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Resumen

Este proyecto ha consistido en el estudio, disefio e implementacién de un
sistema de medida de antenas que nos permita obtener medidas de
diagramas de radiacién y ganancias, principalmente, en la banda de FM (88
MHz-108 MHz), en las instalaciones al aire libre de Ficosa International, S.A.

Antes de la eleccién del tipo de sistema que hemos implementado se han
estudiado los sistemas de medida de antenas mas destacados en la
actualidad para finalmente elegir el sistema mas 6ptimo para la empresa.

También hemos estudiado diversos modelos de propagacién para realizar el
balance de potencia y observar si el equipo transmisor disponible dispone de
suficiente potencia para realizar correctamente las medidas. EI modelo de
propagacion en Tierra plana, modelo de propagacion estudiado, es el que se
asemeja mas a nuestro entorno de medida y propagacion.

El sistema se ha disefiado teniendo en cuenta que las antenas que
principalmente desearemos medir son antenas fractales miniatura integradas
en zonas de automdéviles diversas, tales como retrovisores, techos de cristal
etc. En consecuencia hemos visto que a la hora de disenar la zona de medida
no era suficiente considerar como dimensién de la antena a medir su
dimensioén fisica, ya que al ser antenas miniatura (decena de centimetros), se
tiene que considerar como dimension total de la antena a medir, la dimensién
fisica del vehiculo donde se encuentra integrada la antena, normalmente de 3
metros.

Finalmente, hemos comparado los resultados obtenidos con nuestro sistema
de medida al aire libre, con los obtenidos en una camara semi-anecoica.
Hemos observado algunas diferencias, sobre todo, en la medida de diagramas
de radiacién, provocadas principalmente por las reflexiones en nuestro
sistema.




Title: Design and implementation of antennas measurement system in
Open Area Test Site.

Author: Victor Mata Garcia
Director: Didac Puy Oliva
Supervisor: Juan Carlos Collado

Date: February, 24th 2006

Overview

This project consists in the study, design and implementation of an antenna
measurement system that allows obtain measurements of radiation patterns
and gains, mainly, in FM band (88 MHz-108 MHz) in an Open Area Test Site
(OATS) from Ficosa International, S.A.

Before choosing the kind of system implemented, the measurement antennas
systems more important actually have been studied for choose the optimal
system by the company.

Also, several propagation models have been studied for view the received
power and therefore observe if the transmitter power was sufficient for the
correct releasing of the measurements. Later, we observe that the propagation
model in plane earth was the model studied more similar at our measurement
environment and propagation.

The system has been designed taking into account that the antennas that
mainly desire measure, were fractal miniature antennas integrated in several
automotive spaces like rear views, crystal’s roofs etc. Consequently, we have
observe like when design a measurement zone is not sufficient take into
account only the physic antenna dimension, that been miniature antennas is
about a tens of centimetres but it's necessary take into account the total
physical dimension of the vehicle where is the antenna integrated, normally
about 3 meters.

Finally, we have compared the results obtained with our measurement system
in OATS, with the results obtained in a semi-anechoic chamber. We have
observed some differences, mainly, in the measurement of radiation patterns
due to the reflections in our system.
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INTRODUCCION

La era de la multimedia, ha alcanzado a la industria de la automocion en la
ultima década. El incremento del numero de servicios procedentes de las
tecnologias de la informacién, han ocasionado el aumento del nimero de
antenas integradas dentro del automdvil.

Esto ha creado la necesidad de medir con exactitud todos los parametros

relevantes de las antenas, una vez disenadas y montadas fisicamente en el
automovil, de manera rapida y eficiente.
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Fig.1 Sistemas integrados en los automéviles

Existen diversos modelos te6ricos que permiten extraer las caracteristicas
electromagnéticas de las antenas y conocer todos los parametros mas
relevantes. Sin embargo, todas estas técnicas son puras aproximaciones que
hacen que no sean totalmente aplicables en algunos casos. Ademas ciertos
parametros como los errores de mecanizado de las antenas o la influencia del
entorno que las rodea, hace que en ocasiones sean dificiimente analizables.
Por lo tanto, es necesario disponer de un sistema de medida preciso, capaz de
obtener de forma sencilla y rapida, las caracteristicas mas relevantes de una
antena, una vez fabricada, para asi validar las predicciones teoéricas.

Asi pues, el objetivo de este trabajo fin de carrera, sera la de analizar los
diferentes sistemas de medida de antenas que existen en la actualidad, y la de
implementar el sistema que resulte mas 6ptimo para la empresa.
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CAPITULO 1. CONCEPTOS BASICOS DE ANTENAS

1.1. Introduccion

El propdsito de este capitulo es la de hacer una introduccion basica a las
caracteristicas mas relevantes de una antena.

Las primeras manifestaciones de los fendmenos eléctricos y magnéticos se
observaron por medio de las fuerzas que actuaban sobre cargas y corrientes.
Esta representacion no permite estudiar con facilidad los fenbmenos de
propagacion y radiacibn de ondas, por lo que es necesario introducir el
concepto de campo. Un campo se pone de manifiesto en un punto, o se mide,
colocando cargas de prueba y corrientes de prueba y observando las fuerzas
ejercidas sobre ellas [1].

Las ecuaciones de Maxwell relacionan los campos eléctricos y magnéticos con
las cargas y corrientes que las crean. La solucion general de las ecuaciones,
en el caso variable en el tiempo, es en forma de ondas, que pueden estar
ligadas a una estructura, como es el caso de una linea de transmisién o guia
de ondas, o bien libres en el espacio, como ocurre con las producidas por las
antenas [1].

1.2. Definiciones

El Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) define una antenna
como aquella parte de un sistema transmisor o receptor disefada
especificamente para radiar o recibir ondas electromagnéticas (IEEE Std. 145-
1983) [1], y como la regidn de transicion entre una onda guiada y una onda en
el espacio libre, o viceversa [3].

La misién de la antena es radiar la potencia que se le suministra con las
caracteristicas de direccionalidad adecuadas a la aplicacion. Por ejemplo, en
radiodifusidn o comunicaciones moviles se querra radiar sobre la zona de
cobertura de forma omnidireccional (con la misma potencia en todas las
direcciones del espacio), mientras que en radiocomunicaciones fijas interesara
que las antenas sean direccionales (concentrar la radiacién en una direccion
del espacio). En general, cada aplicacién impondra unos requisitos sobre la
zona del espacio en la que se desee concentrar la energia.

Para poder extraer informacion se ha de ser capaz de captar en algun punto
del espacio la onda radiada, absorber energia de esa onda y entregarla al
receptor. Existen, pues, dos misiones basicas de una antena: transmitir y
recibir, imponiendo cada aplicacion condiciones particulares sobre la
direccionalidad de la antena, niveles de potencia que debe soportar, frecuencia
de trabajo y otros parametros que definiremos posteriormente.
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Toda onda se caracteriza por su frecuencia de trabajo (' y su longitud de onda
(4), ambas relacionadas por la velocidad de propagacién en el medio, que

habitualmente en antenas tiene la propiedad del vacié (c=3-10°m/s).
c=Af (1.1)

Las antenas tienen unas caracteristicas de impedancia y de radiacion que
dependen de la frecuencia, y donde para cada aplicacion y banda de
frecuencias presentan caracteristicas peculiares que dan origen a unas
tipologias de antenas? .

El sistema de coordenadas utilizado habitualmente para representar las
propiedades de radiacion de las antenas es el esférico. En este sistema de
coordenadas (Fig. 1.1) se definen los vectores unitarios #,6,¢, que forman una
base ortogonal. La orientaciébn de los vectores se determina mediante la
interseccion de una esfera de radio r, un cono de angulo € y un semiplano que
pasa por el eje z. Normalmente la antena se sitia en el centro de la esfera 'y se
utiliza los angulos 6,4 para determinar alguna direccién del espacio [1].

Fig. 1.1 Sistema coordenadas esférico

1.3. Parametros basicos

1.3.1. Impedancia

Se puede definir la impedancia de entrada Z, de una antena, mediante

relaciones tensidn-corriente en ese punto. En notacion fasorial de régimen
permanente sinusoidal poseera una parte real R,, llamada resistencia y una

imaginaria X, llamada reactancia, ambas dependientes de la frecuencia. Si

! Informacién adicional en Anexo A1, Pag. 58.
2 Informacion adicional en Anexo A2, Pag. 58.
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Z, no presenta parte imaginaria, se dice que la antena es resonante a tal
frecuencia. Las unidades de la impedancia son Ohms (Q).

Z,=R +X, (1.2)

1.3.2. Eficiencia

Dado que la antena radia energia, hay una pérdida neta de potencia hacia el
espacio debida a la radiacion, que puede ser asignada a una resistencia de
radiacion R,, definida como el valor de la resistencia que disiparia

6hmicamente la misma potencia que la radiada por la antena [1]. Superpuestas
a la radiacion tendremos las pérdidas que puedan producirse en la antena,
habitualmente 6hmicas en los conductores. La potencia entregada a la antena
es la suma de las potencias radiada y de pérdidas en la antena. Todas las
pérdidas pueden globalizarse en una resistencia de pérdidas R,. La

resistencia de entrada R, es la suma de la radiacion y pérdidas.

/4

radiada

+ W

pérdidas

entregada = = I2 Rr + /2 RQ (1 '3)
La existencia de pérdidas en la antena hace que no toda la potencia entregada
por el transmisor sea radiada, por lo que se puede definir la eficiencia de la
antena 7,, mediante la relacion entre la potencia radiada y entregada.

W o R
= radiaaa — r 1.4
n R +R, (1.4)

enrtegada

1.3.3. Polarizacion

En la radiacién de una antena existe para cada punto del espacio un vector de
campo E(7,t), funcién de la posicion y del tiempo. La polarizacién viene
definida por la trayectoria que describe el vector de campo eléctrico (o

magnético) cuando se observa en el sentido de propagaciéon de la onda (la
onda se aleja del observador). Asi, se tiene:

-Polarizacion lineal: las variaciones del vector de campo eléctrico estan
contenidas una Unica direccion.

-Polarizacion circular: el vector de campo eléctrico describe una
trayectoria circular. Si rota en el sentido de las agujas del reloj, la
polarizacion es a derechas. Si lo hace en sentido contrario, la
polarizacion es a izquierdas.

-Polarizacion eliptica: el vector de campo eléctrico describe una
trayectoria eliptica. Al igual que antes, se puede distinguir entre
polarizacion eliptica a derechas o a izquierdas.
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Fig. 1.2 Figura trazada por el campo eléctrico en polarizacion lineal, circular y
eliptica

1.3.4. Densidad de potencia

La densidad de potencia radiada se puede calcular a partir de las componentes
transversales del campo eléctrico, donde 7 es la impedancia caracteristica del

medio en el vacio, la cual tiene el valor de 120z Q [1].

|E,[" +]E,

P(6,0)= (1.5)

1.3.5. Intensidad de radiacion

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para
radiar con una cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia
radiada en ciertas direcciones del espacio.

La intensidad de radiacién es la potencia radiada por unidad de angulo sélido
en una determinada direccion; sus unidades son vatios por estereorradian y a
grandes distancias tiene la propiedad de ser independiente de la distancia a la
qgue se encuentra la antena [1]. La relacidn entre la intensidad de radiacién y la
densidad de potencia radiada es

K(6,0)=R*P(6,9) (1.6)

1.3.6. Diagrama de radiacion

El diagrama de radiacion se define como la representacion grafica de las
propiedades de radiacion de la antena, en funcién de las distintas direcciones
del espacio y a una cierta distancia. En la mayoria de los casos, el diagrama de
radiacion se obtiene en campo lejano y se empleara el sistema de coordenadas
esférico.

Como el campo magnético se deriva directamente del eléctrico, la
representaciéon podria realizarse a partir de cualquiera de los dos, siendo
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habitual que los diagramas se refieran al campo eléctrico. La densidad de
potencia es proporcional al cuadrado del modulo eléctrico, por lo que la
representaciéon grafica de un diagrama de potencia contiene la misma
informacion que un diagrama de radiacibn de campo. En determinadas
circunstancias puede ser necesaria la representacion grafica de la fase de
E(6,¢), ademas de la amplitud de las dos componentes. Dicha representacion

se denomina el diagrama de fase de la antena.

El diagrama de radiacion se puede representar en forma tridimensional
utilizando técnicas graficas diversas. La figura siguiente muestra el diagrama
de tridimensional de una antena y los planos E y H.

Plano H 3 Maximo radiacion

Plano E

Fig.1.3 Diagrama de radiacion tridimensional

Para antenas linealmente polarizadas se define el plano E como el que forman
la direccion de maxima radiacion y el campo eléctrico en dicha direccién.
Analogamente, el plano H es el formado por la direccion de maxima radiacion y
el campo magnético en dicha direccion. Ambos planos son perpendiculares y
su interseccion determina una linea que define la direccibn de maxima
radiacion de la antena.

Si bien la informacion de la radiacion es tridimensional, puede ser de interés, y
en muchos casos suficiente, representar algunos cortes del diagrama.

Los cortes pueden hacerse de infinitas formas. Los mas habituales son los que
siguen los meridianos en una hipotética esfera (cortes para ¢ constante) o los

paralelos (cortes para 6 constante). La informaciéon de todos los cortes del
diagrama es excesiva, por lo que se recurre a representar dicha informacion
sélo en los planos principales.

Los cortes bidimensionales del diagrama de radiacion se pueden representar
en coordenadas polares o cartesianas. La representacién en coordenadas
cartesianas permite observar los detalles en antenas muy directivas o con
muchos nulos, mientras que el diagrama polar suministra una informacién mas



Conceptos béasicos de antenas 7

clara de la distribucion de la potencia en las diferentes direcciones del espacio.
Las siguientes figuras muestran ejemplos de ambas representaciones.

TN
;\\/\ A\

=50
-180°  -135°  -90° -45° o0 45° 90° 135¢  180°

Densidad de potencia (dB)

Fig. 1.4 Coordenadas polares Fig. 1.5 Coordenadas cartesianas

El campo se puede representar de forma absoluta o relativa, normalizando el
valor maximo a la unidad. También es bastante habitual la representacion del
diagrama con la escala en decibelios. El maximo del diagrama de radiacion es
cero decibelios y en las restantes direcciones del espacio los valores en dB
son negativos. Es importante tener en cuenta que los diagramas de campo y
potencia son idénticos cuando la escala esta en decibelios.

En un diagrama de radiacién tipico, como los mostrados en figuras anteriores,
se aprecia una zona en la que la radiacién es maxima, a la que se denomina
haz principal o I6bulo principal. Las zonas que rodean a los maximos de menos
amplitud se denominan l6bulos laterales y al |6bulo lateral de mayor amplitud
se denomina lébulo secundario.

Si un diagrama de radiacién presenta simetria de revolucién en torno a un eje
se dice que la antena es omnidireccional. Se denomina antena is6tropa a una

antena ideal que radie la misma intensidad de radiacion en todas las
direcciones del espacio [1].

Fig. 1.6 Diagramas de radiacion isotropico, omnidireccional y directivo.

A continuacién se definen una serie de parametros importantes del diagrama

[1].
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1.3.6.1 Ancho de haz a -3 dB

El ancho de haz a -3 dB (A4, ) es la separacion angular de las direcciones en
las que el diagrama de radiacién de potencia toma el valor mitad del maximo.

Liskaula

frented
o porin cipped
< b

% A0—3 B > 2 ol
2% \\/
| E

=

Ik et letesés
Lhencr oo pt=gle |
tresena

o0

-lagd 13562

Fig. 1.7 Ancho de haz a -3 dB

1.3.6.2 Ancho de haz entre ceros

El ancho de haz entre ceros (A6.) es la separacién angular de las direcciones
del espacio en las que el I6bulo principal toma un valor minimo.

Fig. 1.8 Ancho de haz entre ceros

1.3.6.3  Relacion de Iobulo principal a secundario

La relacién de Iébulo principal a secundario (NLPS) es el cociente, expresado
en dB, entre el valor del diagrama en la direccion de maxima radiacion y en la
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direccién del maximo del I6bulo secundario. Normalmente, dicha relacion se
refiere al 16bulo secundario de mayor amplitud, que suele ser adyacente al
|6bulo principal.

10
- ¥
)
\ [\ A
RPN

oL

40
0° 30° 60° a0 120° 130° 180°

Fig. 1.9 Relacién de Iébulo principal a secundario

1.3.6.4 Relacion delante-atras

La relacién delante-atras (D/A) es el cociente, también en dB, entre el valor del
diagrama en la direccién del maximo y el valor en la direccion diametralmente

opuesta.

1.3.7. Directividad y Ganancia

La directividad de una antena se define como la relacién entre la densidad de
potencia radiada en una direccion P(6,¢) , a una distancia dada, y la densidad

de potencia que radiaria a esa misma distancia una antena isétropa que
radiase la misma potencia que la antena.

Antena

is6tropa Antena
Directiva

Fig. 1.10 Directividad
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P(0.9) 1.7
/(47R*) a.7)

D(6,9) = o

radiada

La ganancia y la directividad estan relacionadas por la eficiencia de la antena, y
al ser relaciones de potencias, es habitual expresarlas en decibelios.

G(6,9) =n,D(6,9) (1.8)

1.3.8. Ancho de banda

Todas las antenas, debido a su geometria finita, estan limitadas a operar
satisfactoriamente en una banda o margen frecuencial. Este intervalo de
frecuencias, en el que un parametro de antena determinada no sobrepasa unos
limites prefijados, se conoce como el ancho de banda de la antena [1].

El ancho de banda® (BW) se puede especificar como la relacién entre el
margen de frecuencias en que se cumplen las especificaciones y la frecuencia
central. Dicha relacién se suele expresar en forma de porcentaje.

Jmax = S
BW — J max min 1.9
7 (1.9)

1.3.9. Adaptacion

La antena se conecta a una linea de transmisién o bien directamente a un
receptor. Para que haya maxima transferencia de potencia, la impedancia de la
antena Z,=R,+ jX, y la impedancia de carga Z, deben ser complejas

conjugadas Z, =Z,".

Z{f = R{f + j‘Ya
\_..r ,:/ ) ZL - Rq —JLY,T

a bt

L

Fig. 1.11 Situacién de adaptacion de impedancias

% Informacién adicional en el Anexo A3, Pag.59.
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En este caso

(1.10)

1.3.10. Area efectiva

La antena extrae potencia del frente de onda incidente, por lo que presenta una
cierta area de captacion o area efectiva 4,,, definida como la relacion entre la

potencia que entrega la antena a su carga (supuesta para esta definicién sin
pérdidas y adaptada a la carga) y la densidad de potencia de la onda
incidente

d,="r (1.11)

que representa fisicamente la porcién del frente de onda que la antena ha de
interceptar y transferir hacia la carga.

1.3.11. Temperatura de ruido de antena

Una antena recibe, ademas de sefial, ruido. A la potencia de ruido disponible
en los terminales de una antena receptora se le asocia una temperatura de
ruido de la antena 7,, entendida como la temperatura a la que tendria que

estar una resistencia para producir una potencia de ruido igual, es decir

14 —VLZ—KTB (1.12)
MU4R “ ]

donde W, es la potencia de ruido disponible en bornes de la antena, B el ancho

de banda, K =1,38107 J/K la constante de Boltzmann, R la resistenciay V, la
tensién, en valor eficaz, en circuito abierto [1].

1.4. Teorema de reciprocidad

Cualquier antena puede actuar tanto como transmisora como receptora. Esto
quiere decir que cualquier parametro de una antena en transmisién equivale en
recepcion si esa misma antena se emplea como receptora, por lo que los
parametros descritos anteriormente son igual de validos para transmision como
para recepcion.
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CAPITULO 2. PROPAGACION

2.1, Propagacion en el espacio libre

2.1.1 Foéormula de transmision de Friis

En un sistema de comunicaciones ha de establecerse el balance de potencia
entre el transmisor y el receptor, ya que el minimo nivel de senal detectable en
el Rx fija la potencia minima que ha de suministrar el Tx. Para dos antenas
separadas una distanciaR, conectadas a sus correspondientes transmisor y
receptor, como se indica en la siguiente figura, la ecuacién de transmisién de
Friis establece la relacion entre la potencia recibida y la radiada [1].

; i\ \ ; Wradiada Wentreguda \ | \, ; \

Ae_/'T, DT AefR, DR

Transmisor Receptor
(TX) (RX)

Fig.2.1 Esquema balance de potencias

La potencia que la antena receptora entregara a su carga adaptada vale

Wmd[ada
entregada = W DT AefR (2.1 )

La relacién entre la potencia recibida y la radiada se denomina pérdida de
transmisién entre las antenas, y se acostumbra a indicar en decibelios (dB).

Por otro lado, existe una relacion entre la directividad y el area efectiva de
cualquier antena

Ay _ X

D 4Arx (2.2)

por lo que se puede escribir la ecuacién (2.1) como
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A

2
Wentregada = [ﬁj DTDR Wradiada (2'3)

El término (1/4zR)* se denomina pérdida de transmision en el espacio libre L, .
En general se tiene

/4

entregada

=W

radiada

1
G, G, ﬁ (2.4)
donde L engloba todos los factores de desadaptacién como las pérdidas en
cables, conectores y desadaptacién de las antenas. En L no se han de

contabilizar las pérdidas en las antenas debidas a la eficiencia, por estar ya
incluidas en las ganancias.

2.2. Reflexion en tierra plana

2.2.1. Propagacion en tierra plana

Las caracteristicas eléctricas de la tierra y su orografia influyen en la
propagacion de las ondas electromagnéticas. Al incidir una onda
electromagnética sobre la tierra se produce una reflexion. La superposicion de
la onda directa y la reflejada da lugar a la llamada onda de espacio. La
formacién de la onda de espacio puede ser constructiva o destructiva en
funcion de las fases de la onda directa y la reflejada, lo que puede resultar en
variaciones apreciables de la potencia recibida respecto al valor esperado en
espacio libre.

Las caracteristicas de propagacion de una onda dependen de:

e La situacién del trayecto respecto a obstaculos: suelo, colinas,
edificios, vegetacion, etc.

e De las caracteristicas eléctricas del terreno: constante dieléctrica
y conductividad.

e De las propiedades fisicas del medio: intensidad de precipitacion,
gases, etc.

e De la frecuencia y polarizacion de la onda.

La tierra es un medio dieléctrico con pérdidas cuyas constantes dieléctricas
varian en funcién del tipo de suelo, el grado de humedad y la frecuencia. La
tabla 2.1 muestra el valor de la permitividad relativa y de la conductividad para
diferentes tipos de suelo a dos frecuencias distintas, en bandas tipicas de
radiocomunicaciones (MF y UHF). Es de destacar que un determinado tipo de
terreno se comportard como un buen conductor cuando &"=o/we, >> €'

condicién doblemente dependiente de la frecuencia ya que la conductividad
también depende de ella [1].
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TERRENO 1 MHz 1 GHz
e o(S/m) e" &' o(S/ m) e"
Agua salada, 202 C 70 5 9104 70 5 90
Suelo himedo 30 1072 180 30 510 2 0,9
Agua dulce, 20° C 80 2:10°° 36 80 5-10 2 0,9
Suelo mog:leecrgdamente 15 10° 18 15 3102 05
Suelo muy seco 3 1074 1,8 3 510> 9-10 7%
Agua pura, 20° C 80 <10° <0,2 80 10~ 3,6
Hielo, -12 C 3 3-10° 0,5 3 710 1,310

Tabla 2.1 Permitividad relativa y conductividad tipica para distintos tipos de
suelo

El modelo de tierra plana se diferencia del de espacio libre por tener en cuenta
las reflexiones con la tierra. También hay que tener en cuenta que este modelo
Unicamente tiene validez si las alturas de las antenas transmisora (4) Yy
receptora (4.) son mas pequefas que la distancia entre antenas; 4, ,h.< R,
que el angulo de incidencia (v ) de la onda reflejada es préximo a cero y si la

distancia entre antenas (R) es lo suficientemente  pequefia como  para
despreciarse la curvatura terrestre.

1 1 1
bl N X \ | l
0.9 ! |
W 08 . i
% | [ | |
0.8 S | o6 \ e B B
N ™~ | \ N pREep ]
o P
0.7 s oY 04 (ERATy 2l |
=y ] \\ P
T pa
08 | i SR | 02 ‘/z/
== ; .
NG
05 | 1 0 % |
0 30 80 90 0 30 60 90
¥ Grados sobre el horizonte ¥ Grados sobre el horizonte
180 \ _—
<py N B YOO R R R R !
175 ! e,
ﬁ ™
165 i
170
160 | | |
0 30 60 90 0 30 60 90
¥ Grados sobre el horizonte ¥ Gradoes sobre el horizonte
1Mhz -------- 4Mhz e 12Mhz ————— 100 Mhz

Fig. 2.2 Coeficiente de reflexion para un suelo moderadamente seco
(£'=15,0=10"S/m)
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En la figura 2.2 se representa el médulo y la fase del coeficiente de reflexién
para un suelo moderadamente seco para distintas frecuencias [1]. Para la
obtencion de estas curvas se ha supuesto que la permitividad y la
conductividad son constantes dentro del margen de frecuencias. Estas
graficas muestran el distinto comportamiento de un terreno en funcién de la
frecuencia, el angulo de incidencia y la polarizacion. El terreno indicado en la
figura 2.2 puede considerarse conductor a frecuencias inferiores a 1 MHz.
Notese, que para todas las polarizaciones, cuando el angulo de incidencia ()
es pequeno el coeficiente de reflexion puede aproximarse por -1. Esta
aproximacién es mas exacta cuanto mayor es la frecuencia. Para la
polarizacion horizontal es una buena aproximaciéon independientemente del
angulo de incidencia, mientras que para la polarizacion vertical s6lo es cierto
para incidencias rasantes y al aumentar el angulo de incidencia se produce un
cambio de fase de 180 ° en el coeficiente de reflexion.

Lo habitual es estudiar el caso en la que existe una unica onda reflejada en la
tierra, ya que el estudio de mas reflexiones dificultaria muchisimo los célculos.
Por lo tanto, estudiaremos el caso de la figura 2.3, donde inciden sobre la
antena receptora el rayo directo (RD) y el rayo reflejado (RR), después de
reflejarse en la tierra con un angulo ¥ préximo a cero. Consecuentemente el

coeficiente de reflexion es -1 para ambas polarizaciones (véase la figura 2.2),
es decir, la potencia con la que llegan a la antena receptora el rayo directo y
reflejado es la misma.

Considerando el siguiente modelo

RX
h, . RR
Supefrficie terrestre
« R >

Fig. 2.3 Modelo rayo directo y reflejado estudiado

Donde

R

Camino ., = \R> +(h, +h,)’ (2.6)

Angulo de incidencia= y = tg‘l(hf * h’j (2.5)
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Camino ,, = R +(h, —h,)’ (2.7)

Al = Camino ,,— Camino ,, = 2};{1’ (2.8)
Diferencia de fase entre RDy RR =A=% :% (2.9)

Por lo que el campo total vale

27 b,

27 hh
E |=2|E |sin|] ——L|=2|E 2.10
|T||o|(ﬂRj|o|ﬂR (2.10)
donde E, es el campo eléctrico en espacio libre, por lo que
hh \’
recibida — Wmdiada GT GR Rz (2'11)

En la expresibn 2.11 no se encuentran contabilizadas las pérdidas por
desadaptacion de las antenas, cables y conectores.

Se observa (2.11) como la atenuacion, que es proporcional a R* (factor de
atenuacioén con la distancia @ = 4), no depende de la frecuencia y al doblar la
altura de la antena transmisora o receptora se aumenta 6dB la potencia
recibida.

2.2.2. Modelo de Egli

Los modelos de propagacion vistos con anterioridad son modelos teéricos que
intentan aproximarse a la realidad. Este es un modelo empirico el cual se
diferencia del de tierra plana por introducir la dependencia de la frecuencia.

2 2
Wrecibida = Wradiada GT GR htlzr 40 (2'12)
R f(Mhz)

En la expresibn 2.12 no se encuentran contabilizadas las pérdidas por
desadaptacion de las antenas, cables y conectores.

Diversos estudios empiricos han demostrado que el factor de atenuacién con la
distancia («) varia dependiendo del entorno de propagacion entre 2<a<5;
a =2 si el entorno es rural y a =5 si el entorno es urbano.
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2.3. Onda de superficie

En el apartado 2.2 se ha analizado el efecto de la tierra en la propagacion
como un problema de reflexion en tierra plana. En este caso se considera la
formacién de la onda de espacio como una interferencia entre la onda directa y
la reflejada. Cuando las alturas sobre el suelo de las antenas transmisora y
receptora son pequefias en términos de A, la onda de espacio (2.11, 2.12)
tiende a cancelarse, ya que el rayo reflejado se cancela con el directo. En esta
situacién el mecanismo de propagacion mas relevante es la onda de
superficie.

El campo recibido en condiciones reales (E) puede expresarse como una suma
de términos cuyas amplitudes son funcion de la frecuencia, el tipo de terreno, la
altura de las antenas sobre el suelo, la polarizacién y la distancia.

E=E,(+pe ™ +(1-p)de ™) (2.13)

El primer término de la ecuacién (2.13) corresponde al campo recibido por la
onda directa, el segundo por la onda reflejada y el tercero por la onda de
superficie, donde A es la atenuacion de la onda de superficie que suele tener
un decaimiento exponencial que es apreciable a distancias superiores a los 100
Km.

La radiacion de ondas electromagnéticas sobre una superficie esférica lisa es
un problema que admite una solucién analitica, de la cual se observa que, si
las antenas se aproximan al suelo, la potencia recibida en ambas
polarizaciones decrece hasta una cierta altura en que la potencia recibida en
polarizacion vertical permanece constante, mientras que en polarizacion
horizontal continla decreciendo. Cuando la altura de las antenas es una
fraccion de la longitud de onda, la potencia recibida en polarizacién horizontal
es despreciable frente a la potencia recibida en polarizacion vertical [1].

Este fendmeno es especialmente importante para frecuencias inferiores a 10
MHz, mientras que para frecuencias superiores a 150 MHz, la atenuacién de la
onda de superficie es muy grande y adquiere importancia el rayo reflejado. La
onda de superficie tan sélo es relevante en polarizacion vertical y se observa
que la amplitud de los campos es independiente de la altura de las antenas.

2.4. Conclusion métodos de propagacion

Como conclusién de los modelos de propagacién estudiados, se puede extraer
que a la hora de implementar un sistema de telecomunicaciones real y se
desee realizar un balance de potencias, se debera tener en cuenta todos los
métodos y coger como referencia el modelo mas pesimista para la aplicacion.
Esto basicamente dependerd de la frecuencia de trabajo, de la altura de las
antenas y de la distancia entre emisor y receptor. Estos tres parametros seran
basicos para determinar cual de los métodos sera mas adecuado utilizar para
estimar el balance de potencia para nuestra aplicacion.
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CAPITULO 3. ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA

3.1. Medida de antenas

3.1.1 Introduccion

Este capitulo se centra en el estudio de los sistemas de medida de antenas
mas destacados en la actualidad. También veremos como se puede cuantificar
y medir, los parametros mas destacados de una antena que hasta ahora solo
habiamos visto de forma teorica.

3.1.2 Criterios de diseno de los campos de medida

Los campos totales creados por una antena se pueden descomponer en una
parte de campos radiados, £, cuya amplitud decrece con la distancia, y una

parte de campos inducidos, E,, los cuales decrecen con el cuadrado de la
distancia.

Los primeros se producen en la region de Fraunhofer o campo lejano, donde
las componentes de campo radiado son ortogonales a la direccion de
propagacion y todo el flujo de potencia es directamente radiado por la antena
(onda plana), mientras que los segundos se producen en la regién de Fresnel o
campo cercano, donde las componentes radiales del campo eléctrico se
vuelven significantes y el flujo de potencia no es totalmente radiado.

Estando en campo lejano, se puede considerar que a partir de una determinada

distancia R el diagrama de radiacién de una antena no varia con la distancia y
unicamente depende de la direccion del espacio.

Zona de medida

A 4
R
D | e H_H_H
3 Sonda
V <« >
D

Fig. 3.1 Campo de medida de antenas

En la figura 3.1 se muestra un esquema donde se puede observar la sonda
que utilizaremos como antena transmisora, y la zona donde se situara la
antena a medir, siendo D su dimensién maxima, y R la distancia del centro de
la sonda, al centro de zona de medida.
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3.1.2.1  Distancia requerida para una fase uniforme (onda plana)

Como hemos dicho anteriormente para medir el diagrama de radiacion con
exactitud de una antena el primer requisito que se debe cumplir es que la
medida se haga a suficiente distancia para que los campos que incidan sobre
la antena a medir sean aproximadamente una onda plana. Sin embargo las
pequenas desviaciones de fase respecto a las de una onda perfectamente
plana provocan grandes variaciones en la medida de diagramas de radiacién.
Uno de los efectos mas importantes es un aumento en la amplitud de los
|6bulos secundarios y una menor profundidad en los nulos del diagrama.

Suponemos que la antena a medir tiene una dimensién maxima D. Si la
distancia entre la sonda y la antena fuera infinita, los campos llegarian con la
misma fase a todos los puntos de la antena .Sin embargo hay una distancia
finita R, y los campos que llegan a los extremos de la antena llegan con un
retardo en fase de 360°y/1 debido a que recorren mas distancia (R+ )
respecto a los campo que llega al centro de la antena el cual recorre una
distancia R.

4 2 R+7y
D
C
(1 R il
Sonda
s Antena a medir

Fig. 3.2 Geometria estudiada

En la figura 3.2 se puede observar rapidamente que contra mayor sea R, menor
serd y consecuentemente menor serd el desfase entre el rayo 1y el 2.

Por lo tanto:
D2
R* +2Ry+ ¥ :R2+T (3.1)
D? 2
-7
R :/4— (3.2)
2y

Si consideramos y<<D y y<<R,
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D2

RN_J
8y

(3.3)

Por lo que dependiendo del maximo valor de y tolerable obtendremos la
minima distancia R para encontrarnos en campo lejano.

Lo habitual es considerar que y < A/16 por lo que se obtiene [3]:

2
R> 2% (3.4)

La expresion anterior se puede generalizar como:

2
Rk 2 (3.5)
A
Maxima diferencia de y(m) K (se obtiene
fase tolerable. substituyendo
¥(°) =360° y(m)/ A (m) En (3.7) 4 (m)
5¢ A 9
72
10° A 4.5
36
22.5° y 2
16
30° A 1.5
12
45° A 1
8

Tabla 3.1: Tabla factor K

En la tabla 3.1 se puede observar como para diferencias de fase pequenas el
factor K aumenta implicando en (3.5) una R grande, y viceversa.

Por lo tanto, de acuerdo con (3.5) la minima distancia de medida es funcion de
dos variables, la maxima longitud fisica de la antena a medir ,D, y de la
longitud de onda A. Por lo que en antenas con grandes dimensiones fisicas y
longitud de onda pequena se requieren grandes distancias. Este criterio
Unicamente tiene sentido cuando D> 1.
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3.1.3 Medida de diagramas de radiacion

Una de las caracteristicas mas importantes de una antena es su diagrama de
radiacion. Este consiste en la representacion de la amplitud o de la fase de los
campos radiados por la antena en funcion de la direccion del espacio.

Por lo general, para medir el diagrama de radiacién se desplaza otra antena,
denominada sonda, a una distancia R constante y se van registrando las
sefales recibidas por la sonda en funcién de la posicién angular. La sonda
tiene que transmitir en polarizacion vertical y horizontal, para conseguir los
cortes del diagrama de radiacién del  plano H y E, respectivamente. Debido
al teorema de reciprocidad, es indiferente cual de ellas se emplee como
transmisora y cual como receptora, ya que el diagrama de radiacion es el
mismo. Dado que la medida del diagrama para todas las direcciones del
espacio es imposible de realizar, se suele hacer, un muestreo cada un cierto
intervalo angular, de manera que muestreando correctamente, sea posible
reconstruir el diagrama para cualquier direccion del espacio mediante técnicas
de interpolacion.

La representacién del diagrama de radiacion se puede representar en 2
dimensiones (planos E y H), o en 3 dimensiones.

Para hacer la medida del diagrama de radiacién en 2 dimensiones Unicamente
se necesita una antena transmisora lo suficiente alejada del receptor, como
para estar en campo lejano, y transmitir con polarizacién vertical, y horizontal,
para conseguir la representacion de los planos E y H. Una vez obtenido el
diagrama de radiacion en el plano horizontal y vertical se obtiene el diagrama
de radiacién total, siendo este el diagrama mas importante. Para obtener el
diagrama total se utiliza la siguiente expresién

E, =\E’+E, (3.6)

Se realiza la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados del campo eléctrico en
componente vertical y horizontal.

DIAGRAMA HORIZONTAL 88MHz DIAGRAMA VERTICAL 88MHz DIAGRAMA TOTAL 88MHz

Fig. 3.3 Ejemplo de diagramas de radiacion horizontal, vertical y total
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En la figura 3.4 se representa uno de los métodos que estudiaremos en los
siguientes capitulos, para medir diagramas de radiacién en 2 dimensiones. En
este sistema se mantiene la sonda a una distancia fija de la AUT (en este caso
se encuentra integrada dentro del automévil) y mediante una plataforma
giratoria se va rotando el automovil para obtener el diagrama completo en
azimut (0°< ¢ <360°).

Sonda

AUT

Fig. 3.4 Ejemplo de medida de diagrama de radiacion.

Si por el contrario se desea realizar la medida del diagrama de radiacion en 3
dimensiones se precisan técnicas mas complejas, como la de tomar muestras
de la amplitud y fase de los campos cercanos a la AUT sobre una superficie
conocida (generalmente una esfera) que envuelva la antena. De la medida en
campo cercano de la amplitud y fase, se pueden pasar a campo lejano
mediante unas férmulas matematicas basadas en la transformada de Fourier
y conseguir dibujar los diagramas. Esta medida se tendra que hacer para unos
ciertos puntos de la esfera que envuelva la AUT. Por lo tanto, se tendra que
hacer un barrido para unas cuantas direcciones de 6 y ¢, y para cada

direccién se tendra que hacer la medida en polarizacién vertical y horizontal.

Para el caso de la figura 3.5 se tendra que realizar un muestreo del campo
eléctrico recibido para valores de 0°<6<90° y 0°<¢<360°

Fig. 3.5 Minima esfera sobre el vehiculo
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Fig. 3.6 Ejemplo de diagrama de radiacion 3D

La figura 3.6 muestra un ejemplo de un diagrama de radiacion en 3
dimensiones. Los colores rojizos muestran la zona del diagrama donde radia
mas energia la antena. Por lo contrario, la zona verdosa y azul muestra donde
la concentracion de energia es practicamente nula.

Dependiendo de si se quiere obtener un diagrama de radiacion en 2D o 3D, o
dependiendo de las bandas frecuenciales que se deseen medir, sera necesario
utilizar un sistema de medida u otro.

3.14 Medida de ganancia absoluta y relativa

Hay varias técnicas para determinar la ganancia de una antena, todas ellas
basadas en la ecuacion de transmisién de Friis (2.4). En la ecuacién se
supone que las antenas se encuentran en campo lejano, alineadas en la
direccion de maxima radiacion, que existe adaptacién de polarizacién y que
estan adaptadas.

Se pueden realizar dos tipos de medida de ganancia, la absoluta y la relativa.
La ganancia relativa es aquella que esta referenciada a una antena de
referencia. Por ejemplo en automocién es muy usual referenciar la ganancia de
la AUT * al monopolo 1/4, ya que es la antena de referencia por excelencia en
este sector. Mientras que la ganancia absoluta se basa en comparar la
potencia recibida cuando se emplea la AUT, y la recibida cuando se emplea
una antena patron donde se conoce perfectamente su ganancia. La ganancia
de la antena sera la de la patron mas la diferencia entre sefales. Para hacer
una buena medida de ganancia absoluta se necesitara un antena patron bien
calibrada.

* AUT (Antenna Under Test), se refiere a la antena que se va a medir.
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3.14 Medida de directividad

A diferencia de la ganancia, que es un parametro que también depende de la
eficiencia de la antena, la directividad depende unicamente del diagrama de
radiacion, por lo que para hallarla es preciso conocer éste.

En antenas directivas, con un solo Iébulo principal y l6bulos secundarios de
valores reducidos, se puede hallar la directividad a partir de sus expresiones
aproximadas en funcién del angulo sélido equivalente [1]. Este ultimo se puede
estimar como el producto de los anchos de haz a -3 dB de la antena en sus
planos principales (planos E y H).

4 4

Q. AB,A6,

eq

(3.7)

Si la antena no es muy directiva y posee numerosos l6bulos secundarios, se
requiere tener informacion de todo el diagrama, y se obtiene la siguiente
expresion en funcién del diagrama de radiacién normalizado® #(6, ¢),

D= 4z (3.8)

'T ”t(0,¢) sen@ d@ d¢

0
3.1.5 Medida de eficiencia de radiacion

La eficiencia de radiacién puede ser medida como

ganancia

= 3.9

" directividad (3.9)
donde la medida de ganancia y directividad deben ser medidas segun la
direccién de maxima radiacién de la antena y segun los apartados 3.1.4y 3.1.5
respectivamente.

3.1.6 Medida de impedancia

Para medir la impedancia de una antena se puede hacer con la misma
instrumentacién que se emplea en la medida de dispositivos: los analizadores
de redes. Estos realizan la medida automaticamente y presentan el valor de la
impedancia numéricamente o sobre la carta de Smith, no sé6lo a una frecuencia

5 . . o : P
Se define el diagrama de radiacién normalizado como #(8,¢9) = —

max



Estudio de los sistemas de medida 25

sino realizando un barrido de frecuencias, con lo que medir el ancho de banda
de una antena en funcion de su adaptacién es, practicamente inmediato.

3.2. Sistemas de medida

3.2.1 Camara anecoica y semi-anecoica

Uno de los parametros que mas interesa controlar cuando se desea hacer una
medida precisa, son las reflexiones. Por ese motivo se utilizan las camaras
anecoicas, que surgen como una solucion al problema de las reflexiones
producidas por las instalaciones en aire libre (OATS).

Las camaras anecoicas son recintos cerrados construidos con metal vy
recubiertos en sus paredes y suelo, con paneles de materiales absorbentes, de
manera que las reflexiones, en ellas son muy pequenas.

Este sistema de medida se basa en el principio de la Jaula de Faraday. Una
Jaula de Faraday es una estructura completamente metalica con la que se
consigue una atenuacién muy elevada de los campos incidentes. Tiene una
misidn bidireccional, es decir, atenuar las interferencias externas para evitar
su influencia en el interior, y atenuar los campos generados en el interior, que
podrian afectar al entorno exterior.

Fig. 3.7 Camara anecoica

Los materiales con los que estan hechas las paredes de la jaula son
normalmente espumas absorbentes en RF que hacen que tengan unas
pérdidas muy elevadas. Cuando Unicamente estan recubiertas, por estos
materiales antirreflectantes, las 4 paredes y techo, perono en el suelo, se
denomina cadmara semi-anecoica.

La filosofia de funcionamiento de los materiales antirreflectantes es la de dar a

estos unas formas especiales de forma que las ondas electromagnéticas que
inciden sobre ellos encuentran un medio donde la impedancia va aumentando
progresivamente pasando de la impedancia del aire a la del material.

De esta forma se consigue que las reflexiones por desadaptacién sean
pequenas, y que una vez en el interior del material sus altas pérdidas hagan
que practicamente toda la energia se disipe en el interior y no se refleje en las
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paredes de la camara. Este material absorbente esta formado por pequenas
pirdmides cuya funcidén es hacer que las reflexiones que se producen entre las
caras de las piramides, hagan que la onda incidente, vaya perdiendo energia
en cada reflexién.

La absorcién de los rayos en el material aumenta con el tamafo de las
piramides que lo forman (segun el tamafno en funcién de la longitud de onda no
segun el tamano real). Des esta forma, cuanto menor sea la frecuencia,
mayores tendran que ser las piramides. Por lo tanto, una camara sera 6ptima
para su funcionamiento Unicamente en un rango de frecuencias. Normalmente
lo que finalmente se realiza es construir la cdmara con absorbentes de tipo
ferrita, con mejores coeficientes de reflectividad a bajas frecuencias (30-
1000MHz) y con las espumas piramidales comentadas anteriormente las
cuales tienen mejor reflectividad a altas frecuencias (1-40 GHz). De manera
que se obtiene un hibrido entre las dos configuraciones y se consigue un
sistema con unas buenas prestaciones en un gran ancho de banda (30MHz-
18GHz).

La absorcion del material también depende del &ngulo de incidencia de la onda,
de manera que para angulos de incidencia normales a la superficie del material
la absorcién sera maxima, y disminuye al aumentar el angulo de incidencia.

Estas camaras pueden adoptar diferentes formas geométricas, aunque la mas
habitual, es la rectangular y la abocinada. Al darle forma abocinada se
consigue que la diferencia de caminos entre el rayo directo y el reflejado sea
pequena, de manera que la variacién del campo en la zona de medidas variara
mas suavemente.

Amplitud del frente de onda Amplitud del frente de onda

Fig. 3.8 Camara rectangular y abocinada

En resumen una camara anecoica aporta ventajas, como que no hay
dependencia de las condiciones exteriores a la hora de hacer la medida, tales
como interferencias y condiciones meteoroldgicas, por lo que el nivel de ruido
ambiente es tan pequeno que no es preciso medirlo cada dia.
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Por contra, también tenemos inconvenientes como que las dimensiones
geomeétricas de las camaras no pueden ser excesivamente grandes por razones
de espacio y sobre todo de coste. Por otro lado este sistema crea inexactitud,
comparado con los buenos OATS, a bajas frecuencias. Estas inexactitudes son
debidas a las reflexiones de las paredes para frecuencias inferiores a 100 MHz,
para la mayoria de las camaras, dependiendo de la profundidad del material
absorbente que recubre las paredes.

3.2.2 Campos de medida compactos

Se ha visto en apartados anteriores que dependiendo de la frecuencia a la que
se quiera medir la antena, en ocasiones la distancia necesaria para que la
antena receptora reciba una onda plana, es demasiado grande (3.4). Esto hace
gue se busquen métodos alternativos para conseguir una onda plana a
distancias cortas. Uno de estos métodos es utilizar un reflector parabdlico y
hacer incidir sobre la antena a medir los campos préximos a la apertura, ya que
estos se pueden considerar como una onda plana.

Esto es cierto bajo una aproximacion de éptica fisica, que muestra como en un
reflector parabdlico, los rayos reflejados son paralelos y estan en fase, por lo
que el frente de onda es plano. Pero a medida que la onda se aleja del
reflector, se va transformando en una onda esférica debido a que el reflector
tiene unas dimensiones finitas.

El reflector tendra que ser lo suficientemente grande como para garantizar una
onda plana sobre la antena a medir. Aun asi el tamano del campo de medidas
con esta técnica es mas pequefo que con otros métodos como la de obtener
campo lejano directo. A causa del reducido tamano del sistema de medidas se
les denomina campos de medida compactos.

Esta técnica también tiene algunos inconvenientes que se tienen que tener en
cuenta, como que las parabolas difractan las ondas en sus bordes y esto si no
se controla puede hacer que no se incida una onda plana sobre la antena a
medir. Para evitar este problema, se construyen los bordes de las pardbolas
con formas aserradas o curvadas, y se recubren las paredes de la zona de
medidas con material absorbente.

El minimo radio de curvatura de los bordes del reflector parabdlico, debe, ser
r>A/4 para la menor frecuencia requerida, para evitar la dispersién. Un
problema que se debe solucionar es la radiacion directa del alimentador en la
direccion de la antena a medir. Para evitar este problema se suele esconder el
alimentador en recintos convenientemente aislados, que quedan ocultos desde
la zona de medida. Esto obliga a hacer mas complejas las geometrias del
reflector (dobles reflectores, gregorianas...) [3].
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Radio de curvatura de los
bordes de la parabola

r>A/4

AUT

W

/ Frente de onda plano

Reflector
principal

Material absorbente

\ Subreflector

Punto de alimentacion Gregoriano
(Apertura)

Fig. 3.9 Campo compacto con Subreflector Gregoriano

Otro problema que puede ocasionar este sistema, son las grandes dimensiones
del reflector parabdlico cuando se requiera hacer medidas a s6lo unas decenas
de MHz. El diametro de la pardbola viene dado por a siguiente expresion
matematica:

D:(ﬂfij 7 (3.10)

donde D es la directividad que se desea obtener, Di es el diametro de la
parabola y 7, es la eficiencia total de la pardbola.

Suponiendo una eficiencia total del 80% (tipica en parabolas) y una frecuencia
de trabajo de 100 MHz, obtenemos a continuacion, una grafica que muestra la
directividad de la parabola en funcién de sus dimensiones fisicas.
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Grafico de la directividad de la parabola en funcién de su
diametro
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Fig. 3.10 Relacion directividad, diametro parabola

Observamos en la figura 3.10, como para obtener directividades elevadas se
requieren diametros de parabolas grandes.

Sin embargo si se utiliza este sistema para realizar medidas a méas altas
frecuencia, se puede observar en el siguiente grafico como con diametros de
parabolas mucho menores al caso anterior, se obtienen directividades muy
elevadas. Suponiendo también una eficiencia total del 80% y una frecuencia
de trabajo de 2 GHz se obtiene el siguiente grafico:

Grafico de la directividad de la parabola en funcion de su
diametro
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Fig. 3.11 Relacion directividad, diametro parabola

Como resumen de este método, es importante resaltar que la parabola debera
tener un diametro lo suficientemente elevado como para cubrir toda la antena a
medir. También hay que tener en cuenta que si se quiere trabajar a no muy
altas frecuencias necesitaremos unas parabolas de grandes dimensiones para
obtener una alta directividad.

Otra caracteristica de este sistema es que es muy importante evitar las
reflexiones para conseguir una onda perfectamente plana a pocos metros del
reflector parabdlico, por o que en la implementacién de este método se utiliza



30 Disefio e implementacién de un sistema completo de medida de antenas en campo abierto

una camara anecoica 0 semi-anecoica para poder evitar, en la medida de lo
posible, las reflexiones que puedan aparecer.

3.23 Campos de medida préoximos

Este sistema también intenta solucionar el problema de las grandes
dimensiones de los campos de medida, de manera que no se mide el campo
radiado lejano, sino el cercano, y mediante un proceso matematico se
consigue pasar del campo radiado cercano al lejano (basado en la
Transformada de Fourier).

Esta técnica se basa en el teorema de equivalencia, el cual afirma que si se
conocen los campos tangenciales que una antena crea sobre la superficie que
la rodea, estos campos se pueden sustituir por unascorrientes y a partir de
estas se pueden encontrar los campos radiados.

El problema que tiene este sistema es que se deben medir los campos sobre
toda la superficie cerrada (normalmente plana, cilindrica o esférica) que
envuelve la antena, y se debe medir con polarizacion vertical y horizontal, y
tanto en m6dulo como en fase.

Fig. 3.12 Muestreo de la superficie que envuelve la antena

En figura 3.12 se observa el muestreo realizado sobre una superficie esférica
de la antena a medir, en este caso la AUT se encuentra integrada dentro del
automdvil.

Esta medida tiene que ser discreta por lo que el criterio de Nyquist da con que
frecuencia se debe muestrear el campo sobre la superficie medida. Este paso
de muestreo es cada A/2 para direcciones verticales y horizontales
(Ax=1/2,Ay=1/2).

Para realizar el muestreo sobre toda la superficie se utiliza un brazo dotado con
una antena que gira para transmitir en polarizacion vertical y horizontal. A la
vez que el brazo se va desplazando en la direccion de &, una plataforma
giratoria, donde se coloca la antena bajo test, se desplaza en los 360° de la
direccion de ¢. Para proteger el sistema de las condiciones meteorolégicas, se
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utiliza una media esfera, llamada radomo, que recubre el sistema. El radomo
estd formado por materiales transparentes a la radiofrecuencia para no
alterar la medida.

Fig. 3.13 Brazo, radomo y plataforma giratoria

Este sistema permite obtener diagramas de radiacion en 2Dy en 3D pero con
un coste de tiempo bastante superior a los sistemas en campo lejano.

Otra razon por la que se utiliza este sistema son las grandes dimensiones de
los campos de medida en campo lejano, a medida que se incrementa la
frecuencia de trabajo (3.4). Por ejemplo para medidas en el sector de la
automocién, donde un automoévil puede medir 3 0 4 metros aproximadamente,
se incrementa mucho las dimensiones del campo de medida a frecuencias
elevadas. Este problema ocasiona que habitualmente los campos de medida
sean un hibrido entre campo lejano y cercano. De esta manera para no muy
altas frecuencias se podra utilizar el sistema de campo lejano cuando
Unicamente se quieran realizar diagramas en 2D y de forma rapida, y para altas
frecuencia se utilizara el sistema en campo cercano.

Asi pues como resumen al método se puede resaltar como ventajas que las
medidas se pueden realizar en una camara anecoica, la cual elimina cualquier
interferencia provinente del exterior. Se pueden medir antenas de grandes
dimensiones sin necesidad de tener un campo de medida de grandes
dimensiones. La calidad y fiabilidad de la medida es igual a la obtenida en
campo lejano y la informacién obtenida permite caracterizar completamente la
antena.

En contra, podemos citar como inconvenientes de este sistema de medida, que
suele ser complejo de realizar, muy costoso en cuanto a precio, que el
diagrama de radiacion de la sonda utilizada debe estar completamente
caracterizado para después ser corregido en la medida final, y asi conseguir
una buena medida, y que no se obtienen los resultados en tiempo real. Otro
de los principales inconvenientes de este sistema es la necesidad de realizar la
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medida completa para obtener un solo corte del diagrama. Por otro lado, para
la geometria plana y cilindrica, Unicamente se obtienen resultados correctos
para unas ciertas regiones angulares. De manera que si quiere obtener un
diagrama de radiacion con total precision, se debera utilizar una geometria
esférica.

3.24 Campos de medida en espacio libre (OATS)

Los “OATS” (Open Area Test Site), es el nombre con el que se conoce en
inglés, a los campos de medida en espacio libre. Este sistema, tal y como su
nombre indica, se caracteriza por realizarse las medidas en un espacio abierto
al aire libre, con unas dimensiones adecuadas, y al poder ser alejado de
objetos que puedan producir mas reflexiones de las inevitables.

De acuerdo con el CISPR [11], el cual es un organismo internacional que tiene
como una de sus principales funciones estandarizar ensayos
electromagnéticos, define la superficie que deberia de permanecer libre de
obstaculos en la zona de medida [12], siendo R la distancia de la antena
transmisora a la AUT. Como se han visto en capitulos anteriores (véase
apartado 3.1.2), la distancia R debera ser suficiente para realizar la medida de
diagramas y ganancia en campo lejano.

CISPR ELIPSE

“—— Mayor didmetro =2R ———»

Menor diametro = / 3R

B --—R [ ]
Antena AUT

Fig. 3.14 Area libre de obstaculos Fig. 3.15 Ejemplo de OATS
segun CISPR

En la medida en campo lejano, es habitual emplear como sondas antenas
directivas para asi mejorar el margen dinamico y reducir el efecto de las
reflexiones. El mayor inconveniente de los OATS es la imposibilidad de aislar
las ondas electromagnéticas del ambiente, y por lo tanto, descartar el uso de
ciertas frecuencias. Este problema se convierte aun mayor, en las bandas de
difusién, que son generalmente las bandas de mas interés, donde en algunos
puntos de estas frecuencias es dificil realizar emisiones electromagnéticas y
obtener en recepcion, sefial con suficiente margen dinamico. Un ejemplo es la
banda de difusién de radio FM, que entre 88 y 108 MHz hay una frecuencia



Estudio de los sistemas de medida 33

de significante amplitud cada 400 KHz. Por lo tanto se deberan buscar
frecuencias donde el nivel de senal sea cercano al nivel de ruido ambiente.

Un inconveniente de este método, es que estd expuesto a las condiciones
meteoroldgicas, aunque se puede solucionar este problema, recubriendo el
sistema de medidas con materiales no metalicos. Una desventaja de este
sistema respecto a campo cercano, son las grandes dimensiones que se
requieren cuando se desean medir antenas de grandes dimensiones fisicas a
frecuencias elevadas. Esto hace que si se tiene poco espacio para implementar
el sistema, sea inviable trabajar a frecuencias mayores de unos cientos de
megahercios.

Por otra parte, la mayor ventaja de este sistema, es la versatilidad de la
medida. Por ejemplo si desea medir una antena para un automovil, la medida
serd mas real si se utiliza un sistema de medida en campo abierto que en una
camara anecoica, ya que sera su habitual entorno de funcionamiento.

3.2.4.1 Array de antenas

Este método se basa en mantener en una misma posicion, durante toda la
medida del diagrama, la antena a medir. Se colocan alrededor de la antena a
medir unas cuantas antenas (contra mas, mayor sera la calidad del diagrama
de radiacién) conectadas a un switch que cada cierto instante de tiempo va
communtando con cada antena transmisora y se van registrando el valor de
campo eléctrico recibido en el receptor.

Para obtener un diagrama de radiacién, con esta técnica, de 360°, supondria
tener una antena transmisora cada grado alrededor de la antena bajo test.
Como esto es inviable lo que se suele hacer es colocar un nimero determinado
de antenas y mediante técnicas de interpolacion obtener el diagrama de
radiacién completo.

Fig. 3.16 Ejemplo de OATS con un array de 13 antenas
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La figura 3.16 muestra el ejemplo de un OATS formado por 13 antenas, lo que
se consigue realizar capturas del campo eléctrico cada 27,5°. El nimero de
antenas necesario para realizar un diagrama de radiacién depende de la
exactitud que se requiera. Es obvio que contra mas antenas formen tu array
mas exacto sera el sistema y se podran apreciar con mas claridad ciertos nulos
del diagrama.

3.2.4.2 Plataforma giratoria

Su principal caracteristica es que se coloca la antena a medir sobre una
plataforma que va girando cada un cierto instante de tiempo, y mientras hay
una antena transmitiendo, se va registrando el valor de campo eléctrico
recibido para ciertos angulos. De manera que si la plataforma tiene una
resolucién de giro de 1°, se obtendria un diagrama de radiacion para los
angulos comprendidos entre 0°< ¢ <360°.

AUT ' ==y = & Cabina aislante del exterior

Antena transmisora

Railes

]
N

Controlador  Equipo RF Portatil

Fig. 3.17 Ejemplo de OATS con plataforma giratoria

En la figura 3.17 se puede observar un esquema de un OATS con plataforma
giratoria. Este ejemplo resguarda la antena transmisora dentro de una cabina
que la aisla de condiciones meteoroldgicas adversas. Esta, estd montada sobre
unos railes que regulan la distancia entre la AUT y la antena transmisora. De
esta forma se puede medir a diferentes frecuencias de una forma cémoda,
mediante un controlador que regula la distancia entre emisor y receptor.

La principal ventaja de este método es que es mas preciso que el array de
antenas, pero por contra su coste es mas elevado debido al gran coste de la
plataforma giratoria.
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3.2.5

Conclusiones de los métodos

Una vez estudiados los métodos mas importantes de medida de antenas en la
actualidad, nos disponemos a hacer una tabla resumen para poder observar
claramente las ventajas e inconvenientes de cada sistema.

RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE MEDIDA ESTUDIADOS

SISTEMA

VENTAJAS

INCONVENIENTES

Camara anecoica/semi-anecoica

- Independecia condiciones exteriores

(Meteoroldgicas, Interferencias)
- Reflexiones practicamente nulas

- Dimensiones camara no muy grandes (Coste, espacio)

- Medida menos realista que con otros métodos
- Sistema con coste muy elevado

Campos compactos

- Zona de medida pequefia (Unos cuantos metros)

- Requiere ser instalado dentro de camara anecoica/semi-anecoica

(Reflexiones en reflector parabdlico indeseadas)

- Diametro parabolas grandes para directividad elevada

y para AUT grandes

Campos proximos

- Zona de medida pequefia (Unos cuantos metros)
- Posibilidad de obtener diagramas 2D y 3D
(Medida mas completa)

- Complejo de implementar y de coste muy elevado
- Los resultados no se obtienen a tiempo real

(Transformacién campo cercano-lejano)

OATS

Array de antenas

Plataforma giratoria

- Medida realista

- Dimensiones grandes para frecuencias elevadas
y dimensiones AUT grandes (Decenas de metros)

- Bajo coste y tiempo de implementacion

- Interferencias, condiciones meteorolégicas
- Medida menos precisa que OATS con plataforma giratoria
- Equipos de RF con margen dindmico grande

- Medida realista

- Dimensiones grandes para frecuencias elevadas
y dimensiones AUT grandes (Decenas de metros)

- Bajo coste y tiempo de implementacion

- Medida mas precisa que Array

- Interferencias, condiciones meteorolégicas
- Sistema con coste més elevado que array
- Equipos de RF con margen dindmico grande

Tabla 3.3 Tabla resumen sistemas de medida

Después de haber estudiado detenidamente todas las caracteristicas mas
importantes de cada sistema, trataremos de elegir el sistema mas valido para

la empresa.
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CAPITULO 4. SISTEMA DE MEDIDA

4.1 Eleccion del sistema de medida

Una vez realizado el estudio de los métodos mas importantes de medida de
antenas en la actualidad, nos decantaremos por estudiar e implementar un
OATS con plataforma giratoria para realizar medida de antenas integradas en
automoviles. La eleccién es la mas Optima para la empresa, debido al coste
medio del sistema, a que se puede implementar mas rapidamente que otros
métodos y a que el entorno de medida es mas real que con otros sistemas de
medida, como por ejemplo camaras anecoicas (véase tabla 3.3).

El sistema se implementara en las instalaciones de Ficosa International S.A., la
cual se encuentra en la poblacién de Mollet del Vallés (Barcelona). La funcién
basica del sistema sera la obtencion de ganancias relativas, ganancias
absolutas, y de diagramas de radiacibn para antenas integradas en
automoviles. El sistema se disefnara principalmente para la banda de frecuencia
de FM que va de 88 MHz hasta 108 MHz, aunque el sistema se podra ampliar
para trabajar en otras bandas frecuenciales.

4.2 Diseno de las dimensiones de la zona de medida

En nuestro caso nos interesara medir antenas en automoviles por lo que todo
el vehiculo hara de antena®.

e Monopolo de FM

SurfCur{dB-A/m]

Fig. 4.1 Distribucién de densidad de corriente producida en la superficie del
vehiculo producida por la antena monopolo

La figura 4.1 muestra la simulacién de una antena monopolo para frecuencias
de FM sobre la estructura metalica de un vehiculo [8]. Se observa como en

® Tal y como se hace referencia en el apartado 3.1.2.1, Pag. 19.
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realidad no Unicamente hace de antena el monopolo de FM, sino muchas
partes del vehiculo. Esto se puede comprobar ya que las zonas rojizas
muestran en que parte del vehiculo se esta concentrando mas densidad de
corriente y consecuentemente hacen de antena. Por lo tanto consideraremos
que la dimensién de la AUT no sera la de la antena integrada en el automévil,
gue normalmente es de unos pocos centimetros, sino que consideraremos toda
la longitud del vehiculo. Para generalizar consideraremos una dimensién del
vehiculo de 3 m (D=3 m).

En automocion, debido a las dimensiones del vehiculo, se utiliza la expresidén
(3.4) para calcular la minima distancia necesaria para realizar diagramas de
radiacion y consecuentemente encontrase en campo lejano.

FRECUENCIA D R>2D*/A
108 MHz 3m=1,24 7m
300 MHZ 3m=3A1 18m
700 MHz 3m=741 42 m
800 MHz 3m=81 48 m
900 MHz 3m=91 54 m
1300 MHz 3m=134 78 m
1800 MHz 3m=1841 108 m
2000 MHz 3m=20A1 120 m

Tabla 4.1 Distancia minima campo lejano segun (3.4)

La tabla 4.1 muestra la minima distancia R para encontrase en campo lejano
considerando la expresion (3.4) y una dimensién del vehiculo de 3m. Se
observa que a frecuencias elevadas las dimensiones del campo de medida se
hacen relativamente importantes. Esto provoca que se requiera potencia de
emisibn muy elevada para obtener cierto nivel de potencia aceptable en la
AUT. Esta es una de las razones por las que cuando se desean medir antenas
a muy altas frecuencias y de grandes dimensiones, no se utilice el método de
campo lejano sino el de campo cercano. Por lo tanto, segun lo visto en la tabla
4.1, para encontrarnos en camgo lejano para la banda de FM (consideramos la
frecuencia de disefio 108 MHz’ necesitaremos una distancia mayor a los 7 m.
Para asegurarnos que estamos en campo lejano realizaremos la medida de
diagramas y de ganancia a 10 m de distancia de la antena transmisora.

4.3 Descripcion del sistema

En la figura 4.2 se puede observar el tipo de sistema que queremos desarrollar
en las instalaciones de Ficosa International, S.A.

” Por ser la frecuencia mayor que deseamos medir.
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_|_|_H_ Polar. Vertical " AUT' Antena Referencia
1
Seraad !

Polar. Horizontal "

o

Plataforma giratoria Analizador

% de redes *
: : B
Maéstil automatico © - :

i

Portatil

ContrCoIador

Amplificador de RF ©

Fig. 4.2 Esquema sistema

4.3.1 Elementos del sistema

4.3.1.1  Equipos transmisor/receptor*

El instrumento que utilizaremos como equipo transmisor/receptor sera un
analizador de redes que incorpora la funcion del dominio del tiempo. Esta
funcién es capaz de realizar la transformada de Fourier y pasar del dominio del
tiempo a la frecuencia y viceversa. Es capaz de realizar una ventana temporal
donde se le indique el tiempo que tarda en llegar la onda directa del emisor al
receptor, y este automaticamente no tiene en cuenta las sefiales reflejadas,
que llegaran mas tarde al receptor que la onda directa. Por lo tanto nos
proporciona medir Unicamente la onda directa evitando las reflexiones
producidas por el entorno.

4.3.1.2 Antenas

Transmitiremos por un puerto hacia una antena capaz de trasmitir en
polarizacion horizontal y vertical, y por el otro puerto recibiremos la sefal
procedente de la antena a medir (AUT). De esta forma se obtendra la diferencia
entre la sefal transmitida y recibida (S21).

4.3.1.3 Md4stil automatico ©

Normalmente, la AUT se encontrara integrada en un automovil, y dependiendo
del prototipo, a diferentes alturas respecto al suelo. Por lo tanto, otro elemento
importante que necesitaremos, sera un mastil automatico para subir y bajar la
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antena transmisora, dependiendo de la altura de nuestra AUT. También, hara
la funcion de cambiar de polarizacion.

4.3.1.4  Plataforma giratoria "

Para poder caracterizar las propiedades de radiaciébn de la antena para
6=90°y0°<¢<360°, necesitaremos una plataforma giratoria donde

colocaremos la AUT, y para cada grado, caracterizaremos la antena.

4.3.1.5 Sistema de control ¢ 8

Mediante un controlador y un portatil, con tarjetas GPIB, controlaremos la altura
del mastil de la antena transmisora, la plataforma giratoria y el analizador de
redes.

4.3.1.6  Medida de parametros de antenas

Nos centramos en la medida de ganancia absoluta, ganancia relativa y
diagramas de radiacion.

Para poder realizar la medida de ganancia absoluta de nuestra AUT
necesitaremos referenciar las medidas a una antena patrén donde conozcamos
a priori su ganancia absoluta (dBi). Se tendra que conocer la ganancia absoluta
para cada orientacion del espacio y para cada polarizacion.

La medida de ganancia relativa (respecto una antena de referencia®), se
realizard también para cada orientacion del espacio y para cada polarizacion.
De esta forma se obtendra la ganancia relativa de la AUT respecto el monopolo
de referencia.

Para la realizacién del diagrama de radiacion, se registrarda para cada
orientacién del espacio, el |S21| tanto en polarizacién vertical como horizontal.

4.4 Presupuesto estimado

Para conocer el presupuesto del esquema descrito en la figura 4.2 se ha
consultado a dos proveedores de equipos de telecomunicaciones,
Rohde&Schwarz y Wavecontrol.

® En nuestro caso la antena de referencia sera un monopolo de 75 cm (A/4), ya que es la
antena de referencia en automocién.
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CANTIDAD DESCRIPCION REFERENCIA PRECIO TOTAL
Antena transmisora
1 Logoperiddica VUSLP 9111E 3.480,00 € 3.480,00 €
70-3000 Mhz
Antena receptora 1, UBAA9115+BBVU
1 30-1000 Mhz 9135 1.600,00 € 1.600,00 €
Antena receptora 2,
1 500-3000 Mhz SBA9113 1.610,00 € 1.610,00 €
1 Plato Low Profile — RF RadiTurn diametro 47.100,00 € 47.100,0 €
transparent 4m
1 Junta rotatoria RadiTurn #010 4.000,00 € 4.000,00 €
1 Mastl Automatico Sean | pagiTower 5,5m | 7.750,00€ | 7.750,00 €
Cambio automatizado
1 Polarizacién, sistema RadiTower #010 4.700,00€ 4.700,00€
electronico
Unidad Control .
1 Automatizada modular 8 RadiCentre 7.350,00€ | 7.350,00 €
CRT1008A
slots
Tarjeta Control Plato y
2 Méstil, para RadiCenre RTC1001B 2.350,00 € 4.700,00 €
Packaging, Transporte e
1 instalacion de RadiTurn Radi-Install 9.300,00 € 9.300,00 €
4m y RadiTower 5,5 m
1 Tripode de madera para Tripode Madera 495.00 € 495,00 €
antenas receptoraa 1y 2 U19 + adapta
Amplificador 1T\W CW
1 100 Khz-1000 Mhz 1W1000B 4.855,00 € 4.855,00 €
Amplificador 1T\W CW
1 800 Mhz-4.2 Ghz 1S1G4A 7.160,00 € 7.160,00 €
1 Ana]i;ador \_/e.ctorial con R&ZVB4 34.400,00 € 34.400,00 €
funciéon dominio temporal
TOTAL 138.500,00 €

Tabla 4.2. Presupuesto estimado de la zona de medida completa

Para obtener informacion sobre los elementos incluidos en la oferta ver Anexo

B (Pag.60).

4.5

OATS finalmente implementado

Debido al gran tiempo de implementacion y al presupuesto, que se tiene que
invertir para desarrollar todo el sistema descrito en el apartado 4.3, se han
utilizado otros equipos® que los ofertados con anterioridad, para la
implementacion del sistema de medida, y se ha variado algunos elementos del
esquema de la figura 4.2, aunque el principio de funcionamiento es el mismo.

® Para més informacion sobre los equipos utilizados ver anexo D, Pag.70.
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Como equipos transmisor/receptor hemos utilizado el analizador de redes
ADVANTEST R3765CG, el cual tiene una potencia maxima de salida de 10
dBm y no tiene la funcién del dominio temporal.

Fig. 4.3 Analizador de redes ADVANTEST R3765CG.

Como antena transmisora se ha utilizado la BiLog CBL6112B y como antena
patron la Biconica EM-6912A. La figura 4.5 muestra la antena patrén que
utilizaremos para obtener la ganancia absoluta de nuestras antenas.

Fig. 4.4 Antena BilLog Fig. 4.5 Antena Biconica EM-6912A
CBL6112B y mastil manual

Para obtener la ganancia de la AUT, en nuestro caso integrada en un vehiculo,
se realizard la medida de ganancia en 4 y 8 orientaciones del espacio y
posteriormente ser realizara una media de estas 4 0 8 medidas. De esta forma
obtendremos la ganancia media de la antena y veremos cuanto afecta a la
medida el coger mas o menos orientaciones.

Para la realizacibn del diagrama de radiacibn se cogeran las 4 o 8
orientaciones en las que se conoce el |S21| y haremos una interpolacién
trigonométrica entre una orientacion y otra. Por lo tanto habra que contemplar
un error en la medida debido a que no realizamos todas las direcciones del
espacio, ya que es practicamente imposible realizar mas orientaciones
moviendo el vehiculo de forma manual. Para el caso en que cojamos 4
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orientaciones, tendremos una resolucion de 90°, y para el caso de 8, una
resolucién de 45°.

Fig. 4.6 Vehiculo donde esta Fig. 4.7 Medida 1 orientacion
integrada la AUT de la AUT

La figura 4.6 muestra el vehiculo donde esta integrada la AUT que mediremos,
el cual es un Peugeot 307 SW. Esta, es una antena fractal, de 20 cm de
longitud. La figura 4.7 muestra el OATS implementado a 10 metros de distancia
y la medida de ganancia en polarizacién vertical en una orientacién del espacio
(8=90°,¢ =180°).

Fig. 4.8 Monopolo de referencia Fig. 4.9 Medida antena patron a
20 metros

La figura 4.8 muestra el monopolo de referencia utilizado para realizar la
medida de ganancia relativa, y en la figura 4.9 observamos una medida de la
antena patrdén en polarizacidén vertical, para una distancia de 20 metros. La
medida de ganancia y diagramas se ha realizado también a esta distancia para
asegurarnos que nos encontramos en campo lejano, con 10 metros, y que el
diagrama de radiaciébn y la ganancia, no cambian con la distancia.
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CAPITULO 5. MEDIDAS REALIZADAS EN OATS

5.1 Introduccion

En este capitulo vamos mostrar las medidas realizadas en nuestro OATS
implementado. Estudiaremos las medidas de ganancias relativas, ganancias
absolutas y diagramas de radiacion obtenidas. Para la realizaciéon de las
medidas hemos tenido que hacer un estudio'® del espectro en la banda de FM,
para localizar aquellas frecuencias en las que no hay espectro o el nivel de
potencia es bajo, y por lo tanto la sefial que transmitamos no se superponga
con la senal que hay en el ambiente, y que tengamos suficiente margen
dinamico para realizar la medida de manera correcta.

Otro célculo que hemos tenido que realizar ha sido la del balance de potencia'
teniendo en cuenta los modelos de propagacion estudiados en el capitulo 2,
para ver si con 10 dBm de potencia de salida maxima que nos proporciona el
analizador de redes R3765CG, teniamos suficiente margen dinamico a 10
metros de distancia para discernir la sefial que transmitimos, de las senales de
FM comerciales que se encuentran en el ambiente. Finalmente, vimos que con
esta potencia de salida, habia suficiente margen dinamico para realizar las
medidas tanto en polarizacion vertical como horizontal. El peor caso lo
encontramos cuando mediamos el monopolo de referencia en polarizacion
horizontal, ya que en este caso el |S21| que normalmente mediamos era de
unos -60 dB debido a que la polarizacion de monopolo es vertical. Por lo tanto
esto queria decir que si transmitiamos 120 dBuV (10 dBm), estdbamos

recibiendo unos 55 dBulV '? segun el modelo de tierra plana, que ha sido el

modelo de propagacién que hemos visto que mas se asemejaba a nuestro
entorno de propagacion.

Por lo tanto, segun el estudio realizado del espectro de FM (ver anexo C1. Pag.
65), las frecuencias testeadas tenian el nivel de ruido a unos 10 dBuV , por lo
que tenemos unos 45 dB de margen dinamico para medir, siempre y cuando no
haya ningun nulo en el diagrama y la potencia recibida baje a practicamente el
nivel del ruido.

5.2 Set-up medidas

Tanto para la realizacién de diagramas de radiacién y ganancias se ha utilizado
el mismo set-up. A continuacién se explicara los pasos que hemos seguido
para la realizacion de la medida.

'% Para ver el estudio de espectro en la banda de FM ir a Anexo C1, Pag. 65.

"' Para ver los célculos del balance de potencia y el estudio del modelo de propagacion de
nuestro OATS ir a Anexo C2, P4ag.68.

"2 El valor de 55 dBuV lo encontramos suméandole a los 60 dBV recibidos teéricamente por
el analizador de redes, los 5 dB calculados de pérdidas en cables y conectores que el
analizador no los tiene en cuenta, ya que se calibra las pérdidas antes de realizar la medida.
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5.2.1 Calibracion del sistema

Primeramente, se tiene que calibrar el analizador de redes en los margenes
frecuenciales a medir. En nuestro caso calibramos el analizador de 87 MHz a
109 MHz para medir toda la banda de FM y asi luego poder realizar las
medidas para cualquier frecuencia que esté dentro de esa banda. En nuestro
caso, las frecuencias que posteriormente nos interesara obtener, la medida, de
diagramas y ganancia seran 3 frecuencias, 88 MHz, 99 MHz y 108 MHz. Se
han elegido tres frecuencias distribuidas en toda la banda de FM para conocer
las caracteristicas a bajas, medias y altas frecuencias de la banda.

El siguiente paso que realizamos es la de calibrar el campo eléctrico recibido,
siguiendo los siguientes pasos.

a) Siguiendo el esquema de la figura 5.1, con las antenas
transmisora y receptora en polarizacidon horizontal y poniendo la
antena receptora a la misma altura de la AUT. Transmitir en toda la
banda calibrada 10 dBm.

b) Observamos la potencia que tenemos que transmitir para recibir
70 dBuV , ya que no se recibira la misma potencia en toda la banda

debido a que las pérdidas por propagacion aumentan con la
frecuencia y que las ganancias de las antenas transmisora vy
receptora no son lineales.

c) Corregimos posteriormente en el procesado de los datos esta
variacion de potencia de manera que la potencia recibida
virtualmente sea de 70 dBuV .

De forma analoga se realiza también la calibraciébn con ambas antenas en
polarizacion vertical.

De esta manera las reflexiones que esté recibiendo la antena patrén seran las
mismas que las que reciba la AUT, ya que ambas estdn a la misma altura
respecto al suelo. Esta operacion se tendria que volver a repetir si la antena de
referencia (monopolo), que normalmente se sitla en el techo del vehiculo, no
estuviera a la misma altura respecto al suelo que la AUT. En este caso se
tendria que calibrar el campo para las dos alturas y corregir la diferencia de
potencia recibida en un caso y otro. La potencia recibida en ambas alturas
seria diferente ya que la potencia de la onda reflejada no seria la misma para
ambos casos. Contra mas cerca del suelo esté la antena medir, mas fuerte
serd la onda reflejada.

'3 Las alturas de las antenas y los 5° de inclinacion, es una normativa de automocion que
siempre aplicamos.
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TX Antena

X+90cm

10m

Fig. 5.1. Condiciones de medida

5.2.2 Medida en diversas direcciones del espacio

Una vez realizada la calibracion ya podremos realizar la medida de ganancia
relativa, ganancia absoluta y diagramas.

Para la realizacién de estos, se tendra que transmitir en polarizacién vertical y
horizontal para unas ciertas direcciones del espacio y a una cierta distancia.
Las medidas se han realizado primeramente cogiendo 4 orientaciones del
espacio (Norte ¢=0°, Sud ¢=180°, Este ¢=90° y Oeste ¢=270°) y
posteriormente se han repetido las medidas con 8 orientaciones (Norte ¢ =0°,
Nort-Este ¢ =45°, Nort-Oeste ¢ =315°, Sud ¢=180°, Sud-Este¢ =135°, Sud-
Oeste ¢ =225°, Este ¢ =90° y Oeste ¢ =270°). Des esta manera veremos el
error que cometemos cuando medimos 4 y no 8 orientaciones.

Otra medida que se ha realizado ha sido la de utilizar una distancia entre
antena transmisora y receptora de 20 metros para asegurarnos que nos
encontramos en campo lejano.

Seguidamente explicaremos como hemos realizado las medidas de ganancia y
diagramas de radiacion, y los resultados obtenidos.

5.3 Medida de ganancia relativa

5.3.1 Descripcion

Para la realizacién de la medida de ganancia relativa se han seguido 3 pasos
para cada orientacion del espacio:

a) Transmision en toda la banda calibrada en polarizacién horizontal
y vertical, obtencion del parametro |S21| para ambas polarizaciones.
Tanto para la AUT, como para el monopolo de referencia.
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b) Realizar el médulo del |S21] total recibido tanto para la AUT como
para el monopolo de referencia para cada frecuencia'® . De la forma

| S21 ‘T()tal (dB) = 2010g\/| S21 |¢(linea1)2 + ‘ S21 |6(lineal)2 "

c) Para obtener la ganancia relativa, realizar
G :| S21 |Tntal AUT | S21 |Total monopolo referencia para Cada frecueﬂCla

relativa

Para obtener la ganancia relativa total para cada frecuencia, se tiene que hacer
una media de las ganancias relativas para cada orientacion del espacio.

5.3.2 Medida a 10 metros y en 8 orientaciones

La tabla 5.1 muestra la medida de ganancia relativa para una distancia de 10
metros y para 8 orientaciones'® del espacio.

88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-0,94 dB
-5,71 dB
Media Total | -4,91 dB -5,26 dB -3,91 dB -4,69 dB

Tabla 5.1. Medida ganancia relativa para 8 orientaciones

En el anexo E1 (Pag. 74) se pueden observar las medidas realizadas con 4
orientaciones y ver la diferencia que hay en el valor de la ganancia relativa total
cuando se pasa de tener 8 a 4 orientaciones. También se ha repetido esta
misma medida 3 veces para ver la repetitividad del sistema y la tolerancia de
error del mismo, el cual es algo muy importante. Se ha observado que en la
realizacion de estas tres medidas hay una tolerancia de error en la medida de
ganancia relativa total de +0,54B.

5.4 Medida de ganancia absoluta

5.4.1 Descripcion

Para la realizacién de la medida de ganancia absoluta se han seguido 4 pasos
para cada orientacion del espacio:

a) Transmision en toda la banda calibrada en polarizacién horizontal
y recepcion con la antena patrén (Biconica EM-6912A) en horizontal,

'* Se ha realizado una media, de 10 frecuencias muy proximas a 88, 99 y 108, de los valores
de |S21| para evitar coger un espurio que altere la medida.

'® Para ver medidas a 10 metros y con 4 orientaciones, a 20 metros, y la tolerancia de error del
sistema, ver anexo E1y E2, P4g.74 y Pag. 75, respectivamente.
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5.4.2

y obtencién del parametro |S21|. Repetir este proceso para el caso
de ambas antenas en polarizacién vertical.

b) Transmision en toda la banda calibrada en polarizacién horizontal
y vertical, y obtencién del parametro |S21| para ambas polarizaciones
para la AUT.

c) Para la antena patrdn, el valor del |[S21| en polarizacién vertical no
sera el mismo que en horizontal, debido a la propagacién y a las
reflexiones. Por lo tanto obtendremos la ganancia relativa en
horizontal de nuestra AUT respecto la antena patron
Gy retariva(AB) = S211, 41,r =1 821, psn» PAra el caso de polarizacion

vertical G (dB) :| S21 ‘HAUT - ‘ S21 |0Patr0'n .

Orelativa

d) La ganancia absoluta en dBi de la AUT sera
Gy (dBi) = 2010g,/G 4G > 4G, (dBi)

Patron

@relativa (lineal) Orelativa (lineal)

Medida a 10 metros y en 8 orientaciones

En la tabla 5.2 se observa la ganancia absoluta de la AUT para cada una de las
8 direcciones del espacio, y para cada frecuencia. Al final de la tabla se
muestra la media de la ganancia en las 8 direcciones.

Gana:é:iia(gz?o,uta 88 MHz | 99MHz | 108 MHz
(9=;:)2,r;>e= 0°) -6,95 -10,50 -10,40
(6 :l ;0”; it25°) -2,40 -4,17 -1,48
(0= 9(5’3,:;: 90°) -3,94 -6,25 -6,78
(@ =S93?,-¢I>E it1e35°) -7,06 | -11,50 | -29,48
(0=90°¢ =180°) -4,50 -6,76 7,11
(6 =90°,¢ =225°) -2,63 -6,01 -5.60
(6=90°¢ =270°) -2,40 -4,17 -1,48
(0=90°,9=315°) -5,44 7,47 -4,10
Cananciamedia | 4a1 | 710 | 830

Tabla 5.2. Medida ganancia absoluta de la AUT para 8 orientacionesy a 10

metros
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En la tabla 5.3 se puede observar la ganancia absoluta del monopolo de
referencia, colocado tal y como se ha mostrado en la figura 4.8.

Ganancia absoluta dBi
(6,9)

Norte
(0=90°,0=0°)
Nort-Este
(0=90°,¢ =45°)
Este
(0=90°,4=90°)
Sud-Este
(6=90°,0=135°)

88 MHz | 99MHz | 108 MHz

4,50 -0,91 -0,91

0,14 -2,43 -1,62

-1,32 -1,37 -1,96

1,44 -1,59 -4,71

(6=90°9=180°) 319 | -049 | -1,86

(6=90°,¢ =225 1,12 2 2,96

(6=90°9 = 270°) 0,14 | 206 | -1,51

(9:900,¢:3150) '1,97 '1,38 '1,15

Ganancia media 8
direcciones (dBi)

0,90 -1,53 -2,08

Tabla 5.3. Medida ganancia absoluta del monopolo de referencia para 8
orientaciones y a 10 metros

5.5 Medida de diagramas de radiacion

5.5.1 Descripcion

Para la realizacién del diagrama de radiacion de cualquier antena, se deben
seguir una serie de pasos:

a) Transmision en toda la banda calibrada en polarizacién horizontal
y vertical, y obtenciobn del parametro |S21| para ambas
polarizaciones, de la antena que se desee medir.

b) Para realizar el diagrama de radiacién para una frecuencia y en
polarizacion horizontal, obtener el parametro [S21|,para cada
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orientacién del espacio y mediante una interpolacién trigonométrica'®
unir el [S21],en una direccion, con el |S21|,en otra. Para la

realizacion del diagrama de radiacion en polarizacion vertical se
trabaja analogamente con el pardmetro |S21|,.

c) Si se desea realizar el diagrama de radiacion del campo total. Se
tiene que realizar para cada frecuencia y orientacion la operacion

| S21 |Total (dB) = 2010g\/| S21 |¢(lmeal)2 + | S21 |9(lineal)2 ’ y medlante una
interpolacién trigonométrica unir todas las direcciones del espacio.

5.5.2 Medida a 10 metros y 8 orientaciones

A continuacién se muestran los diagramas de radiaciéon'’ totales de la AUT,
integrada en el vehiculo de la figura 4.6, en coordenadas polares y cartesianas,
a una distancia de 10 metros y para 8 orientaciones del espacio. También se
muestran los diagramas del monopolo de referencia utilizado para las medidas
de ganancia relativa. Los valores de amplitud del diagrama se refieren a

521](dB) =20log,[S21,,,” +521,,,. .

Imag
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Fig. 5.2. Diagramas de radiacion totales para 88 MHz, 99 MHZ y 108 MHz

También se han realizado los diagramas para 4 orientaciones a una distancia de
10 y 20 metros, para ver la diferencia que hay en los diagramas de pasar de 8 a
4 orientaciones, y ver si hay diferencia en pasar de 10 a 20 metros. Para ver
estos resultados ver anexo E5 (Pag. 80) y E6 (Pag. 83).

'® Para més informacion sobre la interpolacién trigonométrica ver Anexo E3, P4g.76.
' Para ver los diagramas de radiacién en polarizacion vertical y horizontal ver Anexo E4,
Pag.78.
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CAPITULO 6. VALIDACION Y HOMOLOGACION DEL
SISTEMA

6.1 Introduccion

Para validar los resultados obtenidos en el capitulo 5, y ver que realmente
nuestro sistema obtenia resultados precisos, hicimos medidas de ganancia
relativa y de diagramas de radiacién en APPLUS. Este es un centro certificado
localizado en Bellaterra, a 20Km de Mollet del Valles (Barcelona). Las medidas
estan realizadas en una camara semi-anecoica la cual tiene una plataforma
giratoria para realizar la medida de la antena para 6=90° y 0°< ¢ <360°.

6.2 Set-up medida

Primeramente ajustamos las alturas de las antenas tal y como muestra la figura
6.1. Este ajuste de la altura de la antena transmisora y receptora se tiene que
realizar para cada antena que se desee medir.

TX Antena

X+90cm

<_;
%\1
()

10m

Fig. 6.1. Condiciones de medida

El equipo que utilizan para transmitir es un generador de sefales y para recibir
un receptor de EMC con detector de quasi-pico.

Para cada frecuencia y para cada polarizacion se ajusta la potencia de emision
del generador de sefiales hasta alcanzar en la antena receptora de calibracion
unos 60 dBuV. Las frecuencias que se testearan son las mismas que en el
apartado 5; 88 MHz, 99 MHz y 108 MHz.
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Fig. 6.2. CAmara semi-anecoicay Fig. 6.3. Plataforma giratoria
antena transmisora

Las figuras 6.2 y 6.3 muestran la medida de diagramas de radiacion y de
ganancia relativa de la AUT, integrada en el techo cielo del vehiculo, para
0=90°y ¢=0°.

6.3 Medida ganancia relativa

Para realizar la medida de ganancia relativa se han seguido los siguientes
pasos:

a) Transmitir para cada frecuencia y para cada polarizacién con la
potencia de emision utilizada para la calibracion, tanto para nuestra
AUT como para el monopolo de referencia.

b) Recepcién para cada angulo, para cada frecuencia y polarizacion,
del valor de potencia tanto de la AUT como del monopolo de
referencia.

c) Encontrar el maodulo de la potencia recibida,
|W | (dB) = 2010g\/W¢(,m,)2 + W,y e » PAra cada angulo y para cada
frecuencia.

d) Realizar un promedio de todos los angulos, del médulo de la
potencia recibida para cada frecuencia.

e) Para cada frecuencia, realizar la resta del promedio del médulo de
la potencia recibida por el monopolo de referencia y de la AUT;

G relativa (dB) :| W | AUT — | W |

monopolo *

Este sistema tiene mucha mas resolucion que el nuestro, debido a la
plataforma giratoria, la cual tiene la resoluciéon de un grado. Por lo tanto es



52 Disefio e implementacién de un sistema completo de medida de antenas en campo abierto

evidente que los resultados que obtendremos no seran idénticos a los que
hemos obtenido con nuestro sistema, pero si que deberan ser muy parecidos.

Media 3
88 MHz 99 MHz 108 MHz frecuencias
-0,26 dB
-3,80 dB
Media Total | -6,30 dB -5,23 dB -1,34 dB -4,29 dB

Tabla 6.1. Medida de ganancia relativa para 6 =90° y 0<¢ <360°

Se puede comprobar en la tabla 6.1 como las medias en polarizacion vertical y
horizontal no acaban de ser exactamente iguales que las obtenidas con nuestro
sistema en la tabla 5.1. Esto es debido al error que cometemos con nuestro
OATS al no tener una resolucion de un grado, tal y como tiene la plataforma
giratoria.

Para la medida de ganancia relativa, el efecto de las reflexiones no juegan un
papel demasiado importante, debido a que siempre antes de realizar la medida,
calibramos el campo eléctrico recibido con nuestra antena patrén a la altura del
monopolo y de la AUT. En el caso del vehiculo testeado, las alturas de ambas
antenas son la misma, por situarse en el techo del vehiculo.

Segun la figura 6.1, si las dos antenas a medir estuvieran en alturas diferentes
respecto al suelo, la altura de la antena transmisora también variaria
dependiendo de la altura de la antena a medir, por lo que si el entorno de
medida fuera completamente ideal y no hubiera ningun tipo de reflexion, ambas
antenas recibirian la misma potencia a alturas diferentes ya que Unicamente
recibirian la onda directa. Pero tanto en nuestro OATS como para la camara-
semi-anecoica, al existir reflexion con el suelo el campo recibido a diferentes
alturas sera diferente, a causa de la onda reflejada. Cuanto mas cerca del
suelo esté la antena a medir mayor sera la amplitud de la onda reflejada.
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6.4 Medida diagrama de radiacion total

La figura 6.4 muestra los diagramas de radiacion totales realizados con una
resolucién de un grado, para 88 MHz, 99 MHz y 108 MHz.

— AUT techo cielt —— AUT teche I AT -
TOTAL DIAGRAM 88MHz echo cielo TOTAL DIAGRAM 108MH ecto cieo TOTAL DIAGRAM 99MHz AUTtechocielo
—— Monopolo de referencia Monopolo de referencia —— Monopolo de referencia

02 0 0

2702

225°

180° 180¢

— AUT techo cielo —_— pr—
TOTAL DIAGRAM 88MHz TOTAL DIAGRAM 108MH: AUT techo cielo TOTAL DIAGRAM 99MHz AUT techo cielo
Monopolo de referencia ——NMonopolo de referencia —— Monopolo de referencia

mmmmmmmmmmmmmm

Fig 6.4. Diagramas de radiacion total para 88 MHz, 99 MHZ y 108 MHz

Se observan algunas diferencias significativas si se comparan los diagramas
totales'® realizados con una resolucién de un grado de la figura 6.4, y los
obtenidos con una resolucién de 45 grados en nuestro sistema. Obviamente la
principal diferencia es que con nuestro OATS hay nulos en el diagrama que nos
los podemos apreciar con una resolucion de 45 grados. Otra diferencia que
observamos es que hay diferencias entre la amplitud del campo recibido con
nuestro sistema y con una camara semi-anecoica. Estas diferencias son
debidas a las reflexiones que tenemos en nuestro OATS que hacen que para
alguna frecuencia, antena y direccién concreta del espacio haya diferencia
entre la amplitud del campo que se recibe en un OATS y en una camara semi-
anecoica. Las principales diferencias que hemos encontrado han sido en el
diagrama total a 108 MHz, para el monopolo de referencia para ¢ =270°. En

esta direccion y para esta frecuencia en el monopolo influye constructivamente

'® Para ver diagramas horizontales y verticales en camara semi-anecoica, ver Anexo F1,
Pag.86.
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alguna onda reflejada en nuestro OATS y no se aprecia el nulo para esta
frecuencia que se observa en la figura 6.4 para ¢ =270°.

6.5 Resumen medidas OATS y camara semi-anecoica

A continuacion hacemos una tabla resumen de las medidas de ganancia
relativa realizadas con nuestro sistema y con una camara semi-anecoica.

88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-0,26 dB
-3,80 dB
Media Total | -6,30 dB -5,23 dB -1,34 dB -4,29 dB

Tabla 6.2. Medida de ganancia relativa para 8 orientaciones.

Media 3
88 MHz 99 MHz 108 MHz frecuencias
-0,94 dB
-5,71 dB
Media Total | -4,91 dB -5,26 dB -3,91 dB -4,69 dB

Tabla 6.3. Medida de ganancia relativa para € =90° y 0<¢<360°.
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

El objetivo principal del proyecto consistia en estudiar los sistemas de medida
mas importantes que existian en la actualidad, y la de implementar el sistema
mas Optimo para la empresa. Tras el estudio, nos hemos decantado por la
implementacién de una instalacion de medida de antenas, en la banda de FM
(88 MHz-108 MHz), al aire libre (OATS), ya que era la opcion mas factible para
la empresa debido a su bajo coste, y a la facilidad que existia para su
implementacion.

Después de analizar los de tres modelos de propagaciéon electromagnética,
hemos visto que el modelo de propagacion de tierra plana era el que mas se
asemejaba al entorno de nuestro OATS.

Otro parametro que necesitdbamos conocer era la dimensidbn minima de
nuestra zona de medida para poder realizar una medida correcta, y hacer
incidir sobre la antena a medir, una onda lo mas plana posible. Teniendo en
cuenta que las antenas que principalmente desearemos medir estaran
integradas en automoviles, no se tendra que considerar como dimension de la
antena a medir su dimensién fisica, que en nuestro caso suele ser de unas
decenas de centimetros, sino que se tendra que considerar como antena toda
la dimensién del vehiculo ya que también hace de antena. Consecuentemente

la dimensién total que deberemos considerar al medir antenas integradas en
2

automoviles sera la del vehiculo lo que provoca segun la expresion D >

, a

altas frecuencias se requieren grande distancias. Siendo D la maxima
dimension fisica de la antena a medir (normalmente en automocion D=3).

Por lo que a la medida de ganancia relativa total se refiere, realizamos 4
medidas de la misma antena con el mismo set-up, y en dias diferentes lo que
hacia que el entorno de medida cambiara, y conseguimos un error en la
medida de +0,5dB, lo cual hace que el sistema sea bastante repetitivo.

Comparando las medidas realizas en la camara-semianecoica y las realizadas
en nuestro OATS, para la misma antena y set-up obtenemos valores de
ganancia relativa total muy parecidos, (-4,29 dB y -4,69, respectivamente) lo
que hace que en media el sistema sea bastante fiable.

Por otra parte si comparamos las medidas de diagramas de radiacién es obvio
que el sistema con plataforma giratoria es mas preciso ya que tiene mas
resolucién (12), que el OATS (45°) pero si nos fijamos en las orientaciones en
que coinciden el OATS y la camara semi-anecoica no observamos diferencias
muy importantes. Observamos algo mas de diferencia en los diagramas
verticales y horizontales para alguna orientacién, sobre todo en los diagramas
horizontales debidas a las reflexiones que hay en el OATS provocadas por
paredes, techos, materiales metalicos que se encontraban cerca de la zona de
medida y era imposible aislarlos de ella. Para los diagramas en polarizacién
vertical hemos observado que influia la onda de superficie que aunque para la
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banda de FM no es la onda predominante, hace que para esta polarizacion no
haya tantas reflexiones como en polarizacion horizontal.

Como lineas futuras para mejor nuestro sistema, necesitariamos un analizador
vectorial que tuviera integrada la funcién del dominio del tiempo, la cual es
capaz de pasar del dominio de la frecuencia a la del tiempo, y realizar un
enventanado temporal que nos permita recibir Unicamente la sefal directa
recibida por nuestra antena, y no tener en cuenta las reflexiones que nos
produce el entorno de nuestro OATS.

Otro elemento clave que necesitariamos, seria una plataforma giratoria que nos
permitiera realizar medida de ganancia y diagramas para 0°<¢ <360°. Esto

nos aportaria una medida mucho mas precisa y con muchas mas informacion.

Por lo que al estudio de ambientalizacidn se refiere no considero que el sistema
implementado sea perjudicial para el medio ambiente ni para las propias
personas, ya que la potencia de emisién era bastante baja (10dBm). Esto
provoca que en pocos metros, a causa de la propagaciéon y de los obstaculos,
la sefal transmitida tuviera una amplitud muy baja. La Unica contaminacién que
puede generar nuestro sistema es visual, pero ya hemos pensado este factor y
hemos implementado el sistema en una zona industrial privada para que no
impactara visualmente al entorno publico.
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9.1

CAPITULO 9. ANEXOS

Anexo A. Conceptos tedricos de antenas

A.1 Bandas del espectro radioeléctrico

El conjunto de todas las frecuencias, o espectro de frecuencias, se divide por
décadas en bandas, con la denominacién presentada en la siguiente tabla.
Cada aplicacién tiene asignada por los organismos de normalizacién unas
determinadas porciones de ese espectro [1].

BANDA FRECUENCIA A DENOMINACION
ELF <3 kHz > 100 Km Extremely Low Frequency
VLF 3-30 kHz 100-10 Km Very Low Frequency

LF 30-300 kHz 10-1 Km Low Frequency

MF 0,3-3 MHz 1000-100 m Médium Frequency
HF 3-30 MHz 100-10 m High Frequency
VHF 30-300 MHz 10-1m Very High Frequency
UHF 0,3-3 GHz 100-10 cm Ultra High Frequency
SHF 3-30 GHz 10-1 cm Super High Frequency
EHF 30-300 GHz 10-1 mm Extremely High Frequency

Tabla 9.1. Bandas frecuenciales

A.2 Tipologia de antenas

En una forma amplia, los tipos mas comunes de antenas se pueden agrupar en
los grandes bloques siguientes [1], [3]:

e Antenas alambricas: Se distinguen por estar construidas con hilos
conductores que soportan las corrientes que dan origen a los campos
radiados. Pueden estar formados por hilos rectos (dipolo, V,
rémbica), espiras (circular, cuadrada o de cualquier forma arbitraria)
y hélices. Este tipo de antenas se caracterizan por corrientes y
cargas que varian de forma armoénica con el tiempo y con amplitudes
que también varian a lo largo de los hilos.

e Antenas de apertura y reflectores: En ellas la generacion de la
onda radiada se consigue a partir de una distribucién de campos
soportada por la antena y se suele excitar con guias de ondas. Son
antenas de apertura, las bocinas (piramidales y cénicas), las
aperturas y las ranuras sobre planos conductores, y las bocas de
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guia. Este tipo de antenas se caracterizan por los campos eléctricos
y magnéticos de la apertura, variables armdnicamente en el tiempo.

El empleo de reflectores, asociados a un alimentador primario,
permite disponer de antenas con las prestaciones necesarias para
servicios de comunicaciones a grandes distancias, tanto terrestres
como espaciales. El reflector mas comun es el parabdlico.

e Agrupaciones de antenas: En ciertas aplicaciones se requieren
caracteristicas de radiacidn que no pueden lograrse con un solo
elemento; sin embargo, con la combinacién de varios de ellos se
consigue una gran flexibilidad que permite obtenerlas. Estas
agrupaciones pueden realizarse combinando, en principio, cualquier
tipo de antena.

A.3 Parametros relacionados con el ancho de banda

El ancho de banda de una antena lo impondra el sistema del que forme parte y
afectara al parametro méas sensible o critico de la aplicacién. Para su
especificacién los parametros pueden dividirse en dos grupos, segun se
relacionen con el diagrama o con la impedancia. En el primero de ellos
tendremos la directividad, la pureza de polarizacion, el ancho de haz, el nivel
de l6bulo principal a secundario y la direccibn de méaxima radiacion. En el
segundo, la impedancia de la antena, el coeficiente de reflexion y la relacion de
onda estacionaria.

El coeficiente de reflexién de la antena respecto a la linea de transmision, con
impedancia caracteristica Z, , o generador es

p=—"—"" (9.1)

La relacién de onda estacionaria se puede calcular a partir del coeficiente de

reflexion

(9.2)
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9.2 Anexo B. Documentacion técnica Oferta sistema de
medida

B.1 Detalle oferta OATS con plataforma giratoria

1- RadiTurn (Plataforma giratoria)

- Perfil Bajo

- Precisién: 1 grado

- Giro mediante correa dentada para evitar degradacién y
oxidaciones de las escobillas de los platos metalicos
convencionales

- Pin Point Max Load: 250Kg/cm2

Fig. 9.1 Plataforma giratoria

2- RadiTower (Mastil automatico)

- Mastil automatico de 5,5m

- Pre-Scan : 1-4m

- Peso maximo antena: 20 Kg

- Fijacion mediante cables tensores

- Precisién: 1 cm

- Cambio polarizacién automatico mediante sistema
electrénico para evitar instalaciones de aire comprimido y
disponer de un cambio continuo sin brusquedades
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Fig. 9.2 Mastil automatico antena transmisora

3-RadiCentre (Controlador plataforma y mastil)

- Sistema modular de automatizacion

- Pantalla color tactil

- Comunicacién GPIB

- 8 slots de ampliacion ofreciendo una gran flexibilidad

- Permite insertar tarjetas de control de plato y control de mastil.

- Tarjeta de control para plato RadiTurn
- Tarjeta de control para mastil RadiTower

Fig. 9.3 Controlador plataforma giratoria y Mastil automatico
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4- Antena transmisora (70-3000 Mhz)

- Modelo: VUSLP 9111E - antena de dltima generacion para
disponer de ganancia alta a partir de 70MHz mejorando las prestaciones
por encima de 1GHz

- Margen frecuencial: 70-3000 MHZ

- Peso Aprox: 7 Kg

- Dimensiones aprox: 1,7x1,7 m

Fig. 9.4 Antena transmisora 70-3000 MHz

5- Antena receptora (100-1000 MHz)

- Modelo: UBAA9114: Balun 4:1
- Modelo: BBVU 9135: Elementos bicdnicos (30)100-1000 MHZ
- Longitud Elementos: 44cm

Fig. 9.5 Antena receptora 100-1000 MHz
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6- Antena receptora (500-3000 MHz)

- Modelo: SBA9113
- Antena Biconica de microondas: 0,5-3GHz
- Longitud Elementos: 14cm

Fig. 9.6 Antena receptora 500-3000 MHz

7- Tripode de madera manual

- Altura max. 1,7m
- Incluye adaptador para fijar las antenas receptoras

8- Amplificadores de Potencia

° Modelo: TW1000B

- Potencia: 1 W, 100KHz-1000MHZ

- Ganancia: 30 dB

- Desadaptacion: entrega 100% de la potencia nominal bajo
cualquier condicion de carga

- Peso: 4,5 Kg

Fig. 9.7 Amplificador de potencia TW1000B de 100KHz-1000 MHz
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° Modelo: 1S1G4A

- Potencia: 1 W, 0,8-4,2 GHz

- Amplificador de Estado Sélido Clase A

- Ganancia: 30 dB min

- Desadaptacion: entrega 100% de la potencia nominal bajo
cualquier condicién de carga

- Peso: 6,4 Kg

Fig. 9.8 Amplificador de potencia 1S1G4A de 0,8-4,2 GHz

9- Analizador de redes R&SZVB4

- Rango frecuencial: 300 KHz to 4 GHz

- Resolucién en frecuencia de 1 Hz

- Nimero de puntos de test: 2 a 20001

- Ancho de banda filtro de resolucién Fl: 1 Hz to 500 kHz

- Margen dinamico de 100 MHz a 4 GHz: typ. 130 dB

- Alta velocidad de medida: < 3.5 us (1 MHz ancho de banda del filtro de

resolucion)
- Potencia de salida: -40dBm a 13 dBm
- Medida en el dominio del tiempo

Fig. 9.9 Amplificador de redes R&SZVB4 de 300 KHz-4GHz
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9.3 Anexo C. Calculos y estudios realizados en implementacién
del OATS

C.1 Estudio del espectro en la banda de FM

El espectro en la banda de FM en la regién del Mollet del Valles (Barcelona),
que es donde se ubica Ficosa International S.A, es verdaderamente denso
como muestra la figura 9.10.
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CF: 98,0 MHz SPAIT 20,0 MHz Attenuation: 0 dB
EBW: 30 kH=z VEW: 10 kHz Detection: Average

Fig. 9.10 Medida del espectro en la banda FM en Mollet del Vallés

La medida de espectro de la figura 9.10 se ha obtenido con un analizador de
espectros, y es el resultado de realizar un promedio de 20 medidas de
espectro. También es importante destacar que el modo de deteccién de la
amplitud de las portadoras esta en modo Average, el cual realiza una especie
de media de las diversas amplitudes que va adquiriendo la sefal a lo largo del
tiempo. Se puede observar como la amplitud media de las portadoras estan
entre los 40 dBuV'y los 50dBuV .

Viendo que el espectro es tan denso, realizaremos la medida del espectro en
un ancho de banda de 1 MHz para asi poder comprobar en que frecuencias del
espectro hay sefiales con poca amplitud. Este estudio lo realizaremos en 5
margenes frecuenciales, de 88 a 89 MHz, 92 a 93 MHz, 99 a 100 MHz, 102 a
103 MHz y de 107 a 108 MHz.
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Fig. 9.11 Medida de espectro de 88 a 89 MHz
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Fig. 9.12 Medida de espectro de 92 a 93 MHz
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Fig.9.13 Medida de espectro de 99 a 100 MHz
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Fig.9.14 Medida de espectro de 102 a 103 MHz
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Fig.9.15 Medida de espectro de 107 a 108 MHz

En las figuras anteriores se puede observar como hay frecuencias en las que el
nivel de sefial es muy bajo, alrededor de los 10 dBuV (marcadas con linea

roja). Estas son las frecuencias que utilizaremos para realizar la medida de
ganancia y de diagramas de radiacion, ya que el nivel de sefal procedente de
la difusién de radio FM, es muy bajo. Por lo tanto, tendremos un buen margen
dinamico en estas frecuencias para discernir la sefial que transmitamos de la
gue hay en el ambiente. Estas medidas se han obtenido con un monopolo 4/4,
de longitud de 75 cm, encima de un plano de masa de 80 X 80 cm.
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Fig. 9.16 Monopolo utilizado para la medida del espectro en FM

C.2 Balance de potencia

En el capitulo 2 se han descrito tres modelos de propagacién; el de espacio
libore (2.4), el de tierra plana (2.11) y el de Egli (2.12). Seguidamente
realizaremos el balance de potencia con cada uno de los tres métodos para ver
cual de ellos es el mas restrictivo y ver cual se aproxima mas al entorno de
propagacion real de nuestro OATS.

Frecuencia | Longitud de

Pr(dBm) Pr(Buv) | Gtx(dBi) | GRx(dBi)| LF(dB) [Lcables y otras perdidas (MHz2) onda (m) Pt(dBm)

Pt(dBuv)

ESPACIO LIBRE

-34,01

75,99

32,44

7,57288

100

3

10,00

120,00

EGLI

-36,62

73,38

35,05

7,57288

100

3

10,00

120,00

TIERRA PLANA

-28,66

81,34

27,09

7,57288

100

10,00

120,00

Tabla 9.2 Balance de potencia para R=10 m

La tabla 9.2 muestra los balances de potencia realizados para los tres métodos.
Se considera una distancia de 10 metros y se busca la potencia recibida (Pr)
cuando transmitimos (Pf) 10 dBm. La frecuencia de trabajo se considera 100
MHz ya que es la frecuencia central en la banda de FM. También se ha
considerado la ganancia de la antena transmisora (Gtx) de -2 dBi, y la de la
antena receptora (Grx) de -1,73 dBi (antena patron biconica EM-6912A), ya
que son las ganancias para 100 MHz de las antenas utilizadas para el balance.

Para el modelo de Egli y tierra plana se ha tenido en cuenta una altura de la
antena transmisora de 2,6 metros, y una altura de la receptora de 1,7 metros
(segun se muestra en el apartado 5.2.1). En Lcables y otras pérdidas estan
contabilizadas las pérdidas de los cables coaxiales para una longitud de 15
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metros, las pérdidas por desadaptacién de la antena transmisora y receptora,
las pérdidas de insercibn de los conectores utilizados y la pérdida por
desadaptacion de los mismos'®.

Por lo tanto, la tabla 9.2 refleja que transmitiendo 10 dBm a una distancia de 10
m, conseguimos una potencia reciba en el receptor entre 76 y 81 dBul . Por lo
que transmitiendo en las frecuencias comentadas en el anexo C.1, obtenemos
un margen dinamico suficiente para discernir la sefal transmitida, de la del
ambiente.

Otro dato que hemos querido obtener, ha sido la de ver cual de los tres
modelos de propagacion se asemeja mas al entorno de propagacién de nuestro
OATS.

|S21| Calibracion Total

-28,50 -

-29,00

-29,50 -

-30,00 -

@ 30,50 |

T 31,00 -

-31,50 -

-32,00 -

-32,50

-33,00
O O O I~ © 1 ¥ O A - O OO 0NN O O I 0O A - O O
o OO O O O O O O O O O 00 O O W W W 0 0 0 0 M~ M~
NN & 0 S - ol 0 ¥ 18 O8N & &S -~ o 6 F 6 S KN ©
0 0 W O & O O O O O O O O O O O O O o o o o o

Frecuencia MHz

Fig.9.17 Medida del |S21| total empirico de 87 a 108 MHz

La figura 9.17 muestra la grafica del |S21| total, el cual se ha obtenido
realizando | S211,,,=2010gy/| S21], e’ +1 521}y’ - Esta  grafica nos

muestra el valor del |S21| total medido en nuestro OATS con los mismos
parametros que en la tabla 9.2. Esta grafica se ha realizado con la antena
receptora EM-6912A utilizada para la medida de ganancia absoluta.

En la tabla 9.3 se observa el valor del |S21| total ted6rico calculado segun la
tabla 9.2. Por lo tanto | S21|,,,...= Peciiza — P, F Leptes y conectores » Y2 QUE SE debe

transmitida

sumar las pérdidas introducidas por los cables y conectores (5 dB), debido a
que cuando se realiza la medida del |S21| de manera practica, se calibran las
pérdidas de los cables y conectores, de manera que no se tienen en cuenta
para la medida.

19 Ver caracteristicas técnicas de todos los elementos utilizados en Anexo D, Pag.72
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La tabla 9.3 muestra el valor del |S21| total calculado de manera teérica para
cada modelo de propagacién, y para 3 frecuencias dentro de la banda de FM.
Se puede comprobar que el modelo de propagacion teérico que mas se
asemeja a nuestro entorno en la banda de FM es el de Tierra plana.

|S21| total dB 97 MHz | 100 MHz | 109 MHz
-36,18 -36,44 -37,19
EGLI -38,79 -39,05 -39,80
TIERRA PLANA -31,09 -31,09 -31,09

Tabla 9.3 Medida del |S21| total teérico

9.4 Anexo D. Caracteristicas técnicas de los equipos utilizados
en la implementacion del OATS

D.1 Analizador de redes ADVANTEST R3765CG

Especificaciones técnicas

- Rango frecuencial: 300 KHz a 3.8 GHz

- Potencia de salida: +10 dBm a -10 dBm

- Ancho de banda de resolucién: 10 Hz a 20 KHz
- Nimero de puntos maximo: 1201 puntos

D.2 Antena biconica EM-6912A Electro-metrics (20 MHz-300 MHz)
Esta antena se ha utilizado como antena patron para la medida de ganancia absoluta.

Especificaciones técnicas

- Rango frecuencial: 20-300 MHz

- Impedancia de entrada: Adaptada a 50 Q
- VSWR: Media: 1.4:1

- Maxima potencia continua: 0.5 W
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Especificaciones mecdanicas

- Longitud: 54.6 cm incluyendo balun
- Anchura: 129.8 cm

- Altura: 50.8 cm maximo

- Peso: 2.7 Kg

Calibracion ganancia y factores de antena para 10 metros

Frecuencia MHz | Factor de antena Ganancia dBi
dB/m
75 7.79 -0.08
80 7.95 0.33
85 8.59 0.20
90 9.58 -0.29
95 11.57 -1.80
100 11.94 -1.73
105 11.20 -0.57
110 12.30 -1.27
115 13.50 -2.07
120 14.68 -2.89

Tabla 9.4 Calibracién ganancia y factores de antena

D.3 Antena BiLog CBL 6112B Schaffner (20 MHz-300 MHz)

139cm

1s2.8cm ————=

Fig.9.14 Dimensiones fisicas antena transmisora BiLog CBL 6112B

Especificaciones técnicas
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- Rango frecuencial: 30-2000 MHz

- Impedancia de entrada: Adaptada a 50 Q
- VSWR: Media: 2:1
- Maxima potencia continua: 300 W

Especificaciones mecanicas

- Longitud: 153 cm de extremo a extremo
- Anchura: 139 cm méaximo

- Altura: 60 cm
- Peso: 4.2 Kg

Typical Antenna Factor
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D.4 Coaxial RG 213 U 50 2 Nexans

Especificaciones técnicas

- Temperatura de trabajo: - 40 a +85°C
- Maxima frecuencia de trabajo: 3 GHz
- Capacidad: 100 = 5 pF/m
- Velocidad de propagacién: 65.9 %
- Impedancia a 200 MHz: 50 £2 W
- Atenuacion a 10 MHz: 2 dB/100 m
a 200 MHz: 9.5 dB/100 m
a 400 MHz: 14.5 dB/100 m
a 3000 MHz: 55 dB/100 m
- Peso nominal: 158 kg/km

Construccién

@ @ @ @

1- Conductor: Cobre, diametro 2.25 mm

2- Dieléctrico: Polietileno sélido, diametro 7.25 mm #0.15
3- Malla: Cobre

4- Cubierta: PVC, diametro 10.30 mm +0.20

D.5 Conectores N Radiall

- Impedancia nominal: 50 Q

- Rango frecuencial: 0-11 GHz

- Temperatura de trabajo: - 55 a +155°C
- VSWR: 1.30+F(GHz)

- Pérdidas de insercién: 0.048 ./ F(GHz) dB
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9.5 Anexo E. Medidas realizadas en OATS

E.1 Medida ganancia relativa en 4 orientaciones y a 10 metros

A continuacién se mostraran 3 medidas realizadas en dias diferentes, todas
bajo el mismo set-up, pero con un entorno diferente. Con estas 3 medidas se
quiere comprobar si el sistema es repetitivo, algo que es muy importante en un
sistema de medida.

Por lo tanto se mostraran a continuacion las medidas de ganancia relativa para
la AUT integrada en el Peugeot 307 SW.

E.1.1 Medida 1
88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-2,40 dB
-6,45 dB
Media Total | -6,23 dB -6,94 dB -5,29 dB -6,15 dB
Tabla 9.5. Medida 1 ganancia relativa
E.1.2 Medida 2
88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-2,48
-5,72
Media Total -6,09 -6,26 -3,96 -5,43

Tabla 9.6. Medida 2 ganancia relativa
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E.1.3 Medida 3
88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-1,92
-6,51
Media Total -6,87 -6,29 -5,09 -6,08

Tabla 9.7. Medida 3 ganancia relativa

Observamos en las tablas anteriores como si nos fijamos en el valor de
ganancia relativa para cada frecuencia y polarizacion hay valores que
descuadran algun dB de una medida a otra, pero la media total que es la
medida que normalmente nos interesa, se muestra bastante constante variando
menos de 1 dB.

Por lo tanto si tenemos en cuenta estas tres medidas podemos establecer un
margen de error de +0,5dB a lo que la media total se refiere, el cual

consideramos que es un error tolerable.

E.2 Medida ganancia relativa en 4 orientaciones y a 20 metros

Con esta medida de ganancia relativa se quiere comprobar si cambia la
ganancia respecto la medida a 10 metros. Si cambia mucho la ganancia, quiere
decir que la distancia de 10 metros no es suficiente para encontrarnos en
campo lejano.

88MHz | 99MHz | 108 MHz | , Media3
frecuencias
-1,90 dB
-6,84 dB
Media Total | -6,51 dB -6,91 dB -5,94 dB -6,45 dB

Tabla 9.8. Medida ganancia relativa para 4 orientaciones y 10 metros
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Vemos en la tabla 9.9 como la media total de ganancia relativa entra dentro del
margen de error del sistema, por lo que se considera la distancia de 10 metros
suficiente para medir ganancias y diagramas de radiaciéon para la banda de
FM.

E.3 Interpolacion trigonométrica

Como solemos medir antenas integradas en automéviles y de momento no
disponemos de ninguna plataforma giratoria, es imposible mover un vehiculo
de forma manual para todas las direcciones de ¢. Por lo tanto hemos tenido

que pensar un método para interpolar 2 direcciones del espacio y obtener el
diagrama de radiacion para 6=90° y 0<¢<360°. La interpolacién que
utilizaremos sera la trigonométrica para realizar una interpolaciéon suave entre
una orientacion y otra.

Asi pues, pongamos el caso en que conocemos el |S21| para 4 direcciones del
espacio y queremos interpolar éstas, y conseguir un diagrama en sus 360 ¢, se
tendra que realizar la operacion siguiente:

Tenemos 2 puntos A=|S21|,,. (6=0°) y B=|S21|,, (#=90°) , los cuales

queremos unir en el diagrama. Como unicamente conocemos el |S21| en 4
direcciones, tenemos una resolucién de 90°.

Consecuentemente la operacién que se tendra que realizar para cada angulo
sera:

0=0"3|521],,
o=1"(
0=2"(
0=3"(
0=4"(
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De esta forma uniremos los puntos A y B con una curva suave. En este caso se
divide el angulo de dentro del cosinus entre 90° porque recordemos que sélo
conociamos el valor del |S21| para cuatro orientaciones y por lo tanto la
resolucion es de 90°. También se multiplica por z porque los célculos se han
realizado con hojas de Micosoft Excel y este solo entiende radianes y no
grados °.

A continuacién se explica el caso en que conociéramos 8 orientaciones del
espacio y quisiéramos unir de forma trigonométrica 2 puntos A’=|S21|,,,.
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(¢=0°) y B'=|S21|,,... (#=45°).Ahora la resolucién seria de 45° y el proceso
de unién de los dos puntos seria semejante al anterior.

¢=0°>[821]
¢ =12 2((1 S21 oo +| S21 | yopie 2= (1 S21 |y =1 S21 | i )/2)-COS( 7 - (1 0°)/45°
¢ =2°2((1 821 yorie +1 821 oz /2 (1 S21 e =1 S21 o1 )/2)-COS(
¢ =3 (1821 yorie +1 821 o /2 (1821 oo =1 S21 o1 )/2)-COS(
¢ =4 2((1 521 yorie +1 821 o /2 (1 S21 oo =1 S21 oz )/2)-COS(

—

S NN

A a A

00 N =
[e)

¢ = 450 9 | S21 |NorEste

Todo seguido se muestra un ejemplo real de interpolacién para dos orientaciones
del espacio, Norte ¢ =0° y Este =90°, de un diagrama de radiacién realizado

con 4 orientaciones (resolucién 90°). Se conoce pues el valor de |S21| para el
Norte -42,7 dB, y para el Sud 41,3 dB.

NORTE 0 -42,7 45 -42,0
1 427 46 -42,0
. P 47 -42,0
. ho 7 48 -41,9
" any 49 -41,9

' 50 -41,9

5 42,7 51 -41,9
6 -42,7 52 -41,8
7 =68l 53 41,8
8 -42,7 54 -41.,8
9 42,7 55 -41,8
10 -42,6 96 =61 47
11 -42,6 57 41,7
12 -42.6 58 -41,7
13 42,6 59 -41,7
14 42,6 60 41,7
15 42,6 61 -41,6
16 -42.6 62 -41.,6
17 42,6 63 41,6
18 -42.6 64 41,6
19 -42,5 34 =61 @
20 -42.5 66 -41,5
21 42,5 67 -41,5
22 42,5 68 41,5
69 -41.,5

23 42,5 o6 415
24 42,5 71 415
25 42,4 79 414
] 5 i
28 42,4 ;g :1’2
29 42,4 6 414
90 4259 77 41,4
31 -42.,3 78 41,4
32 -42.,3 79 41,4
33 42,3 80 41,4
34 42,3 81 41,3
35 42,2 82 41,3
36 -42,2 83 41,3
37 -42,2 84 41,3
38 -42,2 85 41,3
I TIE
41 421 87 41,38
42 42,1 e G1.8
43 42,0 89 41,3
44 42,0 ESTE 90 -41,3

Fig.9.15 Ejemplo interpolacidén de 2 orientaciones
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E.4 Diagramas de radiacion Vertical y Horizontal

orientaciones

E.4.1 Diagrama Vertical

para 10 metros y 8
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Fig.9.16 Diagramas verticales
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E.4.2 Diagrama Horizontal

e AUT techo = AUT techo | === AUT techo
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Fig.9.17 Diagramas horizontales
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E.5 Diagramas de radiacion para 10 metros y 4 orientaciones

E.5.1 Diagrama Total

e AUT Techo @ AUT Techo e AUT Techo
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Fig.9.18 Diagramas totales
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E.5.2 Diagrama Vertical
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Fig.9.19 Diagramas verticales
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E.5.3 Diagrama Horizontal

e AUT Techo = AUT Techo === AUT Techo
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Fig.9.19 Diagramas horizontales
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E.6 Diagramas de radiacion para 20 metros y 4 orientaciones
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Fig.9.20 Diagramas totales
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E.6.2 Diagrama Vertical
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Fig.9.21 Diagramas verticales
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E.6.3 Diagrama Horizontal
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Fig.9.22 Diagramas horizontales
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9.5 Anexo F. Medidas realizadas en camara semi-anecoica

F.1 Diagramas de radiacion en polarizacion vertical y horizontal

F.1.1 Diagrama Vertical
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Fig.9.23 Diagramas Verticales
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F.1.2 Diagrama Horizontal
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Fig.9.24 Diagramas horizontales




