en torno a 9,5 se ha establecido un tamafo de celda
unidad de 10 mm. Mediante el citado software se han ido variando las dimensiones del
patron hasta conseguir la respuesta deseada para un cuadrado de lado externo 8 mm y

lado interno 6,5 mm (figura [5.35)).

|

Figura 5.36: Fabricacion de la[FSS disenada

La estructura multicapa disenada se compone de dos capas idénticas a la anterior
separadas por aire, para las que se ha optimizado la distancia entre ellas de modo que
exista una relacién Optima entre el valor de reflexiéon y el ancho de banda. Esto se
consigue para una separacion de 5 mm.

El siguiente paso ha sido la construccién fisica de ambas estructuras (figura ,
que se ha realizado mediante una maquina para prototipado rapido de circuitos impresos
denominada LPKF Protomat® C60, de la empresa alemana LPKF Laser € Electronics
AG [221).

Especificamente, cada monocapa se ha construido sobre una plancha de 20x13
cm de sustrato CuClad® 250GX, descrito y caracterizado en el apartado[5.4.1] sobre la
que se ha eliminado el material conductor de la superficie formando patrones cuadrados
que se repiten a lo largo de la misma. También se ha eliminado completamente la capa
conductora de la cara opuesta.

Aligual que para otros ensayos anteriormente mostrados, se ha construido un sopor-
te de foam especifico (ﬁgura para situar en el soporte de blanco la[ESS monocapa,
la multicapa y la placa metéalica de idénticas dimensiones, que se utiliza como patrén

de referencia en reflexion y como background en transmision.
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Figura 5.37: Realizaciones de [FS3 y soporte en [BIANCHAL @ Realizacién de 1 capa @

Realizacion de 2 capas

Como paso final se realizan las medidas de dos maneras:

1. Refilexion: Configuracion monoestatica, con la sonda del brazo externo como

transmisor-receptor en (6 = 90°, ¢ = 0°).

2. Transmision: Configuracion biestatica, con la sonda del brazo externo como trans-
misora en (0 = 90°,¢ = 0°) y la sonda del brazo interno como receptora en
(0 = —90°,¢ = 0°). Por tanto, el plano de incidencia formado por la antena
transmisora, la normal a la muestra y la antena receptora se situan en el plano
XY del sistema (figura . Esta configuracion es idéntica a la utilizada para
medir la en forward scattering.

En ambos casos, las se sitian perpendicularmente a la direcciéon de incidencia
para obtener los coeficientes en incidencia normal, en un margen de frecuencia de 6 a
12 para ambas polarizaciones, § — 6 (o vertical) y ¢ — ¢ (u horizontal).

Los parametros de configuracion de la medida son los recogidos en la tabla

Tras procesar cada tipo de medida seguin lo expuesto en el apartado se obtie-
nen los resultados definitivos del coeficiente de transmisién y reflexion de las distintas
realizaciones de En todos ellos se obtienen valores muy similares a los obtenidos
en simulacion.

A modo de ejemplo, se representan los resultados correspondientes a la realizacién
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Figura 5.38: Setup de medida de transmision en ’B’."A‘Iﬂ-":l Placa metdlica@ [FSY de 2

capas

de una capa para polarizacién ¢ — ¢ (ﬁgura y los correspondientes a la realizacién
de dos capas para polarizacién 6 — 6 (figura .

Se puede ver que, efectivamente, en todos los casos las medidas replican de manera
adecuada los resultados de simulacién, demostrandose asi la validez de la metodologia
de medida desarrollada.

No obstante, exite una discrepancia entre los coeficientes de reflexion medido y
simulado para la realizacién multicapa en los valores de los minimos de reflectividad.

Efectivamente la medida no alcanza los valores conseguidos por la simulaciéon para 9,6
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracion Full-4-port
Kit de calibracién ZV-752 automatico
Punto de calibracién En los puertos del [VNA]
Frecuencia 4 a 13 GHz
Ntmero de puntos 1801 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Integracion coherente No
Software gating reflexion Si; ventana Bohman de G; = 0,25 m
Software gating transmisién Si; ventana Bohman de Go = 0,35 m
Background subtraction reflexion Si; background de la cidmara
Background subtraction transmision Si; placa conductora de 20x13 cm
Incidencia Normal
Polarizacién 0—0yop—0o

Tabla 5.6: Pardmetros de medida del coeficiente de reflexion y transmision de FSSs

[GHZ, mientras que en 11,1 ocurre lo contrario. Sin embargo, la posicién de los
minimos y el ancho de banda se reproduce fielmente, por lo que se puede concluir que
estas discrepancias se deben a los errores de fabricacién sobre el patrén unitario y a
los errores de posicionamiento de las capas, lo que incide en una modificacién de los
citados minimos. Sin embargo, estas diferencias no impiden afirmar que la metodologia
desarrollada es plenamente valida y los resultados de medida son fiables.

Asi, se ha demostrado que las capacidades de permiten medir de ma-
nera adecuada tanto el coeficiente de reflexién como el de transmisiéon de materiales y
estructuras gracias, por un lado, a sus especificaciones de diseno, y por otro a la imple-
mentacion de técnicas novedosas de procesado. De esta manera se ha podido replicar, e
incluso mejorar en muchos de los casos, la exactitud y fiabilidad de los resultados pre-
sentes en la bibliografia con un setup de medida muy flexible y facil de realizar.
Y no sélo eso, sino que ademads el sistema permite ampliar los margenes angulares de
medida y las configuraciones respecto a los existentes en otras instalaciones de medida

similares.
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Figura 5.39: Resultados de reflexion y transmision paralFSS de 1 capa en polarizacion ¢ — ¢:
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COEFICIENTE DE REFLEXION - FSS 2 CAPAS - Pol. 6-6

5 e ¥

-10 X

L

[
o
:

)
o
ey,

o -25 : % /
2 [WARAY
T -30 :
E —— Medida G1=0,25 m E/’ I
350 V: V
===== Simulacién HFSS L0
401 o
45 i
-50 ';
L]
=3 7 8 10 " 12
Frecuencia (GHz)
(a)
COEFICIENTE DE TRANSMISION - FSS 2 CAPAS - Pol. 6-6
5

T] (dB)

— Medida G2=0,35 m

===== Simulacién HFSS

6 i 8 9 10 11 12
Frecuencia (GHz)

(b)

Figura 5.40: Resultados de reflexion y transmision paralFSS de 2 capas en polarizacion 6 —0:
@ Mdédulo del coeficiente de reﬂe;m'o’n[@] Mdédulo del coeficiente de transmision

164



Capitulo 6

Medida de Radomos y

Recubrimientos de Antenas

En este ultimo capitulo de resultados se describe la aplicacién de la instalacién
a la medida de radomos y recubrimientos de antenas. Nuevamente se inicia con una
descripcion de los distintos tipos de medidas y las metodologias desarrolladas, para

concluir con los resultados obtenidos sobre varios ejemplos de radomos y recubrimientos.

6.1. Introduccion

El término radomo, en inglés radome, proviene de la unién de las palabras radar y
dome, y se puede definir como el recinto estructural y hermético que protege un sistema
radiante de su entorno fisico y que produce un impacto minimo sobre sus caracteristicas
electromagnéticas.

Efectivamente, el uso cada vez mas intensivo que realizan las plataformas aeronauti-
cas del espectro electromagnético en aplicaciones tan diversas como las comunicaciones,
la vigilancia del espacio aéreo, el guiado, etc. necesita del desarrollo de sistemas radian-
tes cada vez mas complejos, como por ejemplo arrays de antenas o sistemas radiantes
integrados en la estructura de la plataforma.

Estas antenas poseen unas especificaciones muy exigentes que requieren el desarrollo
de unos radomos y recubrimientos que cumplan su propésito aerodindmico y estructural
de manera adecuada, pero que a la vez presenten unas caracteristicas electromagnéticas

que mantengan casi inalterado el rendimiento de los sistemas radiantes que acogen.
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6. Medida de Radomos y Recubrimientos de Antenas

A modo de introduccién, y de manera general, los radomos aeronduticos pueden ser

clasificados en las siguientes categorias:

= Radomos aerodinamicos en forma de cono en el morro o cola de plataformas
aeronauticas: Se usan, por ejemplo, para cubrir antenas de seekers de misiles o

de radares metereolégicos en aviones convencionales.

= Radomos montados en la parte inferior del fuselaje o como parte de la seccién

inferior del fuselaje: Usados para arrays de antenas o para antenas de vigilancia.

= Radomos rasantes al fuselaje o en los bordes de ataque y salida de las alas o en

las aletas de cola: usados para comunicaciones y telemetria.

= Radomos de alto rendimiento para misiles y vehiculos de reentrada: aplicaciones

para vehiculos supersénicos, por ejemplo.

= Radomos para antenas embebidas en el cuerpo del fuselaje y antenas fisicamente

integradas en la estructura de la aeronave: por ejemplo en [UAVE.

Ante tal variedad de aplicaciones, el mayor reto de disefio consiste en desarrollar
una estructura que pueda cumplir los requisitos electromagnéticos mientras mantiene
los aerodindmicos, estructurales y medioambientales [222] [223].

Como consecuencia inmediata se hace imprescindible el uso de herramientas de
diseno electromagnético cada vez maés sofisticadas, basadas en métodos numéricos cada
vez més rapidos y eficientes a nivel computacional [224].

Aunque se han hecho grandes progresos en los campos anteriormente citados, algu-
nos problemas realivos a los aspectos electromagnéticos del disenio de radomos contintian
sin ser resueltos. Y no sélo eso, sino que nuevos retos emergen en paralelo, atribuibles
a, por ejemplo, el desarrollo de nuevos sistemas de antenas y estructuras radiantes, a
nuevas configuraciones de radomos basadas en estructuras periédicas multicapa (co-
mo o metamateriales) o a nuevas condiciones extremas de operacién en entornos
hipersénicos.

De esta manera, la degradacién en el comportamiento electromagnético del elemento
radiante que introduce el radomo resultara critica para gran parte de las aplicaciones,
ya que el requerimiento fundamental sera el aerodinamico, de modo que se complicara
el diseno electromagnético mientras que la eleccién del material dieléctrico constitutivo

se verda condicionada por los requerimientos de resistencia estructural, las limitaciones
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6.1. Introduccidn

de peso, la estabilidad térmica y la resistencia a la erosién por lluvia que debe presentar
el radomo. Estos requerimientos seran incluso mas restrictivos para radomos de misiles,
para los que se tienen unas aceleraciones y velocidades terminales mas elevadas.

En general, el radomo representa un cambio de medio para el campo electromagné-
tico que conlleva unas pérdidas de transmisién y una distorsion de las caracteristicas
de radiaciéon de la antena, en concreto de su diagrama de radiaciéon. Asi, su maximo
podré sufrir una desviacién en funcién del dngulo de apuntamiento de la antena (bo-
resight error) y los l6bulos laterales se verdn degradados. Estos efectos deberdn ser
minimizados limitando las pérdidas de insercion y el retardo de fase introducido por
el radomo, y manteniendo la polarizacién independiente del angulo de incidencia sobre
dicho radomo. Por tanto, desde el punto de vista electromagnético, un radomo con
geometria esférica con la antena situada en el centro serfa la configuraciéon éptima, si
bien las consideraciones aerodindmicas van a requerir unas geometrias més estrechas y
afiladas. Asi, los disefios practicos presentaran en su gran mayoria una simetria circular
en forma de conos, ojivas o parabolas de distinta curvatura.

De este modo, en resumen, sigue resultando imprescindible el uso de sistemas de
medida y verificacién de radomos y recubrimientos cada vez mas sofisticados y flexibles,
de modo que puedan adaptarse de manera adecuada a los sistemas desarrollados, y
permitan la prueba de los prototipos construidos mediante la medida de los parametros
electromagnéticos especificados en disenio. Es ahi donde se enmarca la aplicaciéon de
[BIANCHA] a la medida de elementos radiantes con este tipo de estructuras.

Los pardametros tipicos a verificar a la hora de caracterizar el comportamiento de
los radomos dependeran de la aplicacion concreta y sus requisitos, si bien, tipicamente
se determinard cualquier parametro relevante del sistema radiante. En general, serd
interesante conocer la eficiencia de transmision, la desviacién del haz de antena o beam
deflection, el error de apuntamiento o boresight error, la distorsion en el diagrama
de radiacién de la antena (incluidos los l6bulos laterales), la variacién del coeficiente
de reflexién o Relacion de Onda Estacionaria (ROE]), la variacién en la componente
contrapolar, y en general cualquier otro parametro de antena relevante para la aplicacién
concreta.

Por tltimo, debido al desarrollo de requisitos de baja observabilidad radar para
plataformas aeronduticas, resulta imprescindible conocer la tanto monoestatica
como biestatica de los sistemas radiantes que la integran junto con sus radomos y

recubrimientos, ya que contribuiran de manera decisiva a la firma radar global de la
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6. Medida de Radomos y Recubrimientos de Antenas

plataforma en la que operan. Asi, una instalacién que permita la medida conjunta de
todos estos parametros resultard de gran utilidad para la caracterizaciéon de radomos y
recubrimientos de una manera éptima.

En este punto, BIANCHA] permite medir en una sola instalacién todo este tipo de

pardmetros de una manera sencilla y precisa.

6.2. Tipos de ensayo y metodologia de medida

Una vez expuesta la utilidad de los radomos aeronauticos y la necesidad de verificar
su comportamiento mediante el uso de instalaciones adecuadas para esa tarea, esta
seccion describe la metodologia aplicada en [BIANCHAI a dos tipos de ensayos concretos,
el primero la medida del diagrama de radiacion del sistema radiante y la influencia que
sobre él tiene el radomo que lo recubre, y el segundo la medida de la mono y/o
biestatica del conjunto antena-radomo.

Asi, cabe destacar que, como se recoge en el apartado anterior (6.1)), existe una
gran cantidad de pardmetros relevantes para deducir el comportamiento del elemento
radiante y su recubrimiento. Sin embargo, el objeto de la presente tesis es demostrar
la utilidad de BTANCHAI para este tipo de aplicaciones, y no tanto ser exhaustivo con
la descripcién de los tipos de ensayo posibles, que debido a la gran flexibilidad de la
instalacién se antoja un objetivo imposible de abarcar en una sdla tesis.

De esta manera, a continuacién se detalla el procedimiento de medida en ambos
casos descritos, que, de nuevo, en funcién de la complejidad del sistema bajo prueba o
de las configuraciones necesarias, puede venir concretado en una simple tabla de datos
o bien requerir un complejo plan de ensayo.

En el caso que nos ocupa, tanto los sistemas radiantes y recubrimientos como las
configuraciones seran relativamente sencillas, siendo suficiente el uso de una ficha de
medida, que vendra resumida en la tabla que aparece antes de cada ensayo mostrado

en los resultados.

6.2.1. Medida de radiacién

Como se adelanté en el capitulo[3] la instalacién permite la medida de los pardmetros
de radiacién de antenas. Para ello, se introdujeron diversas variantes en el disefio del
sistema de radiofrecuencia y del soporte de blanco que vienen recogidas en el apartado
0.9.2)
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6.2. Tipos de ensayo y metodologia de medida

En concreto, por un lado, segin se recoge en la figura para distribuir la senal
hasta la sonda del brazo interno se utilizan dos cables, uno por polarizaciéon. El primero
de ellos va directo a la sonda para alimentar una de las polarizaciones, pero el otro
termina en un pasamuros o bulkhead cerca del posicionador de blanco. En ese punto,
o bien se conecta un nuevo cable que conduce la senal hasta la otra polarizaciéon de
la sonda del brazo interno, o bien se alimenta la antena bajo prueba situada en el
posicionador. De esta manera, se dota al sistema de la capacidad de medir elementos
radiantes.

Por otro lado, la columna de posicionamiento se disené de manera que la parte
superior pudiera ser intercambiable, de modo que fuera posible colocar tanto un soporte
de blanco como un soporte de antena. Ademas, el eje central estd hueco para facilitar
el acceso del cable de alimentacion desde el pasamuros hasta la antena bajo prueba
(figura [3.17)).

Con estas consideraciones, los pasos seguidos para la obtencién de los datos de

radiacién han sido los siguientes:
1. Definicion de pardmetros de medida:

= Antena y radomo bajo prueba: Al igual que en el resto de ensayos, resulta

imprescindible conocer las dimensiones del conjunto antena-radomo de cara a
determinar la frecuencia méxima para la que se cumplird el criterio de campo
lejano, ya que el radio del sistema de medida es fijo. También su forma, para
situarlo de manera adecuada sobre la columna de foam de modo que, por
un lado, se sustente el conjunto antena+radomo sin oscilaciones durante la
medida, y, por otro, el centro de giro del sistema de posicionamiento se situe

adecuadamente en su geometria.

= Configuracién de medida y polarizaciéon: Hay que definir la polarizaciéon o

polarizaciones a medir y si la antena bajo prueba serd medida en transmisién
o en recepcién. Esto condicionard los parametros S a seleccionar, y, por tanto,

la configuracién de puertos del VINAly el tipo de calibracién requerida.

» Barrido angular: El corte a llevar a cabo define, al trasladarlo al sistema de

coordenadas de la instalacién, la configuracién de movimientos y la posicién
de la antena y radomo. Asi, condicionara el soporte utilizado y la configura-

cién del software de control de la cdmara.
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6. Medida de Radomos y Recubrimientos de Antenas

» Barrido en frecuencia: Al igual que para [RCS] las frecuencias a las que se

quieren obtener los resultados determinaran la frecuencia inicial (f;), la fre-
cuencia final (ff) y el nimero de puntos en frecuencia (V) necesarios. Por
consiguiente, se fija el ancho de banda (B = fy — f;) y el paso o resolu-
cién en frecuencia (Ay = B/N). De nuevo, la forma de onda utilizada es
stepped-frequency.

= Patron de referencia: Definir el patrén utilizado es necesario sélo si se quieren

realizar medidas de ganancia de antena. En el caso de estudio, es decir, para
la medida del diagrama de radiacion, no hay que utilizar ningiin patrén de

referencia.

= Margen dindmico: En funcién del nivel de senal esperado, se deben fijar dis-

tintos pardmetros del[VNA] para minimizar el tiempo de medida manteniendo
un margen dindmico suficiente (ver punto 4 del apartado|A.2.4). Asi, se debe

determinar:

e El ancho de banda instantdneo de medida o [FBWI
e La potencia de salida del Y NAL

e Fl factor de promediado para uso de integracién coherente.

En el caso de la medida de antenas, como se tiene presente tanto la ganancia
de la sonda como la ganancia de la antena bajo prueba y ademaés hay visién
directa entre ambas, los niveles de senal a medir seran més elevados en com-
paracién con los de la medida de reflectividad, por lo que estos parametros

no seran muy restrictivos.

2. Calibracion del VNA:
Despues de trasladar los pardmetros de medida a la configuracién del VNA] se
debe realizar la calibracién del equipo (ver apartado subapartado 1), de
modo que se compensen los errores de medida sistematicos, mejorando de manera
ostensible la precisién y repetitividad de medida, fijando, ademds, el plano de
referencia, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por tanto de distancias)
del sistema. Como norma general, y al igual que ocurria en la medida de [RCS], la
calibracidn se realizard a la entrada del [VNA] mejorando asi la estabilidad de las
medidas de los patrones de referencia asociados, y por tanto de la calibracién. No
obstante, seglin se relatard en el apartado de resultados correspondiente, el punto

de calibracion puede variar en funcion de los requerimientos concretos de medida,
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6.2. Tipos de ensayo y metodologia de medida

ya que para medir polarizaciones distintas a lineales habrd que compensar por
calibracién la diferencia de caminos entre los cables de las polarizaciones lineales

medidas que se combinen para formar la polarizacién requerida.

Todo lo expuesto en relacion a la deriva del analizador a lo largo del tiempo sigue
siendo valido, por lo que en este caso la calibracién también debe llevarse a cabo

inmediatamente antes de la realizacién de las medidas.

. Software gating:
Para el caso de medida de antenas, y como los niveles de senal asociados se
encuentran muy por encima del background de la cAmara, no es necesario realizar

este tipo de procesado.

No obstante, en caso de utilizarse, todo lo expuesto en el apartado correspondiente
de la medida de [RCS (4.2)) es aplicable a la presente metodologia.

. Realizacion de las medidas:

= Medida del patréon de referencia: Sélo sera aplicable al caso de medida de

ganancia de antena. Para los ensayos propuestos en el presente capitulo no

serd aplicable, y, por tanto, no se realizara.

= Medida del blanco: Como tultimo paso se realiza la medida del sistema ra-

diante en las condiciones definidas incialmente y para las configuraciones de

radomos o recubrimientos a verificar especificados.

. Procesado de datos y presentacion de resultados:

La tarea final consistird en recopilar las trazas capturadas por el software de
control de la instalacién y procesarlas para extraer la informacion requerida. Como
ya se ha comentado en capitulos anteriores, el software de control guarda las
trazas en ficheros de texto con los pardmetros S medidos por el [VNA] en valores
complejos, manteniendo la informacién de médulo y fase. Para el caso concreto
del diagrama de radiacién sélo habra que utilizar el valor absoluto del médulo de

dicho coeficiente en dB para cada angulo correspondiente al corte representado.

Este procesado se realiza a posteriori mediante la herramienta software ProMeCa

y de manera independiente a la captura de datos.
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6. Medida de Radomos y Recubrimientos de Antenas

6.2.2. Medida de dispersiéon - RCS

En este caso, basicamente se tiene una medida de reflectividad estandar encaminada
a la determinaciéon de la Por tanto la metodologia de medida sera la misma que
la descrita en el capitulo correspondiente, especificamente en el apartado donde
Unicamente habra que sustituir el blanco bajo prueba por la antena con su correspon-
diente radomo, situdndola convenientemente en el centro de la instalacién y colocando
la impedancia deseada en el conector de alimentacién de la citada antena. Por tanto, el
esquema de ensayo y los pasos seguidos coinciden con los recogidos en dicho apartado

y no se repetiran aqui.

6.3. Resultados

6.3.1. Diagrama de radiacion de bocina y radomos de distinta com-
posicién

Como se ha adelantado en el apartado anterior, la instalacién permite examinar de
forma adecuada el efecto que diferentes radomos con distintas composiciones tienen en
el diagrama de radiacién de una antena, y a este cometido se dedican los resultados
mostrados en este punto.

A modo de introduccién, cabe decir que el laboratorio estd trabajando en un pro-
yecto para disefiar y construir un sistema de radiofrecuencia que ird integrado en una
plataforma aérea ligera, especificamente en un [JAV] El equipo debe estar integrado en
dos pods cilindricos de 50 cm de largo y 8 cm de didmetro situados en punta de ala de
la aeronave, y requiere el uso de dos antenas tipo bocina situadas en la parte frontal
de dichos pods. Por tanto, se necesita un radomo para cubrir cada antena y protegerla
en vuelo a la vez que se cumplen los requisitos aerodindmicos propios del pod y de la
plataforma.

Como requisito adicional se tiene que la forma de los radomos viene impuesta por
las especificaciones fisicas del pod. No obstante, se dispone de diferentes materiales
compuestos y resinas con los que fabricarlos, por lo que se podran probar distintas
realizaciones para evaluar su efecto sobre la antena y, de esta manera, seleccionar el
mejor adaptado a la aplicacién concreta.

En este sentido, los criterios de seleccién son principalmente dos: Por un lado, el

sistema debe transmitir y recibir senales en un cono de 60° alrededor de la direccién de
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apuntamiento de la antena. Por lo tanto es ahi donde se debe minimizar el efecto adverso
del recubrimiento. Por otro, la ganancia en este rango angular se debe maximizar en lo
posible para mejorar la eficiencia del sistema.

Hasta cuatro radomos con distintas configuraciones fueron diseniados, fabricados y
medidos, de modo que se presentan a continuacién los resultados obtenidos en cada

caso para las frecuencias de interés.

Antena y radomos bajo prueba

Por un lado, la antena bajo prueba es la bocina circular dualmente corrugada de-
nominada RA-4340-4S, de Rozendal Associates Inc. [225], con 2,54 cm de apertura y
cuya frecuencia de trabajo va de 8 a 16GHZ (figura[6.1]).

Figura 6.1: Antena bocina bajo prueba y soporte para medida

Por otro, se dispone de cuatro realizaciones diferentes de radomos para cubrir la
antena descrita (ﬁgura, cada una de las cuales posee una composicién y un acabado
distintos segtn la tabla

En concreto, se usaron dos fibras aeronduticas distintas, una estandar (Hexcel Hex-
Force 1064) y otra especial, optimizada para radomos de antenas (usada en [[NTA] con
la referencia FG/INTA/09/001). También se probaron 2 resinas diferentes, de nuevo
una resina estandar (Hexcel HexPly M34) y otra optimizada especialmente para su uso
en radomos (usada en [[NTA] con la referencia RS/INTA /09/001).
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6. Medida de Radomos y Recubrimientos de Antenas

Nombre Codificado Descripcién
2 FG 2 capas de fibra estandar + resina estandar
FG-INTA 1 capa de fibra especial radomos + resina estandar
FG-RS 1 capa de fibra especial radomos + resina especial radomos
FG-RS-AM Tgual que FG-RS pero pintada en amarillo

Tabla 6.1: Composicion y acabado de los radomos bajo prueba

Figura 6.2: Muestras de ensayo: Radomos bajo prueba

Parametros y configuracién de medida

Para realizar los ensayos en [BIANCHAI la apertura de la antena se colocé en el
centro del hemisferio (o centro de giro) del sistema de posicionamiento. Para ello se
utiliz6 el soporte de la figura [6.1] disefiado y fabricado especialmente para esta medida.

En este caso, sélo se necesita la sonda del brazo exerno para medir el campo ra-
diado, mientras que la antena bajo prueba se conecta al sistema de medida mediante
el pasamuros situado en la base del posicionador de blanco, por debajo de la mesa
rotatoria.

En la figura se recoge la configuracién de medida, mostrando la antena cubierta
por uno de los radomos bajo prueba. Como se ha resenado anteriormente, el brazo

interno no se usa durante este ensayo, inicamente el brazo externo.
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Figura 6.3: Configuracion de medida con antena bocina y radomo

En este punto se definieron los parametros de medida, recogidos todos ellos en la
tabla

Con esta configuracién del sistema se midié la antena por si séla y recubierta con
cada uno de los radomos. Para todas estas realizaciones, se obtuvieron dos cortes, plano-
E y plano-H, para dos polarizaciones lineales, copolar y contrapolar. Y todo ello para
el rango de frecuencias de uso de la bocina, de 8 a 16 Aqui resulta interesante
mencionar que, debido a las caracteristicas de BIANCHAL todo el ancho de banda se
pudo medir en un sélo barrido, reduciendo el tiempo de ensayo.

Por tltimo, aniadir que se cumple el criterio de campo lejano (ecuacién ) para
las frecuencias de medida, teniendo en cuenta la dimension maxima del conjunto ante-
na+radomo y la distancia de medida, que en este caso coincide con el radio de giro de

la sonda del brazo externo, esto es 1740 mm.

Resultados de medida de radiacion

En las siguientes figuras se recogen, a modo de ejemplo, los diagramas de radiacién
medidos para la antena en solitario, por un lado, y recubierta con las distintas realiza-
ciones del radomo, por otro, y todo ello en los extremos de la banda de medida y en la
frecuencia central, esto es, para 8, 12 y 16 tanto en plano-E como en plano-H.

De esta manera, en cada grafica se muestra el diagrama de radiacién de la antena
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracién Full 2-port
Kit de calibracién ZN-7235
Punto de calibracién En los puertos del VNA
Frecuencia 8 a 16 GHz
Ntmero de puntos 201 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Cortes Plano-E y Plano-H
Barrido angular en cada corte de -100° a 100°
Incremento angular 1°
Polarizacién Lineal (co- y contrapolar)
Integracion coherente No
Software gating No
Background subtraction No

Tabla 6.2: Pardmetros de medida para la antena bocina y los radomos

en solitario con linea continua, mientras que las medidas sobre la antena con cada uno
de los radomos fabricados se representan en trazo punteado y con distintos colores para
cada uno de los radomos.

En primer lugar cabe destacar que el comportamiento es similar a lo largo de la ban-
da de frecuencias medida, y las conclusiones obtenidas para las frecuencias mostradas
son equivalentes y extrapolables al resto.

La atencién se situa sobre el andlisis del efecto de los radomos para la componente
copolar, ya que el sistema en el que van integradas las antenas bajo prueba no tiene
especificaciones de componente contrapolar. No obstante, y con el dnimo de mostrar
las posibilidades del sistema para realizar medidas polarimétricas en un sélo barrido,
se muestran también cuatro figuras con los diagramas de radiacién contrapolar para
plano-E y plano-H a 8 y 16 (figuras [6.10] [6.11] [6.12] y [6.13)).

En general, se puede apreciar que la influencia de los distintos radomos sobre el

diagrama de radiacién no es muy severo para el margen angular de interés para la
aplicacién concreta (+£60°). No obstante, es resenable que el efecto adverso es mayor

para el plano-H que para el plano-E. Esta circunstancia se puede explicar por el hecho
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Potencia Relativa, dB

Figura 6.4:

Potencia Relativa, dB

Figura 6.5: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-H 8 GHz Co-polar

Diagrama de Radiacion Plano-E 8 GHz Co-polar
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de que las telas de fibra utilizadas para la fabricacién de los radomos (y en general
cualquier tela utilizada en el dmbito aerondutico) no son homogéneas y afectan de

manera distinta en cada direccién de radiacion.

Diagrama de Radiacion Plano-E 12 GHz Co-polar
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)
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Figura 6.6: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-E 12 GHz Co-polar

Observando las figuras y se puede concluir que, aunque todas las realiza-
ciones tienen un comportamiento similar, si se pueden establecer diferencias que sirvan
para elegir el 6ptimo. En concreto, el radomo mas transparente, esto es, el que altera
en menor medida el diagrama de radiacién para el rango angular de interes, +60°, es
el denominado FG-RS-AM.

De manera analoga, para 12 y 16 [GHZ, las figuras y permiten ex-
traer idéntica conclusion. Las diferencias entre radomos son mas evidentes para angulos
elevados y se incrementan con la frecuencia, pero el comportamiento alrededor de la
direccion de apuntamiento sigue confirmando que la realizacion FG-RS-AM es la que
mejor se adapta a la aplicacién referida. De nuevo, el peor comportamiento para plano-
H es evidente cuando se comparan las figuras correpondientes a cada frecuencia, esto
es la[6.6] con 1a[6.7] y 1a [6.8] con 1a [6.9]

El anélisis realizado sobre las figuras con los resultados copolares muestra que el

mejor radomo esté fabricado con la fibra aerondutica especialmente disenada para ra-
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Potencia Relativa, dB

Diagrama de Radiacion Plano-H 12 GHz Co- polar
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Figura 6.7: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-H 12 GHz Co-polar
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Figura 6.8: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-E 16 GHz Co-polar
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Dlagrama de RadlaC|on Plano H 16 GHz Co- polar
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Figura 6.9: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-H 16 GHz Co-polar

domos, utilizando ademas la resina especial, conclusién evidentemente esperada. Sin
embargo, el mejor comportamiento, esto es, el radomo que afecta en menor medida al
diagrama de radiacién de la antena, es la muestra terminada con la pintura protectiva,
el FG-RS-AM. En este sentido, lo esperado era que la versién sin pintura protectiva
tuviera un mejor comportamiento, ya que la pintura anade una capa extra de mate-
rial dieléctrico a la fibra, afectando, en teoria, de manera negativa al comportamiento
global y por tanto a las caracteristicas de transparencia electromagnética del radomo
final. Sin embargo, en este caso y para esta aplicacién especifica, la fibra pintada pre-
senta un comportamiento mejorado frente a la fibra en solitario. Este comportamiento
puede ser explicado por el hecho de que la propia pintura y el tratamiento realizado
para aplicarla produzcan una superficie final mas homogénea que disminuya el efecto
de difraccién que aparece por las pequenas irregularidades de la superficie de la fibra
original.

Asi, y aunque este efecto sea muy leve en el caso que nos ocupa, si permite demostrar
la utilidad de realizar este tipo de ensayos, en general, y la eficacia de [BIANCHAI en
este tipo de medidas, en particular. Y todo con el objetivo de permitir seleccionar el

material mas adecuado para la aplicacién concreta de manera precisa y basada en datos
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fiables que aporten valor anadido.

Diagrama de Radiacion Plano-E 8 GHz X-polar
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Figura 6.10: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-E 8 GHz contrapolar

Para el caso de los diagramas en contrapolar (figuras|6.10} 6.11} [6.12| y [6.13]), y te-

niendo en cuenta que para esta aplicacién concreta este parametro no es determinante
ni critico, si se puede ver que, como se esperaba, los radomos producen cierta despo-
larizacién en el campo que lo atraviesa, y por tanto, cierto aumento de la componente
contrapolar.

Aunque en este caso este hecho no es de gran importancia, en otras aplicaciones si
puede ser determinante y formar parte de la informacién necesaria para la seleccién del
mejor radomo. Este es el motivo por el que se han realizado estas medidas y se han
incluido parte de los resultados obtenidos a modo de muestra.

Como conclusién final de las medidas presentadas, se puede decir que, efectivamente,
y como estaba definido por diseno, [BIANCHA] resulta muy adecuada para el estudio
de la influencia de un radomo en el diagrama de radiacién de la antena que protege vy,
por consiguiente, para la eleccién de la realizaciéon més conveniente para la aplicacién
concreta.

En este caso se han probado distintos radomos con distintas composiciones y aca-

bados, y se han podido obtener importantes conclusiones acerca del comportamiento
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Diagrama de Radiacion Plano-H 8 GHz X-polar
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Figura 6.11: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-H 8 GHz contrapolar

Diagrama de Radiacion Plano-E 16 GHz X-polar
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Figura 6.12: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-E 16 GHz contrapolar
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Diagrama de Radiacion Plano-H 16 GHz X-polar
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Figura 6.13: Antena bocina y radomos. Diagrama de Radiacion Plano-H 16 GHz contrapolar

de cada uno de ellos y de su influencia final sobre la antena. Por un lado, se ha visto
que, como era de esperar, el mejor material produce los mejores resultados (esto es,
menor influencia sobre el diagrama de radiacién). Sin embargo, y de manera inespera-
da, la muestra recubierta con pintura protectiva presenta un comportamiento mejorado
respecto a la fibra en bruto. En principio, la pintura deberia empeorar los resultados
al sumar un nuevo material al conjunto. Sin embargo, el comportamiento final para la
aplicacién concreta es el mejor. Asi, gracias a las medidas se ha podido seleccionar el

radomo maés efectivo de forma sencilla y eficiente.

En este caso especifico los requerimientos estaban focalizados en mantener el dia-
grama de radiacion lo mas inalterado posible. Asi, las medidas fueron encaminadas a la
obtencion de ese parametro iinicamente. No obstante, como se vera en casos posteriores,
la instalacién permite ser reconfigurada de manera sencilla y usada en la obtencion de
otros parametros, por ejemplo, la medida de la tanto mono como biestatica del
conjunto antena-radomo. Y esto, sin duda, es una caracteristica novedosa en este tipo

de instalaciones.
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6.3.2. RCS Monoestatica de antena bocina y radomos

En la actualidad, las plataformas aeronduticas presentan especificaciones de firma
radar que hacen necesario controlar la de sus componentes constitutivos.

En general, para aeronaves convencionales, la contribucién de los elementos radian-
tes a la firma radar global es despreciable. Sin embargo, en dos casos concretos estd
aproximacion no es cierta.

Por un lado, para las plataformas stealth, especialmente disenadas para presentar
una muy reducida, la contribucién de antenas y recubrimientos a la firma radar
global serd muy apreciable.

Por otro, las aeronaves no tripuladas de ultima generacién pueden llegar a tener
unos tamafnos muy reducidos, con lo que al igual que sucedia para las aeronaves stealth,
la contribucién de antenas y recubrimientos a la global de la plataforma es muy
importante.

Por tanto, serd necesario determinar la[RCS|de los elementos radiantes para elegir la
configuracién mas adecuada y mantener la firma radar global dentro de especificaciones.

Ahf es donde un sistema de medida como [BIANCHAIse muestra muy conveniente, ya
que permite no sélo determinar el efecto de los radomos sobre las antenas que recubren,
sino medir la de ambos elementos.

En este sentido, y con el inico fin de mostrar las capacidades de la instalacion para
esta aplicacién concreta, se han usado las antenas y radomos del apartado anterior
(6.3.1)) para realizar este tipo de medidas.

En este caso especifico ni el sistema ni la plataforma incluian requerimientos de
firma radar. Por tanto, el ejemplo mostrado a continuaciéon es puramente académico
y estd encaminado unicamente a mostrar las capacidades especificas de BIANCHAI en

este ambito.

Parametros de medida

La frecuencia de medida seleccionada ha sido 5,8 GHz para cumplir el criterio de
campo lejano segun la ecuacién , teniendo en cuenta los tamanos tanto de antena
como de radomos y que la distancia de medida es fija en 1,74 m aproximadamente para
la instalacién.

La referencia de posicién de la antena y los radomos se define para el alimentador

de antena en ¢ = 180°. Ademads, se ha medido la antena con dos cargas distintas en
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Sondas Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracion Full 2-port
Kit de calibracién ZN-7235
Punto de calibracién En los puertos del [V NA]
Frecuencia 4,8 a 6,8 GHz
Numero de puntos 501 puntos
IFBW 100Hz
Integracion coherente No
Software gating Si; ventana Bohman de 0,6 m
Background subtraction blanco Si; en barrido
Background subtraction patron Si; punto unico
Potencia de salida 15 dBm
Incremento angular en Tx/Rx 1°
Polarizacién Theta-Theta y Phi-Phi

Tabla 6.3: Pardametros de medida de RCS de antena y radomos

dicho alimentador. Por un lado con un cortocircuito conectorizado y por otro con una
carga de 50 Ohms.

En todos los resultados presentados se utiliza una configuracién monoestatica en la
que la iluminacién se ha fijado en ¢ = 0° con # variando entre —90° y 90°, para lo que
se ha usado el brazo externo, cuya sonda actua como transmisora y receptora.

En lo referente a los pardmetros de configuracién especificos del [VNA] en la tabla
[6.3] se recogen los utilizados en la configuracién definitiva de medida.

De nuevo, y al igual que sucedia en el apartado como blanco de calibracion se
ha utilizado una esfera de aluminio de 0,19 m de didmetro, calculando su[RCSltedrica de
manera analitica mediante ProMeCa siguiendo la formulacion en series de Mie de .
También se ha usado el mismo soporte de posicionamiento de patréon que en el citado

apartado.

Resultados de medida de RCS

En las figuras sucesivas se presentan los resultados de [RCS| tanto de la antena

bocina como del conjunto antena-radomo para distintas configuraciones de carga y
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polarizacion.

RCS Monoestatica Phi=0° 5,8 GHz
I I I I I I

-10

RCS, dBsm

H ™ H H
—— Antena en cortocircuito Ph-Ph
=== Antena con carga 50 Ohms Ph-Ph
— Antena en cortocircuito Th-Th .

Antena con carga 50 Ohms Th-Th

30 10 10 30 50 70 90
Theta, grados

Figura 6.14: Antena bocina. RCS. Corte Phi=0° 5,8 GHz

En primer lugar, en la figura [6.14] se puede ver el efecto de la carga en el conector
de antena y la polarizacién sobre la de la antena sin recubrimientos. Asi, el efecto
de la carga en la alimentacién es despreciable. Esto puede ser debido a que la a
esa frecuencia es principalmente debida a la geometria de la antena, mientras que la
componente debida a los modos generados en la cavidad formada por la bocina no se
ven modificados por la impedancia del puerto de alimentacién de la antena.

En cuanto a la polarizacién, se puede apreciar un comportamiento muy distinto
entre una y otra. Este hecho se debe principalmente a que la antena es de polarizacién
lineal y presenta una fuerte asimetria en el alimentador, produciendo una respueta
completamente diferente entre polarizacién Phi-Phi y polarizaciéon Theta-Theta.

Por 1ltimo, los maximos de se sitian en torno a los -15dBsm, ratificando por
tanto, que su contribucion no serd apreciable para plataformas convencionales pero si
deberd ser tenida en cuenta para aquellas que tengan requisitos restrictivos de firma
radar o presenten unos valores globales pequenos.

En las figuras siguientes, y se compara la monoestatica de la antena
por separado y recubierta con 2 radomos distintos, en concreto el 2FG-RS y el FG-RS-
AM.
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Unicamente se ha utilizado la configuraciéon en corcocircuito una vez comprobado
que la impedancia del puerto de alimentacién de la antena no influia en la [RCS| a esa
frecuencia. No obstante, se han separado las polarizaciones por si tuvieran influencia

en los resultados.

RCS Monoestatica Phi=0° 5,8 GHz Th-Th Cortocircuito

RCS, dBsm

-50 — —=-Antena con radomo 2FG-RS = |------- - ----------- —
i 1| === Antena con radomo FG-RS-AM i i
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Theta, grados

Figura 6.15: Antena bocina y Radomos. RCS. Corte Phi=0° 5,8 GHz Cortocircuito Polariza-
cion Th-Th

En ambas polarizaciones se obtienen resultados similares al comparar el efecto de
los radomos sobre la[RCS| de la antena que recubren. Asi, el efecto no es muy apreciable,
resultando en un aumento de la[RCSlen el boresight en torno a los 2 dBsm. Este aumento
puede ser apreciable si se deben cumplir requisitos muy estrictos de firma radar. Por
tanto, habra que tenerlos en cuenta en esos casos.

También se aprecian variaciones destacables para angulos elevados, sobre todo a
partir de 40° o 50° en funcién de la polarizacién.

Por 1ltimo, cabe destacar que la influencia del material constitutivo del radomo
sobre la global no es significativa al tratarse de materiales similares de baja in-
fluencia sobre los campos electromagnéticos que los atraviesan. En este sentido, para
ambas polarizaciones, las respuestas de los dos radomos, cada uno con su composicién,

es muy similar.
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RCS Monoestatica Phi=0° 5,8 GHz Ph-Ph Cortocircuito
I

RCS, dBsm
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Figura 6.16: Antena bocina y Radomos. RCS. Corte Phi=0° 5,8 GHz Cortocircuito Polariza-
cion Ph-Ph

6.3.3. Diagrama de radiaciéon antena-radomo para polarizacion no li-

neal

Como se ha visto en apartados anteriores, el material constitutivo del radomo es
de suma importancia a la hora de minimizar el efecto negativo que produce sobre la
antena que recubre. Otro de los pardmetros que influyen es, como no podia ser de otra
manera, la geometria del mismo.

En la mayoria de aplicaciones, este parametro geométrico viene definido por la forma
de la antena y la geometria de la zona de la aeronave en la que ird situado. No obstante,
siempre habra margen para el disenador. Por tanto, la posiblidad de medir distintas
realizaciones geométricas serd muy importante cuando las especificaciones del sistema
radiante sean muy restrictivas.

Asi, en este apartado se analiza la respuesta de una antena para dos radomos de igual
composicién pero con distintas geometrias. Ademds, se introduce una nueva variante
en la medida de radiacién, esto es, se medird una antena con polarizacién circular.

Aunque la instalaciéon estd concebida con la suficiente flexibilidad para permitir

multitud de ensayos y configuraciones, entre ellos la medida del diagrama de radiacién
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de una antena para polarizacién circular, estd misma flexibilidad hara que cada ensayo
presente una especificidad que necesite del desarrollo de una metodologia concreta.

Efectivamente, la realizacién de cualquier setup de medida especifico de un sistema
de medida novedoso como éste, con caracteristicas singulares, implica una fuerte tarea
de innovacion debida a esa singularidad. De este modo aparecen continuamente aspectos
técnicos que resolver de los que hay poca o ninguna informacién en la literatura y que
deben ser resueltos especificamente mediante una labor de innovacién continua.

Este ejemplo sirve para ilustrar de manera fehaciente este segundo hecho. Asi, se
describiran los pasos intermedios realizados hasta conseguir la medida del pardametro

buscado.

Antena y radomos bajo prueba

Al igual que en el apartado se necesita un radomo aerodindmico para los
elementos radiantes de un sistema de radiofrecuencia que ir4 embarcado en un [UAV]y

situado en sendos pods colocados en punta de ala de la citada aeronave.

24— &

Figura 6.17: Antena espiral Rozendal RA-1470 (dimensiones en pulgadas)

En este caso, las antenas elegidas son dos parches espirales con polarizacion circular
de Rozendal Associates, Inc., modelo RA-1470, en concreto con polarizacién circular a
izquierdas o Left Hand Clircular Polarization (LHCP), y capaz de trabajar entre 2 y 18
[GHZ

En este caso la geometria no estd definida de antemano, por lo que se han podido
disenar dos radomos con distinta forma con el objetivo de utilizar la mas adecuada para
la aplicacién prevista. Con las conclusiones extraidas tras su medida se podra construir
el radomo definitivo optimizado en lo referente a su influencia sobre el diagrama de
radiacién de la antena que protege.

Como se puede ver en la figura [6.17} estas antenas ya estdn cubiertas por una tapa

de material dieléctrico que impide ver el dibujo de la espiral.
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i 0 100 (mm)

Figura 6.18: Radomo en forma de ojiva: Modelo CAD

En cuanto al primer radomo de prueba, se trata de una ojiva de base cilindrica dise-
nada y fabricada con las dimensiones adecuadas para cumplir tanto los requerimientos
mecanicos como los aerodindmicos (figura [6.18)).

También se implementa un radomo esférico con el menor grosor posible que cumpla
con las condiciones impuestas por la aerodindmica del sistema en el que la antena ira
embarcada. Su modelo puede verse en la figura [6.19

En este caso, para ambas realizaciones del radomo, se utilizan la fibra y la resina

que presentaban un mejor comportamiento en las medidas del apartado

Desarrollo del setup de medida para polarizacién circular

Como se ha visto en el apartado anterior, la antena bajo prueba presenta polari-
zacién [LHCP] Sin embargo, el sistema de medida sélo es capaz de medir polarizacién
lineal en Theta (Th Pol) y polarizacién lineal en Phi (Ph Pol), ya que las sondas de
transmisién y recepcién del sistema son de polarizacién lineal dual.

No obstante, ambas polarizaciones pueden ser medidas de manera simulténea (al ser
sondas duales), por lo que realizando un postprocesado sencillo de ambas polarizaciones

lineales se podra obtener, en general, cualquier polarizacién eliptica, y por tanto una
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[ S
i 40 &0 {mm)

Figura 6.19: Radomo esférico: Modelo CAD

polarizacién circular (tanto [LHCPl como Right Hand Circular Polarization (RHCP))).

Asi, a partir de las polarizaciones Th y Ph lineales se tiene:

LHCP =Th — jPh (6.1)
RHCP =Th+ jPh (6.2)

Obteniendo, por tanto, las polarizaciones circulares requeridas, tanto la componente
copolar como la contrapolar de la antena bajo prueba.

De esta manera, la tnica variacién respecto a las medidas del apartado [6.3.1] se
focaliza en que se deben medir simultaneamente ambas polarizaciones lineales de cara
a componerlas y obtener tanto la componente [LHCPl] como la [RHCPl Por tanto, la
configuracién y los parametros de medida seran idénticos salvo en lo referente al uso de
ambas polarizaciones lineales de la sonda del brazo externo.

Especificamente, la apertura de la antena se colocé en el centro del hemisferio del
sistema de posicionamiento y los radomos bajo prueba cubriéndola segiin el ejemplo de
la figura que recoge la medida del radomo en forma de ojiva.

En consecuencia, y al igual que en el caso del apartado[6.3.1] sélo se necesité la sonda
del brazo externo para medir el campo radiado, mientras que la antena bajo prueba

se conecto al sistema de medida mediante el pasamuros de la base del posicionador de
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s
£ ollf =2

Figura 6.20: Antena LHCP con radomo ojival durante su medida en BIANCHA

blanco.

En este punto se definieron los pardametros de medida, recogidos en la tabla

Sin embargo, los resultados obtenidos con esta configuracién de medida no fueron los
esperados, dando lugar a diagramas de radiacién no simétricos en los que la componente
contrapolar, [RHCP], superaba a la copolar, [LHCP], para algunas frecuencias, cosa del
todo imposible para una antena bien diseiada y sin problemas de fabricacién.

En consecuencia, y con el fin de resolver este problema, por un lado se trabajé tanto
en el set-up como en la metodologia de medida, y por otro, se midié el coeficiente de
onda estacionaria o [ROEl de la antena, y se prob6 otra antena diferente, también con

polarizacién [LHCP], por si el problema radicaba en la propia antena bajo prueba:

» Tras analizar los resultados de [ROEl se comprobé que estaban dentro de especi-
ficaciones y, ademads, se observé que el radomo en forma de ojiva no afectaba a

dicho parametro de la antena.

= Se recolocé la antena situdndola de forma maéas precisa y con distintos soportes
de foam (mds pequenos y simétricos) para comprobar si estos cambios afecta-
ban a la formacién del diagrama de radiacién, pero el resultado fue el mismo,

manteniéndose el problema inicial.

= Se midié una nueva antena, por si la primera estaba deteriorada o no tenia unas
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Sonda Tx-Rx SATIMO SP6000
Calibracion Full 4-port
Kit de calibracién ZV-752 automatico
Punto de calibracién En los puertos del VNA
Frecuencia 5a 18 GHz
Numero de puntos 201 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm
Cortes Phi=0° y Phi=180°
Barrido angular en cada corte de -100° a 100°
Incremento angular 1°
Polarizacién Lineal Theta y Phi
Integracion coherente No
Software gating No
Background subtraction No

Tabla 6.4: Pardmetros iniciales de medida para la antena LHCP

caracteristicas adecuadas, dando lugar a los mismos valores incongruentes.

Se situaron dos antenas con polarizacion circular en cada uno de los brazos del
sistema polivalente y se midié el acoplo de sefial entre ambas, por si era un
problema geométrico de la instalacién. No obstante, el resultado fue, como era de

esperar, que la geometria de la instalacién no afectaba a la polarizacién circular.

Por dltimo, se revis6 el setup de medida y se vio que los cables de transmisién
y recepcion de la cdmara polivalente (que llevan la senial desde el VNA] hasta las
antenas) eran, por diseno, de distinta longitud, produciendo asi un desbalance
artificial entre las componentes Theta y Phi medidas en el [VNAl Para evitar
esta diferencia se realiz6 una calibracién en punta de cables full 3-port, siendo los

puntos de calibracién los siguientes:

1. El extremo del cable conectado a la antena bajo prueba
2. El extremo del cable conectado al puerto Ph: de la sonda

3. El extremo del cable conectado al puerto Theta de la sonda.
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Sonda Tx-Rx

SATIMO SP6000

Calibracion

Full 3-port

Punto de calibracién

En punta de cables

Frecuencia 5a 18 GHz

Numero de puntos 801 puntos
IFBW 100Hz
Potencia de salida 15 dBm

Cortes Phi=0° y Phi=180°
Barrido angular en cada corte de -70° a 70°
Incremento angular 1°

Polarizacion

Lineal Theta y Phi

Integracion coherente No
Software gating No
Background subtraction No

Tabla 6.5: Pardametros de medida definitivos para la antena LHCP y los radomos

Con esta configuracion final se consiguen valores adecuados del diagrama de ra-
diacién, que se muestran en el apartado siguiente. Para su obtencién se utilizaron los
pardmetros de medida definitivos recogidos en la tabla

Por ultimo, y antes de pasar a los resultados, es nececario resaltar que se cumple
el criterio de campo lejano (ecuacién ) para las frecuencias de medida, teniendo
en cuenta la dimensién maxima del conjunto antena+radomo y la distancia de medida,

esto es, 1,74 m.

Resultados de medida de radiacion

Con la configuracién del sistema descrita en el apartado anterior se midié la antena
por si sdla y recubierta con cada uno de los dos radomos.

Para estas tres realizaciones se obtuvieron dos cortes, uno en Phi = 0° y el otro
en Phi = 90°, para dos polarizaciones circulares, la copolar o [LHCPl y la contrapolar
o [RHCPl Y todo ello para el rango de frecuencias comprendido entre 6 y 18 [GHZ, ya
que la frecuencia inferior viene limitada por la sonda de medida de la instalacién y la

superior por la frecuencia méaxima de uso de la antena espiral.
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Diagrama de Radiacion Antena Espiral Corte Phi=0° 6 GHz
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Figura 6.21: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=0° 6 GHz

Diagrama de Radiacion Antena Espiral Corte Phi=90° 6 GHz
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Figura 6.22: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=90° 6 GHz
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Potencia Relativa, dB

Figura 6.23: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=0° 10 GHz

Potencia Relativa, dB

Figura 6.24: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=90° 10 GHz
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A modo de ejemplo, y sin el dnimo de ser exhaustivo en la representacion de los
resultados, se muestran distintas graficas con los distintos diagramas de radiaciéon para
6, 10 y 18 (figuras a[6.26)). Esto es, para la frecuencia inferior medida, para

la frecuencia central de la banda de uso de la antena, y para la frecuencia maxima.

Diagrama de Radiacion Antena Espiral Corte Phi=0° 18 GHz
I I I I I I I
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Figura 6.25: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=0° 18 GHz

Como conclusién final a modo de resumen, se puede decir que, por un lado, mediante
este ejemplo de aplicacién se ha presentado la capacidad de BIANCHAIl para medir pola-
rizaciones distintas de las lineales y se ha mostrado el proceso iterativo hasta conseguir
una configuracién de medida adecuada al caso concreto.

Por otro, y en referencia a la geometria de los recubrimientos, se ha observado que
el radomo con forma de ojiva afecta de forma palpable al diagrama de radiacién de la
antena espiral, tanto para la componente copolar como para la contrapolar. Y todo ello
en mayor medida que el radomo esférico, teniendo siempre presente que ambos tienen
los mismos materiales constitutivos. Como era de esperar, este fenémeno es més visible
a medida que aumenta la frecuencia.

En el caso de la ojiva, el diagrama de radiacién se lobula de forma considerable tanto
para direcciones angulares elevadas como para la direccién perpendicular a la antena

o boresight. También se puede observar otro efecto adverso, y es que la componente
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Diagrama de Radiacion Antena Espiral Corte Phi=90° 18 GHz
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Figura 6.26: Antena espiral LHCP y radomos. Diagrama de Radiacion Corte Phi=90° 18 GHz

contrapolar empeora de manera considerable.

En este punto cabe resaltar que las conclusiones obtenidas a partir de la medida
de los efectos de distintas geometrias de radomo sobre una antena coinciden con la
teoria electromagnética, ya que una geometria en forma de ojiva implica que se mo-
difique el angulo de incidencia del campo sobre el material en funcién de la direccién
de propagacion, dando lugar a un coeficiente de reflexiéon y transmisién en el interfaz
aire-radomo-aire distinto para cada una de esas direcciones de propagacion de la onda
electromagnética.

Sin embargo, este hecho no se produce en el radomo con geometria esférica. Asi se
explica el peor comportamiento de la geometria ojival, dando lugar a un diagrama de

radiaciéon mas lobulado y a un incremento en la polarizacién cruzada mas acusado.
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Capitulo 7

Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1. Conclusiones

Como conclusién general, la presente tesis ha mostrado que [BIANCHAI es una ins-
talacién muy adecuada e innovadora para la realizaciéon de gran variedad de ensayos
electromagnéticos sobre materiales y recubrimientos utilizados en el ambito aeroespa-
cial. No obstante, las conclusiones son extrapolables a otros &mbitos en los que se usen
materiales similares.

De esta manera, se ha descrito en detalle la metodologia de medida desarrollada pa-
ra cada tipo de ensayo. Todas ellas han dado resultados satisfactorios y son plenamente
operativas para apoyar los distintos proyectos de investigacion del Laboratorio, demos-
trando de esa manera la utilidad de la instalacién y su versatilidad en tres aspectos

fundamentales:

1. Permite replicar gran cantidad de metodologias de medida de radiacién y disper-
sién presentes en la bibliografia, para las que otras instituciones utilizan distintas
instalaciones. Asi, el disefio versatil del sistema permite una gran diversidad de
ensayos en una misma instalacion, con el consiguiente ahorro de costes y la mejor

adaptacion a las necesidades de medida en cada caso concreto.

2. Permite ademads mejorar las prestaciones de las citadas instalaciones en dos as-

pectos:

» [gualar, y en ciertos casos mejorar, la exactitud y fiabilidad de los resultados

con setups de medida mas flexibles y faciles de realizar.
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= Ampliar el rango de geometrias de medida y configuraciones realizables en

comparacién con otras instalaciones.

3. Por ultimo, permite investigar y desarrollar nuevas metodologias de medida, in-
cluyendo nuevas técnicas de procesado de senal, que no son viables en los sistemas

tradicionales.

En este punto, para resaltar el trabajo de innovacién presentado, hay que poner
énfasis en el hecho de que cualquier procedimiento de medida especifico de un sistema
de medida novedoso como éste, con propiedades singulares que le aportan una gran
flexibilidad y capacidad, conlleva un trabajo especifico de investigacién debido a esa
singularidad, de tal manera que aparecen continuamente retos técnicos que solventar
de los que hay poca o ninguna informacion en la literatura y que deben ser superados
especificamente mediante una labor de innovacién continua.

No obstante, a pesar de que se han mostrado una gran diversidad de ensayos, su
potencial sélo se ha atisbado, de modo que se han quedado por el camino, como se
detallard en el apartado de futuras lineas de investigacién, gran ntimero de aplicaciones,
como por ejemplo todo lo referente a medidas en campo cercano y transformacién a
campo lejano para

De una manera mas especifica se han obtenido las siguientes conclusiones:

= Se han conseguido obtener resultados de muy confiables para distintas con-
figuraciones y realizaciones (tanto geométricas como de materiales constitutivos),
validados gracias a la comparaciéon entre los valores medidos y los calculados
mediante simulaciones con herramientas software contrastadas. Esto da lugar a
concluir que tanto la metodologia de medida como los parametros de configura-

cién seleccionados son los adecuados para obtener buenos resultados en la medida
de [RCS]

= Se ha mostrado, por un lado, que, a pesar de tener el sistema de posicionamiento
recubierto de absorbentes y dentro de una camara anecoica, al medir blancos
con niveles de reflectividad muy bajos el background asociado, procedente de
reflexiones indeseadas en la cdmara y por acoplo directo entre antenas, es muy
relevante, llegando incluso a superponerse y ocultar el eco del objeto bajo prueba.
No obstante, se ha demostrado que, a pesar de ello, se pueden realizar medidas de

[RCS de blancos de baja reflectividad con configuraciones complejas y novedosas,
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y eso sin exprimir totalmente las prestaciones del sistema de posicionamiento y

de radiofrecuencia.

Mencién especial merecen las medidas de forward scattering de objetos de muy
baja reflectividad obtenidas principalmente gracias a la precision y repetitividad
de movimientos que permiten implementar algoritmos de procesado muy efectivos,

como por ejemplo una resta de background muy precisa.

Se ha podido utilizar la instalacién para la caracterizacién de materiales no meté-
licos mediante [MBES], obteniendo resultados adecuados que han sido contrastados
con los recogidos en la bibliografia y con los extraidos mediante otros métodos

comerciales de caracterizacion.

Asi, la construccién y puesta en marcha de [BIANCHAI ha permitido el desarro-
llo de una metodologia propia de caracterizacién electromagnética de materiales
aeronduticos de reciente introduccién en aeronaves. En concreto, y debido a los
inconvenientes que presentaban los métodos de estimacion tradicionales para es-
tos materiales, el doctorando, los tutores y los miembros del Laboratorio han sido
pioneros en la utilizacién de algoritmos bioinspirados (redes neuronales, algorit-
mos genéticos y, en especial, [PSOl) como métodos de bisqueda aplicados al citado
problema. Este es un buen ejemplo de cémo una instalacién tan versatil como ésta
permite no sélo desarrollar metodologias de medida novedosas sino potenciar la

investigacién en materias y campos relacionados.

En cuanto a la medida de [RAM] los resultados presentados demuestran que
[BIANCHA] replica de forma efectiva y simple las funcionalidades de un siste-
ma de probada eficacia como es el NRL arch. Y no sélo eso, sino que ademas,
debido a su polivalencia, presenta ventajas respecto a ese tipo de instalaciones
de medida. Por ejemplo, las antenas de transmision y recepcion pueden estar en
distintos planos con respecto al material bajo prueba, hecho muy relevante para
medida de materiales no homogéneos, cuyas caracteristicas de absorcién varian

con el angulo de incidencia.

En lo referente a medidas del coeficiente de reflexion y transmisién, gracias por un
lado a las capacidades de[BIANCHAl en cuanto a directividad de sondas, precisién

de apuntamiento, técnicas de postprocesado (background subtraction y gating),
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7.2.

etc., y, por otro, a las modificaciones en la metodologia de medida desarrolladas
en el Laboratorio, se han podido replicar, e incluso mejorar en algunos de los casos,
la exactitud y fiabilidad de los resultados recogidos en la bibliografia. Ademaés, el
sistema permite ampliar los margenes de medida y configuraciones en cuanto a
angulos de incidencia y transmisién, y mejorar la precisién en la determinacién

de estas posiciones.

En lo referente a la medida de radomos y recubrimientos, los resultados mostrados
permiten demostrar la utilidad de realizar este tipo de ensayos, en general, y
la eficacia de en este tipo de medidas, en particular. Y todo con el
objetivo de permitir seleccionar el material idéneo para la aplicacién concreta de

manera fiable y basada en datos precisos que aporten valor anadido.

Futuras lineas de investigacion

Debido a la amplitud del rango de aplicaciones de la instalacién sélo en el ambito de

materiales y recubrimientos, en esta tésis sélo se ha podido introducir la metodologia

desarrollada para cada uno de los tipos de medida. Todas ellas han dado resultados

positivos y son plenamente operativas para apoyar los distintos proyectos de investiga-

cién del Laboratorio. Aun asi, todos los métodos pueden ser mejorados y completados

yva que la versatilidad de la instalacién abre multiples caminos de mejora en cada uno

de los ensayos.

Especificamente se proponen las siguientes lineas de trabajo:

1.

Mejoras del sistema de medida: La instalacién permite ampliar sus especificaciones

en los siguientes aspectos:

= Ampliar el margen de frecuencias de trabajo con nuevas sondas de medida.

= Ampliar el margen dindmico de medida mediante la introduccién de am-
plificadores, de potencia en transmisién o de bajo ruido en recepcién. Otra
opcion viable seria la sustitucion de los cables de radiofrecuencia que llevan
la senal desde las sondas hasta el [VNA| por conversores y enlaces de fibra
Optica.

» Mejorar la precisién y repetitividad de colocacién de las muestras de en-
sayo y de sus respectivos soportes con el desarrollo de un sistema laser de

apuntamiento.
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2. Balance de errores: En el trabajo mostrado se han validado los resultados obteni-
dos para los distintos ensayos mediante su comparacién con simulaciones software
o con datos presentes en la bibliografia. Sin embargo, se hace necesario desarrollar
una estimacion del error de medida del sistema para calcular la incertidumbre de
los resultados y mejorar los procedimientos de medida. Y esto para cada tipo de

ensayo.

3. El software de control de la instalaciéon debe estar en continua mejora, no sélo
para incluir nuevos ensayos y metodologias sino para implementar nuevas técnicas

que mejoren las prestaciones de los ensayos ya programados.

4. Introduccién de medidas polarimétricas en reflectividad con el desarrollo de blan-

cos de calibracién especificos.

5. Medidas de alta resolucion y formacién de imagenes radar: La instalacién permite
el desarrollo de nuevas geometrias de medida para la obtencién de todo tipo de

imdgenes radar, como pueden ser imdgenes [SAR] o [SARL

6. Mejora de las metodologias de medida de materiales: En estos ensayos s6lo se han
aprovechado levemente las caracteristicas de BIANCHAL Asi, se podrian mejorar
las metodologias mediante polarimetria y mediante el uso de geometrias biestati-
cas avanzadas. También se podrian desarrollar nuevas configuraciones, como por
ejemplo la medida en configuracién de ecuador, que presentan un mayor margen

dindmico por tener un background mas estable y més facilmente disminuible.

7. Medidas en campo cercano y transformaciones a campo lejano, [NFtoFFE Se ha
visto que la instalacion es ideal para investigar nuevas técnicas de medida. En
concreto, su geometria permite replicar la medida de antenas en campo cercano
esférico. Y no sélo eso, sino que permite investigar la ampliacién de estas técnicas
de transformacién al &mbito de la De esta manera se podrian medir blancos
de gran tamano en instalaciones de dimensiones contenidas. Asi, se proponen
dos actuaciones en este campo, la primera centrada en la implementacién del
algoritmo [NFToFF] esférico para medida de antenas y la segunda, mds general,
focalizada en la investigacion de algoritmos para
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Apéndice A

Radiacion y Dispersion.
Fundamentos de Medida

En este apéndice se revisan de forma resumida, por un lado los conceptos bésicos
de radiacién y dispersion de campos electromagnéticos que han sido usados a lo largo
de la tesis, y por otro los principales aspectos relacionados con los sistemas de medida
en ese ambito, incluyendo una descripcién de los tipos de instalaciones destinadas a ese

uso.

A.1. Radiacion y dispersion

En primer lugar cabe destacar que existe numerosa y muy variada literatura en lo
referente a radiacién y dispersion que el lector interesado puede consultar para ampliar
la informacién relativa a esta seccién. Algunos ejemplos pueden ser [226] y [227]. En lo
referente especificamente a dispersién radar se tiene [228].

No obstante, se resumen a continuacién los conceptos més importantes para facilitar

la lectura de la memoria sin la necesidad de consultar los citados documentos.

A.1.1. Campos electromagnéticos

Los fundamentos de la teoria electromagnética y su interaccion con el medio y la ma-

teria quedan definidos a nivel macroscépico por las ecuaciones de Maxwell (ecuaciones
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. En ellas se basa toda la teoria electromagnética.

V.D=p vVxi=-28

ot (A1)
.o . . . 9D
V-B=0 VxH=J4+—

ot

donde
. - . (A.2)
B = pH = popr H
siendo F el campo eléctrico, Del desplazamiento eléctrico, B la induccién magnética, H
el campo magnético, p la densidad de carga, J la densidad de corriente, € la permitividad
eléctrica y p la permeabilidad magnética.

A partir de ellas se puede obtener, por ejemplo, la ecuacién de onda del campo

eléctrico,
= - 0 - ok
2
_V2E “E) = —— — A.
VIE+V(V-E) = —o (S + o) (A.3)
que en el vacio resulta ser
. 10%E
2
) — — A4
v c2 ot? 0 (A4)
donde ¢ = \/17 es la velocidad de la luz en ausencia de medio fisico, esto es, en el
1o€o
vacio.

Resolviendo esta ecuacion y aplicando unas condiciones de contorno se tiene la
solucién de onda plana, que describe los campos electromagnéticos y su comportamiento
en el espacio y el tiempo, esto es la orientaciéon y amplitud de los campos F' y H y la

direccién de propagacién en el espacio para cada instante de tiempo.

E(7,t) = By - e Br=2nf) (A.5)
donde j = v/—1, k= @ -k es el vector de onda, k el vector unitario en la direccién de
propagacion, f la frecuencia y E) la amplitud compleja del campo eléctrico.

Segun esta solucién de onda, los campos se propagan en el medio a partir de unas
fuentes de campo, transmitiendo energia de un punto a otro del espacio. A esto se le
conoce con el término de radiacion. Las caracteristicas de esta radiacién dependeran
de pardmetros como el tipo de onda, la frecuencia o longitud de onda de la radiacién,
la polarizacion, la impedancia del medio en la que la onda se propaga, etc.

Cuando una onda electromagnética alcanza una discontinuidad en el medio por el

que se propaga, por ejemplo objetos fisicos o un simple cambio en las caracteristicas
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electromagnéticas del medio, se produce, dependiendo de las caracteristicas y geometria
de ambos medios, una variacién en la distribucién de los campos electromagnéticos y,
por tanto, una determinada re-radiacion de energia en direcciones y con caracteristicas
diferentes a la onda incidente. Es a esta radiacién a la que se denomina dispersion o

scattering.

A.1.2. Zonas de radiacion

Dependiendo de la distancia entre el punto de observacién y la fuente de campo, se
pueden distinguir varias zonas de radiacion [229], que serdn andlogas a las de dispersion,
ya que un objeto sobre el que incide una onda se convierte en un elemento radiante.

Asi, se tienen:

» Campo cercano reactivo: En el entorno de la fuente (o superficie del objeto dis-
persor), el campo electromagnético estd dominado por la densidad de carga su-
perficial, es decir, las lineas de campo son conservativas, en el sentido de que
comienzan y terminan en cargas situadas en la propia superficie del objeto o en

la fuente. En esta zona, por lo tanto, no se produce radiacion.

= Campo cercano radiante: A medida que aumenta la distancia a la superficie ra-
diante, las lineas de campo se cierran sobre si mismas y comienza el fenémeno
de radiacién. La separacién entre esta zona, denominada en ocasiones zona de
Fresnel, y la zona reactiva dependera de la frecuencia del campo, y se define
habitualmente en una longitud de onda (\). Ademas, el diagrama de radiacién
o dispersién (distribucién angular del campo radiado/dispersado) depende de la
distancia. En esta zona el campo eléctrico y magnético no son perpendiculares a

la direccién de propagacién, existiendo componentes de campo en dicha direccion.

= Campo lejano: Si alejamos ain mas el punto de observacién, la distancia a las
distintas partes de la fuente u objeto dispersor se puede suponer constante, alcan-
zandose la zona de campo lejano, también conocida como zona de Fraunhofer, en
la que el diagrama de dispersién no depende de la distancia. A su vez, el campo
eléctrico y magnético no poseen componente en la direcciéon de propagacién y de-
caen a razon de 1/R, siendo R la distancia desde la superficie o fuente radiante.
Al campo en esta zona de radiacién se le denomina onda plana. En teoria, las

ondas planas se caracterizan por tener una amplitud y fase constantes a lo largo
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de un plano perpendicular a la direccién de propagacién. Sin embargo, una onda
con esas caracteristicas no puede existir, ya que la energia contenida seria infinita.
En la practica, se busca una onda que sea localmente plana, en la que la amplitud
y fase del frente de ondas varien menos de un determinado valor. La condicién
mas comuinmente aceptada para encontrarse en la zona de campo lejano, y, por

tanto poder considerar onda plana, es:

2D?

R
Y

(A.6)

donde D es la mayor dimensién de la proyeccién de la fuente o blanco sobre el
plano perpendicular a la direccién de propagacién. A esta distancia, la diferencia
de fase maxima entre dos puntos del frente de onda separados una distancia D es
22.5° o m/8 radianes. Esta desviacién en la fase de la onda incidente con respecto
al caso plano ideal produce una reduccién en la magnitud de los picos especulares
y un incremento de los I6bulos secundarios del diagrama de radiacién o dispersion.
Un ejemplo de este fendmeno se puede encontra en [230], donde se analiza la[RCS

de una placa plana metalica medida a diferentes distancias.

Para gran parte de los ensayos de dispersién que se han visto a lo largo de la tesis,

como por ejemplo la medida de [RCS] se debe tener en cuenta que, por definicién, el

campo incidente debera ser una onda plana, y el punto en el que se observa la dispersién

tendra que estar lo suficientemente alejado del blanco para que el campo dispersado se

mida también en condiciones de onda plana.

A.1.3. Regiones y mecanismos de dispersiéon

La posicion relativa de transmisor y receptor respecto al objeto o material bajo

prueba permite hacer una divisién del espacio en regiones de dispersién biestatica [231].

Para ello se define el dngulo biestético, 8, como el menor dngulo posible que se pueda

formar entre esos tres elementos (transmisor, blanco y receptor):

= Regién monoestdtica, § = 0°: La dispersion monoestatica o backscatter es la
que se produce en la misma direccién de incidencia pero en sentido contrario.
La configuracién monoestética es la mds comin entre los sistemas radar (y , por
tanto, en los sistemas de medida), situando tanto transmisor como receptor en la

misma ubicacién y llegando a compartir en muchas ocasiones la misma antena.
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» Regién quasi-monoestatica, § > 0° (8 =~ 0°): En este caso, entre transmisor y
receptor existe una pequena separacién angular. El tamano de esta regién depende

del tipo de objeto o blanco iluminado.

= Regién de dispersién frontal o forward scattering, 5 = 180°: Se trata de la disper-
sién producida por el blanco en el mismo sentido de la onda incidente. La medida
en esta region es muy exigente debido a la elevada influencia del campo incidente

sobre esta region.

= Regién biestatica, 0° < 8 < 180°: Esta es la zona definida para el resto de valores

del dngulo biestatico.

Por otro lado, el término mecanismo de dispersion se utiliza para referirse a los
fenémenos fisicos que intervienen en la formacion del campo reflejado por un objeto
[228]. En funcién del tamafio del blanco, L, con respecto a la longitud de onda, existirdn
unos mecanismos de dispersion predominantes sobre otros. Asi, se pueden distinguir tres

regimenes de dispersion:

» Régimen de baja frecuencia (o Rayleigh): En esta zona la longitud de onda es
mucho mayor que el tamano del blanco, por lo que existe poca variacién de fa-
se del campo incidente a lo largo del objeto bajo prueba, de modo que en cada
instante de tiempo dicho objeto se encuentra iluminado por un campo practica-
mente constante que produce una redistribucion de cargas y, por consiguiente, un

momento dipolar inducido que produce la dispersion.

= Régimen resonante: Tipicamente se extiende para un tamano eléctrico que va
de 1 a10,1 < L/X < 10. Asi, la longitud de onda del campo incidente es del
orden del tamafio del blanco y la fase va variando notablemente a lo largo de su
geometria. Por eso la interaccién entre distintas partes del objeto es relevante,
de modo que el campo en una de ellas es la suma del campo incidente més el
dispersado por las otras partes del objeto. Asi, la energia electromagnética queda
ligada a la superficie del objeto y se propaga por ella, conociéndose este fenémeno
como onda de superficie (o surface wave). Esta dispersién se produce fisicamente
cuando la onda se encuentra con una discontinuidad en la superficie del objeto.
En esta zona comienzan a aparecer los mecanismos 6pticos, que pasaran a ser los

predominantes en la tercera de las zonas de dispersién.
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» Régimen de alta frecuencia (u 6ptico): El tamafio del objeto es mucho mayor que
la longitud de onda y las interacciones colectivas son muy débiles, de modo que,
a efectos de dispersién, se puede sustituir al objeto por una coleccién de centros
de scattering independientes. La dispersion del blanco serda la suma compleja
de las contribuciones individuales de cada centro de dispersiéon. Entre ellos, cabe
destacar la dispersién especular, la difraccién y los efectos multiples (combinacién
de varios efectos de reflexion y/o difraccién). En esta zona también existiran las

ondas de superficie, pero su influencia serd mucho menor.

A.1.4. Polarizacién y matriz de dispersion

Los campos eléctrico y magnético que conforman una onda plana son perpendicu-
lares entre si, y, a su vez, perpendiculares a la direccién de propagacion de la energia.
Ambos campos estan contenidos en un mismo plano, de modo que forman un sistema

dextrégiro definido por el producto vectorial siguiente,
k=éxh (A7)

donde k es el vector unitario en la direccién de propagacion, y € y h son los vectores
unitarios del campo eléctrico y el campo magnético respectivamente.

A medida que pasa el tiempo, la onda se desplaza a lo largo de la direccién de
propagacion y el campo eléctrico describe una trayectoria contenida en el plano per-
pendicular a dicha direccién. Este movimiento determina la polarizaciéon de la onda.
Para el caso més general, esta trayectoria es eliptica, dando lugar a la polarizacién del
mismo nombre. También puede ser circular o lineal.

Si suponemos que la onda se propaga a lo largo del eje z y, en consecuencia, los
campos eléctrico y magnético se encuentran contenidos en el plano XY, el vector de

campo eléctrico quedaria como sigue,
E =E,i+E,j (A.8)

donde E, y E, son dos fasores o niimeros complejos que tienen en cuenta la depen-
dencia arménica del campo con el tiempo. Asi, la polarizacién serd lineal si las fases
de las dos componentes ortogonales del campo eléctrico son iguales o difieren en un
numero entero de w radianes, ya que la trayectoria descrita por el campo eléctrico en

el plano XY serd una recta. Si E; y E, tienen el mismo médulo pero estdn desfasadas
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90 grados, tendremos polarizacién circular, que podra ser a derechas, RHCP] si la fase
de E, estd adelantada con respecto a la de Ey, o a izquierdas, [LHCP] si estd retrasada.
Para el resto de situaciones, la polarizacién sera eliptica. Por dltimo, cabe destacar que
cualquier onda puede descomponerse en dos polarizaciones lineales ortogonales. Para
ello basta con proyectar el campo eléctrico sobre los vectores unitarios orientados segtiin
esas direcciones. De la misma forma, cualquier onda puede descomponerse en dos ondas
polarizadas circularmente a izquierdas y derechas.

Una vez introducido el concepto de polarizacién de onda, la dispersion de un blanco
se podra definir de una manera mas completa por la matriz de dispersion, o Polarization
Scattering Matriz (PSMJ), que relaciona componente a componente el campo dispersado

E*“ con el campo incidente E™¢ [228]:
Escat — SEinc (AQ)

Como se ha dicho anteriormente, el campo eléctrico de una onda plana esta conte-
nido en un plano, por lo que se puede descomponer en dos polarizaciones ortogonales
entre si, de manera que la [PSM] serd una matriz de 2 x 2:

Escat S S Einc
Y ! (A.10)

Egcat 52 1 522 Ezznc

donde los subindices 1 y 2 denotan las componentes en cada una de las polarizaciones
elegidas.

En general, en un sistema de medida se emplean las polarizaciones lineales vertical
(V) y horizontal (H) como par de polarizaciones ortogonales. Se llaman asi por tomar
como referencia el suelo de la instalacion, de modo que el campo es perpendicular para V
y paralelo para H. No obstante también se emplean polarizaciones ortogonales lineales
siguiendo las coordenadas esféricas theta (0) y phi (¢), o polarizaciones ortogonales

circulares a derechas y a izquierdas.

A.2. Fundamentos de medida

A.2.1. Utilidad de las medidas. Por qué se mide

A lo largo del siglo pasado, especialmente a partir de los anos 50, y a medida

que se iba extendiendo el uso de los campos electromagnéticos, en nuestro caso en el
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ambito del radar y las comunicaciones, se imponia la necesidad de desarrollar métodos
e instalaciones de medida de radiacién y dispersion para la caracterizaciéon de dichos
fenémenos y el diseno y prueba de los equipos y dispositivos relacionados.

En paralelo, el electromagnetismo computacional fue experimentando un avance si-
milar, desarrolldndose una gran variedad de técnicas numéricas, como pueden ser la Op—
tica Fisica (POJ [232] [233]), la Teoria Geométrica de la Difraccién (Geometrical Theory
of Diffraction (GTD), [234]), el Método de los Momentos (MoM] [169]) o el Método de
las Diferencias Finitas (FEM] [168]), que unido al desarrollo vertiginoso del hardware
de computo, ha dado lugar a unas herramientas software muy capaces y precisas que
pueden resolver problemas cada vez mas complejos. Sin embargo, dichas herramientas
no han sustituido a las medidas. Muy al contrario, ambas se complementan potenciando
el desarrollo mutuo. De hecho, las medidas se apoyan en las simulaciones y viceversa,
de modo que siguen caminos paralelos, consiguiendo un desarrollo sin precedentes en
ambos campos.

En este contexto, y respondiendo de manera concreta a la pregunta de por qué se
sigue realizando el esfuerzo de disenar, construir y operar este tipo de instalaciones, la
medida de los parametros de dispersién se sustenta en una variedad de motivos que van
desde los més puramente académicos, como puede ser el andlisis de los fenémenos de
dispersién, hasta los més practicos, como pueden ser la verificacién de parametros de
diseno de plataformas militares operacionales. Por tanto, las instalaciones de medida,
incluyendo la investigacién de nuevas configuraciones y métodos, siguen siendo nece-
sarias para una gran cantidad de usos, entre los que, sin dnimo de ser exhaustivo, se

podrian destacar los siguientes:

= En primera aproximacién, la mejora de las instalaciones y los métodos de medida
constituye un fin en si mismo, ya que se consiguen sistemas mas robustos que dan
lugar a unas medidas mas fiables, precisas y con menor incertidumbre de medida,

ademds con un menor coste en tiempo y dinero.

= También, y como se ha anticipado, las medidas de reflectividad constituyen una
herramienta imprescindible a la hora de mejorar el conocimiento del fenémeno
electromagnético, mas concretamente en lo referido a la dispersion electromagné-

tica y los fenémenos fisicos que la definen.

= En el dmbito del electromagnetismo computacional, las medidas pueden servir

para:
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e Potenciar el desarrollo de nuevas técnicas numéricas basadas en una mejor
comprension de los fenémenos electromagnéticos y de las ecuaciones que los

rigen.

e Ademas, las medidas pueden servir como base para el desarrollo de metodo-
logias de validacion para los programas de prediccién, por comparacion entre

resultados de medida y de simulacién de casos conocidos [120] [235] [236].

= Dentro del desarrollo de plataformas militares con requisitos de firma radar o de-
tectabilidad radar, por ejemplo en disefios de aeronaves de baja observabilidad, las
medidas son imprescindibles para la verificacion de los requisitos de reflectividad

y el aseguramiento del comportamiento del producto final.

= Continuando en el ambito de las plataformas militares, los sistemas portatiles de
medida constituyen una herramienta de indudable valor para la realizacién de un

mantenimiento predictivo y correctivo de dichas plataformas.

= Los ensayos de reflectividad constituyen el método principal para caracterizar
el comportamiento ante la radiacién electromagnética de materiales distintos de

conductores perfectos (PEC, Perfect Electric Conductor).

Por tanto, las medidas de reflectividad siguen siendo de gran utilidad, y el desarro-
llo y perfeccionamiento de los sistemas y procedicimientos destinados a tal fin siguen
constituyendo una prioridad dentro de mundos tan diferentes como el académico o el

puramente tecnolégico e industrial.

A.2.2. Clasificacién de sistemas de medida de reflectividad

A nivel general, el propésito de cualquier instalacién de medida es tratar de conseguir
un entorno que simule las condiciones reales de utilizacién de la plataforma o material
bajo estudio. Por tanto, se deberan replicar las condiciones reales en las que el blanco o
material analizado interacciona con los campos electrémagnéticos, esto es, propagacion
en espacio libre e incidencia y recepcién en condiciones de onda plana. Asi, en base a

diferentes criterios de clasificacién se pueden encontrar distintos tipos de sistemas:
= Atendiendo al tipo especifico de medida:
e Campos de medida de antenas.
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e Campos de medida de radomos y recubrimientos de antenas.
e Campos de medida de [RCS

e Instalaciones de medida de materiales.

Légicamente, como en el caso de BIANCHA] una misma instalacién puede servir
para realizar varias de las medidas mencionadas, por lo que podra estar en varias

de las categorias anteriormente enumeradas.

» Atendiendo al movimiento del objeto bajo prueba (principalmente para medidas

de [RCS)):

e Estdticos (static range): Son aquellos en los que el blanco u objeto bajo
prueba permanece fijo en un soporte o elemento de sustentacién y no se
mueve por si mismo. El uso de uno o varios rotores permiten variar la posicién

relativa del objeto bajo prueba y el sistema de transmisién y recepcion.

e Dindmicos (dynamic range): Para la medida de plataformas méviles, como
puede ser una aeronave, la realizacion de ensayos estaticos, por ejemplo de
[RCS] no caracteriza necesariamente por completo la respuesta que la plata-
forma produce en un radar en un escenario real. Esto es debido a que para
un avién, por ejemplo, una medida estatica se realizaria con los motores apa-
gados, por lo que no se tendria en cuenta el efecto doppler causado por el
giro de las palas de las turbinas o el estrés mecdnico a que se ven sometidas
las alas. En algunos casos, simplemente, el blanco es demasiado pesado para
ser sustentado por un sistema de posicionamiento, o es tan grande que para
iluminarlo con una onda plana es necesario distanciarse varios kilémetros
del elemento transmisor. Todas estas razones hacen que en ciertas ocasio-
nes y para aplicaciones concretas, tinicamente sea viable realizar medidas

dinamicas.
s Atendiendo al entorno de medida:

e Exteriores (outdoor range): El blanco bajo prueba se encuentra situado a la
intemperie. Habitualmente también lo suelen estar los equipos de medida,
si bien existen instalaciones de medida mixtas, en las que éstos ultimos se

encuentran alojados en recintos especiales.
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e Interiores (indoor range): Toda la instalacién esta alojada en el interior de un
recinto que puede ser desde un simple refugio para protegerse de las condicio-
nes climaticas y ambientales exteriores, hasta una completa cdmara anecoica
en la que se trata de aislar al blanco de las radiaciones electromagnéticas y
se intentan minimizar, mediante material absorbente, las reflexiones en pa-

redes, suelo y techo.
= Atendiendo al modo de lograr la onda plana:

e De campo lejano (far field range): Son aquellos en los que la condicién de
campo lejano se consigue directamente mediante el aumento de la distancia
entre la antena transmisora/receptora y el blanco, de tal manera que el frente

de onda incidente es localmente plano.

e De campo compacto (compact range): En estos sistemas el frente de ondas
plano se consigue por reflexiéon en uno o varios reflectores. De esta forma
se pueden reducir las dimensiones de la instalacién de medida y se pueden
medir blancos mds grandes a distancias mas cortas que en un sistema de

campo lejano.

e De campo cercano (near field range): La distancia entre los elementos trans-
misores y receptores y el objeto bajo prueba es tal que no se cumple la con-
dicién de campo lejano, aunque si lo suficiente para evitar la zona de campo
reactivo. El campo reflejado o transmitido se usa directamente, o bien se
obtiene su respuesta en campo lejano posteriormente mediante transforma-
ciones de las medidas realizadas. Estos sistemas son ampliamente utilizados
en la medida de antenas o caracterizacién de materiales dieléctricos pero no
se han desarrollado igualmente para

» Atendiendo a la geometria de transmisién/recepcion:

e Monoestéaticos: Antena transmisora y receptora se encuentran en el mismo
lugar. Son los mas comunes ya que los radares monoestaticos son los mas ex-
tendidos, por lo que lo habitual es que las instalaciones no tengan capacidad

de medir en biestatico.

e Biestaticos: En ellos, la antena transmisora y receptora se encuentran en ubi-

caciones distintas. Estos sistemas son menos habituales y cada instalacién
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tiene sus propias capacidades y limitaciones. Ademads, suelen ser capaces de
medir en configuracion monoestatica. Por tanto, permiten obtener mas infor-

macién sobre la reflectividad de un blanco, pero también son méas complejos.

Las instalaciones de medida existentes se pueden clasificar en varias de las catego-
rias anteriormente mencionadas de manera no excluyente. No obstante, si que existen
categorias excluyentes, como por ejemplo, una instalaciéon de medidas dinamicas debe
ser exterior, o un campo compacto, debido a la estabilidad necesaria en las condiciones
ambientales especificadas para los reflectores, debe ser interior.

Asi, esta tesis ha presentado la aplicacién de una instalacion interior y estdtica
a la realizacién de medidas de reflectividad tanto monoestaticas como biestaticas, en
campo lejano y en campo cercano. Por tanto, los siguientes apartados se van a referir
principalmente a ese tipo de instalaciones. Aun asi, ciertas consideraciones, como por
ejemplo todo lo referido a los equipos de transmision-recepcién, podran ser aplicables
a otro tipo de medidas, como pueden ser las dindmicas, y se hard referencia puntual,
por ejemplo, a instalaciones exteriores en los casos en que sea necesario para completar
la informacién incluida.

En cualquier caso, existen numerosas referencias en la bibliografia en las que el
lector interesado puede profundizar sobre instalaciones dindmicas, por ejempo en [237],

y exteriores, en [238] y [239].

A.2.3. Esquema basico de un sistema de medida

En general, las instalaciones de medida en este ambito se construyen con un pro-
posito especifico en mente. Por tanto, cada una de ellas presenta una configuracién
y equipamiento singular dificilmente generalizable, dando lugar a una metodologia de
medida especifica para dicha instalacion.

Sin embargo, existen una serie de elementos comunes a todos los campos de medida y
también una serie de técnicas de medida que se usan comunmente en gran parte de ellos.
Todos ellos seran descritos en este apartado y el siguiente, si bien, el lector interesado
en profundizar en estos aspectos puede consultar la numerosa literatura existente, como
por ejemplo, para medida de en [240] y [241].

Asi, un sistema de medida de reflectividad cuenta con los siguientes elementos co-

munes:
1. Sistema de transmision-recepcion: Es el equipo encargado de generar y transmitir
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la forma de onda utilizada para la medida de reflectividad, y recibir adecuada-

mente el eco procedente del objeto bajo prueba.

En cuanto a formas de onda, existen tantas posibilidades como tipos de radar
reales operativos se pueden encontrar, esto es, de onda continua, pulsados, pul-
sados con técnicas de compresién de pulsos (por ejemplo con una senal chirp),
etc., si bien la méas extendida es la de pasos en frecuencia o stepped-frequency,
de onda continua o pulsada. Esto es debido a que se ha generalizado el uso de
analizadores vectoriales de redes o [VNA] para este tipo de instalaciones, ya que al
ser equipos de test y medida genéricos presentan una gran versatilidad, sobre todo
en cuanto a la flexibilidad que aporta el hecho de que internamente esten dotados
de un ordenador con sistema operativo con una amplia gama de conexiones con
el exterior (GPIBl Ethernet, Universal Serial Bus (USBI), etc) y con capacidades

de computo para postprocesado de datos.

. Sistema de posicionamiento: realiza dos tareas fundamentales en un campo de
ensayos, tanto exterior como interior. Por un lado, debe soportar el blanco bajo
analisis de una manera adecuada. Esto es, debe mantenerlo en una posicién con-
creta, sin movimientos ni vibraciones espureas que afecten a la medida y, ademas,
idealmente, debe ser transparente a la radiacién electromagnética para que parez-
ca que el blanco estd suspendido en el aire. No obstante, esto es imposible, pero
si debe tener la menor influencia posible sobre el blanco y sobre el entorno de
medida. En este sentido, tres son las estructuras que se emplean habitualmente
para este cometido: las columnas de espuma o foam [242], los pylon metdlicos
de baja reflectividad y las cuerdas dieléctricas [243]. Cada sistema presenta sus

ventajas e inconvenientes.

Por otro lado, el sistema de posicionamiento debe permitir de manera automatica
el movimiento controlado del objeto bajo prueba y/o las antenas de transmisién
y recepcion del sistema, ya que todos los parametros a medir dependen del angulo
de incidencia del campo, de modo que un sistema de medida no seria muy 1til
si hubiera que posicionar manualmente antenas y blanco para cada configuracién

de ensayo.

. Sistema de control y adquisicion: A medida que aumenta la complejidad y fle-

xibilidad de los sistemas y técnicas de medida, se hace necesario un equipo que
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controle todos los equipos involucrados, desde el sistema de transmisién-recepcién
hasta el sistema de posicionamiento. Paralelamente, se necesita un equipo de cap-
tura y almacenamiento de datos de medida, que ademas sirva para realizar un
post-proceso conducente a obtener los resultados definitivos. Estas funciones las

realiza el equipo de control y adquisicion.

4. Entorno de medida: Debe ser controlado, tanto para un campo exterior (outdoor
range) como para uno interior (indoor range). El primero de ellos hay que di-
seniarlo de modo que se minimicen las reflexiones en el suelo y se reduzcan las
condiciones ambientales y atmosféricas adversas, en la manera de lo posible, pa-
ra poder realizar un ensayo preciso. Para una camara interior, que permite un
mayor aislamiento y control de elementos externos, se usan materiales absorben-
tes (RAM)) en las paredes, techo y suelo para minimizar el efecto de reflexiones

indeseadas.

5. Sistemas auxiliares: Lo forman todos aquellos equipos que, sin formar parte de
la cadena de medida, son necesarios para la correcta utilizacién de los equipos
principales y, por tanto, la realizacién adecuada de los ensayos. Entre otros, ca-
be destacar los siguientes: Elementos de supervision, sistemas de apuntamiento
para colocaciéon de muestras de ensayo, sistemas de climatizacién y sistemas de

alimentacién e iluminacién para equipos y personal.

A.2.4. Técnicas de medida

El rango de niveles de senal para los que el receptor de una instalacién de ensayo
puede realizar adecuadamente la medida se denomina margen dindmico. El limite su-
perior viene dado por el nivel de saturacion del receptor, que sera el nivel de senal a la
entrada para el que no se obtiene una salida proporcional, es decir, el valor para el que
no existe una relacion lineal entre entrada y salida del receptor. El limite inferior vendra
determinado por el fondo de ruido del receptor, también denominado sensibilidad del
receptor, que serd el valor para el que aunque la senal de entrada disminuya de nivel, la
de salida permanece constante. No obstante, si el receptor se ha seleccionado adecuada-
mente, el fondo de ruido de la instalacién o range background aparecerd por encima de
la sensibilidad del receptor y limitara el margen dindamico propio del receptor aislado.

Este ruido procedente de la instalacién no es més que la sefial recibida en ausencia de
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blanco debida a las reflexiones indeseadas en el entorno de medida (instalacién, equi-
pos y soporte de blanco) y a posibles interferencias electromagnéticas producidas por
agentes externos. Todo esto hace que disminuya el margen efectivo de medida, y, por
tanto, el nivel minimo procedente del objeto bajo andlisis que se puede medir en la
instalacién.

En este sentido, se puede mejorar el diseno del receptor para ampliar su margen
dindmico, usando, por ejemplo, amplificadores de bajo ruido a la entrada. O también
introduciendo una configuraciéon superheterodina que permita un ancho de banda de
medida reducido. No obstante, en esta seccién se describen tinicamente el conjunto de
técnicas de medida encaminadas a aumentar el margen dinamico de una instalacién,
con un receptor determinado, por procesado de senal, de modo que se puedan medir

respuestas mas pequenas y se aproveche mejor las capacidades de dicha instalacion.

1. Caracterizacion de equipos de transmision-recepcion - Calibracion del VNAE

Como no podia ser de otra manera, resulta fundamental tener caracterizados los
equipos de transmision -recepcién del sistema de medida, de modo que se puedan
corregir dentro de lo posible los errores sistematicos que introducen y, por tanto,
se puedan mejorar las prestaciones de la instalacion, en concreto la precisién y la

repetitividad de los ensayos.

Estos errores procederan de los componentes discretos que forman parte del equipo
de transmisién-recepcién y de la no idealidad de su comportamiento, por ejemplo,
imbalance entre canales en fase (I) y cuadratura (Q) del detector (que produciran
errores de amplitud y fase de la senial recibida), fugas en los acopladores (que pro-
duciran senales espureas en el receptor que seran procesadas como si provinieran
del blanco), deriva en frecuencia del oscilador local (que producird un error en la

fase recibida), y un largo etcétera.

Cada tipo de transmisor-receptor tendra asociados unos errores concretos, y, por

tanto, una caracterizacién especificamente adaptada a ellos.

Como se ha adelantado, el uso del [VNA] como equipo transmisor-receptor para
este tipo de instalaciones se ha generalizado. En concreto, y como se puede ver
en el capitulo 3] es la opcion elegida en la instalacién en torno a la que gira la

presente tesis.

Uno de los puntos fuertes de estos equipos es la facilidad para compensar los
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errores de medida que introducen mediante un proceso relativamente sencillo de
calibraciéon, mejorando de manera ostensible, como se ha dicho, su precisiéon y
repetitividad. Para este caso concreto, la calibracién consiste en compensar los
errores sistemdticos del [VNAl a partir de la medida de unos estdndares cono-
cidos [244]. La técnica mas habitual es la denominada Thru-Open-Short-Match
(TOSM), basada en un modelo de error de 12 términos, que se obtienen de la
medida de un circuito abierto (open), un cortocircuito (short), una carga adapta-
da (match) y una conexién directa (thru). Cuando se va a utilizar un solo puerto
del analizador vectorial, esta técnica se convierte en Open-Short-Match (OSM),

ya que no hay thru que medir. El modelo de error pasa a ser de 7 términos.

Otra de las ventajas de la calibracién es que fija el plano de referencia de la
medida, y en consecuencia, el cero de fases y tiempos (y por tanto distancias)
respecto al que toda medida del analizador estara referenciada. De esta manera

se convierte en el plano de referencia de los parametros S que mide el VNAIL

No obstante, una calibracién estara ligada a los pardametros de configuracién del
analizador (frecuencia inicial, frecuencia final, niimero de puntos, [FBWly puertos
implicados), por lo que deberd ser repetida si se cambian alguno de estos para-

metros, ya que la calibracién dejara de tener validez para la nueva configuracion.

. Resta de fondo de ruido de la instalacion o background subtraction:

La idea bésica de esta técnica es la de minimizar el eco producido por la instalacién
y el soporte de blanco sobre la medida. Para ello se almacena en moédulo y fase
la medida del fondo de ruido de la instalacién, esto es, la configuracién real de
medida pero sin el blanco. El objetivo es el de restar vectorialmente esta respuesta
a la medida del blanco, bien en tiempo real segin se realiza ésta ultima, bien en

post-proceso [245].

La efectividad de esta técnica depende principalmente de que el entorno de medida
permanezca estable durante todo el proceso, desde la medida del background y a
lo largo de la medida del blanco en las diferentes configuraciones. Por tanto, estd
mas indicada para entornos controlados, y por tanto, para ensayos en camara. De
esta manera, si se emplea un soporte cuyo eco varie a lo largo del ensayo con cada
posicién del blanco, o bien la posicién relativa de transmisor, soporte y receptor

cambia con cada angulo de medida, se deberd realizar una medida de background
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por cada uno de los angulos medidos, con el aumento del tiempo de ensayo que

esto lleva asociado.

Finalmente, es destacable remarcar que, aunque el fin iltimo de esta técnica sea
el de eliminar totalmente el background de la medida del objeto bajo prueba
mediante esta resta vectorial, inicamente se podrda minimizar su efecto. Esto es
debido fundamentalmente a dos factores. El primero es que el blanco y el entorno
de medida (cdmara més soporte) interactuan entre si produciendo una reflexién
que no puede ser eliminada. En segundo lugar, el mero hecho de colocar el blanco
ensombrece parte de la instalacion que en la medida sin blanco contribuye a la
medida de background que se utiliza para restar. Por tanto, el background con y

sin blanco no serd exactamente el mismo y se introducird un error adicional.

. Enventanado o gating:

El objetivo de esta técnica es el de seleccionar sélo aquella parte del eco recibido
que proviene del blanco bajo andlisis, y se basa en la dualidad tiempo-distancia
en el eco que recibe el radar instrumental, esto es, las respuestas de obstaculos
situados a diferentes distancias del transmisor que el blanco, regresan en instantes
de tiempo diferentes al receptor que el eco debido al blanco. Por tanto, se puede
discriminar en el dominio temporal la senial del objeto o material bajo prueba del
resto de reflexiones no deseadas. Asi el enventanado se muestra eficaz, entre otras
cosas, para eliminar respuestas indeseadas procedentes de fugas, reflexiones o aco-
plos en el transmisor o receptor, o bien procedentes de las reflexiones en paredes
0 equipos en un sistema interior. También se puede, por ejemplo, discriminar en
dos canales distintos dos blancos separados en distancia, uno para calibracién y
el otro para ensayo. En [246], el lector interesado puede ampliar sus aplicaciones
especificamente a la medida de

Si bien el enventanado se realiza tipicamente mediante hardware, ya que es in-
herente a los sistemas pulsados de transmision-recepcion ampliamente usados en
instalaciones de medida de reflectividad, los sistemas stepped-frequency permiten
realizarlo por software, mediante procesado posterior a la adquisicién, la cual se
realiza en onda continua a frecuencias discretas. De esta manera, tras obtener
las respuestas recibidas en una medida para un conjunto discreto de puntos en
frecuencia, se puede obtener, mediante una transformada de Fourier, la respuesta

temporal de la reflectividad del blanco. Sobre esa senal se puede aplicar un fil-
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tro digital equivalente a una ventana temporal con los parametros que se deseen,
realizando de esta manera un enventanado por software equivalente. La venta-
ja es la flexibilidad a la hora de seleccionar los parametros de la ventana, tanto
en ubicacién y tamano, como en forma, ya que se pueden seleccionar distintos
tipos de ventana para obtener distintos tipos de respuesta sobre la senal recibi-
da (hamming, hanning, Bohman, chebyshev,...). No obstante, hay que tener en
cuenta un efecto negativo del enventanado software, y es que el truncamiento que
supone su aplicacién provoca que la respuesta en frecuencia se vea distorsionada
en los extremos de medida. El ancho de banda distorsionado (By) es inversamente

proporcional al ancho de la ventana aplicada (7).

By— 2 (A.11)

T

Las ventajas inherentes al gating (tanto hardware como software) anteriormen-
te enumeradas hacen que sea una técnica ampliamente extendida. Sin embargo
presenta limitaciones e inconvenientes que deben ser tenidos en cuenta: Por un
lado, algunas reflexiones de posibles scatterers situados en posiciones anteriores
al blanco pueden, por multitrayecto, llegar al receptor solapadas temporalmente
a la respuesta del blanco, por lo que se colaran en la ventana de medida. Por otro,
el ancho de ventana se debe seleccionar de tal modo que se reciba la respuesta
integra del objeto bajo analisis. No obstante, esto incluird todo aquello situado a
la misma distancia (instalacién, soporte, equipos,....), por lo que su respuesta se
anadird a la del blanco. El empleo conjunto de resta de background mitiga este

inconveniente.

Por ltimo, cabe destacar que, para la medida y caracterizacion de blancos reso-
nantes, en los que su respuesta se extiende més alla de sus dimensiones fisicas,
habra que poner especial cuidado en la seleccién del tamano de la ventana, ya
que si se selecciona un tamano insuficiente, se podria estar eliminando parte de

senial que corresponde al blanco y que, por tanto, se quiere medir.

. Técnicas de aumento de la relacion senal a ruido o [SNEE

Como se ha visto anteriormente, es basico tener un nivel de senal lo més alto
posible en relacién al nivel de ruido procedente tanto de la instalacién como del

receptor. En este caso, nos centraremos en el aumento de la[SNR]referida al ruido
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intrinseco a la cadena de recepcién.

» [ntegracion coherente: Como se ha dicho, esta técnica va dirigida a aumentar
por procesado de senal la[SNRIla la salida del receptor, siendo la senal deseada

el eco del blanco bajo prueba.

Consiste en tomar M muestras de la senal recibida z(m), realizando M veces
de manera consecutiva la misma medida, obteniendo como salida del recep-
tor la suma de lo medido divido por M. Por tanto, el término integracién
se refiere a la media aritmética de multiples senales recibidas de manera

consecutiva.

1 M
X = mzzzla:(m) (A.12)

Aunque puede aplicarse sélo a la magnitud de la senial recibida, resulta més

beneficiosa si se aplica tanto a médulo como a fase.

La mejora se basa en el hecho de que la senal recibida esta contaminada por
ruido aleatorio, de manera que, al sumar repetidamente distintas instancias
de la misma medida, la parte correlada de la senal vera multiplicada su
potencia, mientras que la parte incorrelada, esto es, el ruido, no lo hara.
Efectivamente, siendo la amplitud media de la senal y del ruido S y N
respectivamente, la SNR en potencia serd (S/N)2. Si se suman M muestras
consecutivas, la potencia de la parte de senal (supuesta constante a lo largo
del proceso) se convierte en (M.S)2. Por el contrario, el ruido, al ser aleatorio
y, por tanto, estar incorrelado muestra a muestra, tendra una amplitud media
que serd la raiz cuadrada de la suma de las amplitudes medias de cada

muestra, lo que en potencia se convierte en M N2,

Por tanto, la [SNRI final sera M (S/N)?, donde M se denomina ganancia de

integracion.

» Reduccion del ancho de banda instantdneo de medida o [FBWE Esta técnica
se basa en la relacién lineal que existe entre el ancho de banda instantdneo
del receptor y el ruido térmico presente a la salida del mismo. Efectivamente,
suponiendo ruido blanco gaussiano a la entrada del receptor, se tiene una
densidad espectral de potencia constante para toda frecuencia, que depen-

derd de la cadena de recepcién, y en particular de la figura de ruido de los
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diferentes componentes del receptor. En cualquier caso, para un receptor
dado, se tendra una densidad espectral de potencia definida y constante en
frecuencia, por lo que la potencia de ruido a la salida serd proporcional al
ancho de banda instantaneo, de modo que, a medida de disminuya dicho
ancho de banda, disminuira N, y, por tanto, aumentar4 la[SNR], siempre que

la senal esté contenida totalmente en esa banda de frecuencia.

Si bien los receptores analdgicos raramente disponen de la opcién de mo-
dificar su ancho de banda instantdneo, la amplia mayoria de los receptores
digitales, y en especial la cadena receptora del [VNA] permiten este ajuste.
No obstante, hay que tener en cuenta que, a medida que disminuye el ancho
de banda instantdneo también aumentara el tiempo de procesado (por estar
sintetizado por un filtro digital sobre la sefial recibida que aumenta su ta-
mano al disminuir su ancho de banda), y por tanto, el tiempo de medida se

dispara, llegando a limitar esta reduccion.

5. Medida absoluta - Patron de referencia:

Para obtener el resultado de medida en valor absoluto, por ejemplo en dBsm para
[RCS], es necesario conocer la relacién existente entre lo medido por el receptor
y el valor absoluto de dicha magnitud. Todos los pardametros involucrados en la
medida deberian conocerse, ya que vendran fijados de manera univoca por la

instrumentacién y por la configuracién especifica de la instalacién.

No obstante, existe otro método mucho més fiable y preciso denominado calibra-
cion absoluta o método de sustitucion, en el que se obtiene el efecto combinado
de todos esos parametros realizando una medida adicional sobre un blanco de
respuesta conocida. A este blanco se le llama patrén y su medida se toma como
referencia para obtener el valor absoluto de la medida del blanco bajo test. Este
ultimo método estd ampliamente extendido y se usa en la gran mayoria de los

sistemas de medida actuales.

Asi, por ejemplo, para el caso de la medida de [RCS| todos los pardmetros de la
ecuacién radar vienen definidos por la instalacion y, por tanto, deberian poder
determinarse, de modo que bastaria despejar ¢ para obtener la en dBsm
[247]. Sin embargo, y usando el método de sustitucion, en el caso de realizar la

medida con un [VNA], con el que se mide el pardmetro S en reflexién, esto es Si1,
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la [RCY| absoluta se calcularia segiin la siguiente ecuacién:

Sbiancol”
Oblanco = “SZHCO“QUPatmn (A.13)
patron

Normalmente se suelen usar patrones de referencia metalicos de geometrias sim-
ples, que puedan ser fabricados con mucha precisién, que sean manejables y resis-
tentes, y que el valor absoluto del parametro a medir se pueda calcular de manera
simple. No obstante, existen multitud de patrones de calibracién que seran usados
dependiendo de la instalacién en la que se usen y la medida concreta que se reali-
ce. De tal manera que cada instalacién contard con varios patrones de referencia

que podra aplicar segtin considere necesario.

Para el caso monoestatico y co-polar (misma polarizacién en transmisién y recep-
cién), la esfera, por ejemplo, es una de las geometrias mas empleadas para medida
de porque sus parametros de reflectividad no depende del dangulo de inci-
dencia. Sin embargo, hay que tener en cuenta que lo mas aconsejable es utilizar
un patrén de referencia cuyo pardmetro a medir sea del orden del esperado para
el blanco bajo test. Por tanto, para una misma instalacién y medida se podrin

usar distintos blancos de calibracién en funcién del objeto bajo prueba.

Para concluir, hay de destacar que medidas mas complejas requiere a su vez
blancos de calibracién més elaborados. Por ejemplo, una medida en polarizacién
cruzada necesita un blanco que despolarice fuertemente. Asi, el diedro es am-
pliamente utilizado para este caso porque girado 22,5° presenta una respuesta
elevada en la componente contra-polar o cross-polar, esto es, en la componente

ortogonal a la transmitida.
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A. Fernandez-Oliveras, “Reflectance of interurban-road pavements from RA-

DAR based measurements”, en 8th Iberoamerican Optics Meeting and 11th

230



B.4. Publicaciones relativas al capitulo 6

Latin American Meeting on Optics, Lasers, and Applications (RIAO OPTI-
LAS), pp. (87853T-1) - (87853T-8) vol. 8785, 2013.

6. P. Lépez Rodriguez, O. Herndn Vega, D. Poyatos Martinez, R. Tralle-
ro Vela, D. Escot Bocanegra, “Caracterizacién de Materiales Aeronduticos
mediante la Técnica Metal-Backed Free-Space medidos en la Camara Poliva-
lente BIANCHA?”, en IV Congreso Nacional de I+D en Defensa y Segquridad
(DESFEi+d), pp. 1093-1100, 2016.

B.4. Publicaciones relativas al capitulo 6

= Revistas

1. D. Poyatos Martinez, D. Escot Bocanegra, E. De Diego Custodio, I.
Gonzélez Diego, F. M. Sdez De Adana, “Application of a spherical multi-
purpose facility to the selection of the appropriate radome for an on-board
pod antenna”, Journal of Electromagnetic Waves and Applications, vol. 25,

no. 89, pp. 1234-1252, 2011.
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Acréonimos

AUT Antenna Under Test

BABI BAse Blstatique

BMF Bistatic Measurement Facility

BIANCHA Bistatic ANechoic CHAmber

CAD Computer-Aided Design

CAN Controller Area Network

CATECHOM Centro de Alta Tecnologia y Homologacidn
CCRM C(entre Commun de Ressources Micro-Ondes

CEA Commissariat a l’énergie atomique et aux énergies alternatives
CESTA C(entre d’Etudes Scientifiques et Techniques d’Aquitaine
CNR Comunicaciones, Navegacion y Radar

DEMR Département ElectroMagnétisme et Radar

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V.

EMC ElectroMagnetic Compatibility

EMI ElectroMagnetic Interference

EMSL FEuropean Microwave Signature Laboratory

ESM Electronic Support Measurements
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ACRONIMOS

FEM Finite Element Method

FSS Frequency Selective Surface

GBSAR Ground Based Synthetic Aperture Radar
GHz Gligahercios

GPIB General-Purpose Instrumentation Bus

GPR Ground Penetrating Radar

GTD Geometrical Theory of Diffraction

HRRP High Resolution Range Profile

Hz Hercio

IEEE Institute of Electrical and FElectronics Engineers
IFBW Intermediate Frequency Bandwidth

ILS Instrumental Landing System

INTA Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial “Esteban Terradas”
ISAR Inverse Synthetic Aperture Radar

JEM Jet Engine Modulation

JRC Joint Research Centre

KHz Kilohercios

LAN Local Area Network

LCR Inductancia (L), Capacitancia (C), Resistencia (R)
LCU Local Control Unit

LHCP Left Hand Circular Polarization

MBFS Metal-Backed Free Space Methodology

MHz Megahercios
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ACRONIMOS

MLFMA Multi-Level Fast Multipole Algorithm
MoM Method of Moments

NATO North Atlantic Treaty Organization
NCTI Non-Cooperative Target Identification
NFtoFF Near-Field to Far-Field Transformation
NRTF National RCS Test Facility

OECP Open-ended coazxial probe method
ONERA Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiales
OPI Organismo Publico de Investigacion

PO Physical Optics

PTD Physical Theory of Diffraction

PTFE Politetrafluoroetileno

PSM Polarization Scattering Matriz

PSO Particle Swarm Optimization algorithm
RAM Radar Absorbing Material

RCS Radar Cross Section

RHCP Right Hand Circular Polarization

ROE Relacion de Onda Estacionaria

RS-232 Recommended Standard-232

RTO Research and Technology Organization
SAR Synthetic Aperture Radar

SCPI Standard Commands for Programmable Instruments
SNR. Signal-to-Noise Ratio
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ACRONIMOS

STO Science and Technology Organization
THz Terahercios

UAV Unmanned Aerial Vehicle

UHF Ultra High Frequency (300 a 3000 MHz)
USB Universal Serial Bus

VHF Very High Frequency (30 a 300 MHz)

VNA Vector Network Analyzer
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