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CAPITULO 5

Causas de error en la medida en campo préximo y su efecto
en el diagrama de radiacion.

5.1 Introduccioén.

En las medidas de diagramas de radiacién en campo préximo, la cantidad que desea
medirse no se obtiene directamente, como en el caso de medidas en campo lejano o
con sistemas compactos, sino que a partir de las medidas realizadas en la zona préxima
ala antena se realiza de forma numérica la transformacién a campo lejano. Es por este
motivo que en la medida en campo préximo de anterias los errores inherentes al proceso
de medida generan errores en el diagrama de radiacién de la ABP de forma indirecta.
Asf{, mientras que en lamedida en campo lejano los efectos de los errores de posicionado,
mdrgen dindmico, alineacién, linealidad en el receptor, etc. son fcilmente trasladables
sobre el diagrama de radiacién medido, no es tan sencillo conocer el efecto de cada
uno de estos errores sobre el diagrama en las medidas en campo préximo. Ademds la
medida en campo préximo est4 sujeta a errores especfficos tales como la limitacién de
la superficie de medida, para el caso plano y cilfndrico, los errores de fase asociados
a la necesidad de medir la fase, y los errores de inestabilidad y derivas que en general
son mds importantes ya que la duracién de las medidas es mayor.

Es por estas razones que la evaluacién de las caracterfsticas de un Campo Préximo de
medida de Antenas (CPA) es un proceso complejo en que a veces resulta diffcil
determinar el efecto de un cierto error sobre la exactitud del diagrama de la ABP. Los
diferentes subsistemas que intervienen en la medida generan errores que afectan a la
exactitud del diagrama, estos pueden agruparse en [Joy,1988]:
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- Sistema de medida de RF.

- Sistema de posicionado.

- Caracterizacién de la sonda de medida.
- Condiciones ambientales.

- Procedimiento de medida.

- Errores de célculo.

La evaluacién del efecto de los distintos errores suele abordarse mediante un proceso
de simulacién numérica. Este proceso consiste en aplicar un determinado error sobre
unos campos préximos simulados, realizar la transformacién y evaluar el error en
campo lejano. Este método tiene el inconveniente que limita los resultados obtenidos
al caso simulado, y no ofrece posibilidades de generalizacién que faciliten la evaluacién
o disefio de un campo préximo de medida.

En este capftulo se pretende abordar de forma rigurosa el efecto de las principales
causas de error en las medidas en campo préximo en coordenadas cilfndricas,
proporcionando siempre que sea posible expresiones cerradas que posibiliten la
especificacién de un CPA.

5.2 Errores aleatorios.

La presencia de errores aleatorios en la medida est4 asociada a la presencia de ruido,
tanto de origen interno como externo, aunque también puede deberse a otras causas
como los errores de cuantificacién. Estos errores limitan la exactitud en el diagrama
obtenido y son especialmente importantes en la medida de antenas con bajos 16bulos
secundarios.

Estos errores son de naturaleza aditiva y dadas las caracterfsticas de linealidad del
proceso de transformacién puede analizarse su efecto por superposicién. Dada la
naturaleza aleatoria del ruido, éste se modela matemdticamente como un proceso
estocdstico definido por su funcién de distribucién. Para cada medida lo que se obtiene
es una realizacién del proceso. El andlisis se centrard en obtener las caracterfsticas
estadfsticas, esto es la caracterizacién del proceso estocdstico, del ruido en campo
lejano en funcidén del ruido en campo préximo. De este modo para cada direccién del
diagrama de radiacién se obtiene un ruido aditivo con funcién de densidad conocida,
por tanto el diagrama de radiacién obtenido en presencia de ruido es a su vez un proceso
estocdstico cuya funcién de distribucién depende tanto del diagrama real como del
ruido. Este andlisis permite obtener una banda formada por una cota superior e inferior
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para el diagrama de radiacién con una cierta probabilidad. La obtencién de esta banda
o intervalo de confianza permite cuantificar los errores esperados en el diagrama en
campo lejano.

El andlisis del efecto de los errores aleatorios en la transformacién campo préximo
campo lejano s6lo ha sido abordado en el caso plano por Newell [Newell,1988] y
Hoffman [Hoffman,1988]. Sin embargo dada la diferente naturaleza de la
transformacién en el caso cilfndrico los resultados obtenidos por ellos no son extensibles
a este caso.

5.2.1 Caracterizacion del ruido en campo lejano.

Para una posicién determimada de la sonda se miden dos componentes de campo, estas
dos medidas se realizan mediante canales distintos del receptor, o en instantes distintos
si se emplea un solo canal. Por tanto se puede suponer que el ruido asociado a cada
componente de campo es estadfsticamente independiente. Este ruido que se denota
comon,(z,¢)yn,(z,d), donde los subindices indican la componente a la que estan

_ asociados, son realizaciones de un proceso estocdstico para cada medida de campo
proximo. -

Los procesos n,, (2, ¢ ) son complejos y se supone que son estacionarios, normales
de media cero e independientes, pero con las mismas caracterfsticas estadfsticas. Para
una mayor simplicidad en la formulacién se omiten los subfndices h y v, de tal forma
quen(z, ¢ )serefiere indistintamente a cualquiera de los dos procesos. Paraun proceso
complejo 1a autocorrelacién es [Papoulis,1980,pp. 383]
Ra(T.E)=E{n(z+T.0+£)n"(2,$)} = G-1)
=E{R[n(z+T,0+5)]R[n(2,$)]}+
+E{S[n(z+7,0+85)]13[n(z. 9]}~
—JE{(R[n(z+7T,0+85)]IS[n(z,$)]}+
+JE{3[n(z+T,0+E)IR[n(2z.9)]}

donde Ry S denotan la parte real e imaginaria respectivamente, y E la esperanza.

Si se supone que los procesos R[n(z,¢)]y Sf[ n(z,¢)]son independientes y con

autocorrelacién
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2 52
Raqui(T18) = Ragay(T§) = 02,6(T.§) = 026(%,§) = S8(%. ) G2

se tiene que

Rn) (T E) = Rapny(T.E)*+ Ropn)(T,E)=028(T,§) (-3)

que se corresponde con la autocorrelacién de un proceso normal, estacionario, de
media cero y varianza o2, que habitualmente se denomina ruido blanco gaussiano, y
queda totalmente determinado por su media y varianza. Modelar el error aleatorio en
campo préximo como un proceso de ruido blanco gaussiano responde a una situacién
bastante realista que ademds permite el andlisis de forma simple.

Supéngase que se tiene una medida en campo préximo formada exclusivamente por
ruido, que es una realizacién de un proceso estocdstico de las caracterfsticas
mencionadas anteriormente, y se realiza la transformacién campo préximo campo
lejano. El primer paso es realizar la transformada de Fourier de la medida tal como
se indica en la ecuacién 4-24, que en un caso real de medida se realizard de forma
discreta.

Se define

(-4

N, N
N(k,, AZA Z zn(zi‘¢l)el*zzce‘fnﬁl
i

esto es, la transformada discreta de Fourier del ruido. Este serd un proceso estocdstico
con autocorrelacién
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Ry(P.@)=E{N(n+p,k,+qIN"(n,k,)}= (5-5)

AdAZNE [N K o -ine, - .
=( ;n ) E((Z n(z“¢l)g/k ‘o i ’IQ lPQ,e/Q ‘).
. ¢

i

‘/PQ';e/Pz; =

2N, N
) Z z E{n(zl'¢/)n‘(z“¢l)}e

o
2N, N
= (A;Az) Z ZR“(0,0)Q—“’.’Q”:‘-‘-
n T T

N, N 2
x R - A

o) ze P '=NZN.GZ(A;HZ) 6(p.q)
£

donde se ha hecho uso de (¥ a,e’™) =3 a e~ ™y por simplicidad se han omitido

los subindices v,h. Por otra parte es ficilmente demostrable que el proceso N (k ., n)
es de media cero.

Asf pues, el proceso N (k ., n) es de caracterfsticas similares an(z, ¢), esto es, un

proceso normal estacionario de media cero. Este resultado era de esperar teniendo en
cuenta que:

a) La combinacién lineal de una variable aleatoria normal es una
variable aleatoria normal.

b) Por el teorema de Parseval
LYIN(Rk)IP=N.N, 2 Y In(z,6) I

El siguiente paso en la transformacién es la obtencién de los' coeficientes modales
cilfndricos de la ABP. Empleando las expresiones dadas por 4-27 y 4-28

(k) kn N &(-k,)-N,b"(-k,) (5-6)

(K 16n%k2alV(~k )b (-k,)~alP(-k)b{(-k,)
N,a{"(-k,)-N,b®(-k

b-"(k,)"’ kfl vau ( z) AY a ( z)

16n2kiaiP (k)0 (~k,) - alP(-k,)b{"(-k,)

Evidéntemente los coeficientes @, y b, son en este caso variables aleatorias, cuya

autocorrelacién puede calcularse teniendo en cuenta que N,y N, son variables
aleatorias independientes. Para cada uno de los coeficientes la autocorrelacién es
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R, (P.q)~- G-7)
kn 7 |08(=k,) 12+ | bV (-k.) |2 .
160%k7 | 1afP(=k2)biP(-k2) - af®(-k )bV (- k) 12

AdAZ?
'UzNzN’("E—') 6(p.q)

R, (P.q)= : (5-8)
kn P lal(=k )12+ 1aP(-k,)I? )
16m%k2 | |alV(=k,)b@(~k,)-a@(-k )b(=k,)|?

‘62NN (A; z) 5(p.q)

En este caso los procesos a,(k )y b.(k ) son procesos normales de media cero,

pero no son estacionarios ya que la autocorrelacién es funciéndeny k ;. , es decir, la
varianza del ruido depende de la posicién en el dominio espectral, sin embargo el
proceso sigue siendo blanco en tanto que la densidad espectral (la transformada de
Fourier de la autocorrelacién) es plana.

Una vez conocidas las caractéristicas estadfsticas de los coeficientes modales, se puede
encontrar la autocorrelacién y varianza del ruido en campo lejano.

Considerando que

N _ (5-9)
Ee(k2,¢)=-2ksenezj""b,,(kz)e’"’ -

R

N

E,(kz,¢)=jzksenezj"“a,,(k,)e’"‘

n

se puede obtener la autocorrelacién para la componente O del ruido en campo lejano

como

Ropg(T.E)= E{ny(k,+T,6+E)ns(k . 4)) = (5-10)

(2ksen6)2z Z E{b.(k,+ T)b,',,(k,)}j""j'(""')e"(“"e-"" -
m R

(2ksen0)? Z D Ry (n=m,T)j e/t
m A

dado que R, ,(m -n,T) es cero si n # m se obtiene
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Y L I (sz)z. (5-11)
Rag(T.8)=0 [8n2k,] NN\ =23

5 la® (=k,) 12+ 1a®(-k,)1?

e A (kDb P (k) - aP (k)b (—k,) |

e/™6(1)

En este caso el proceso resultante es gaussiano, no estacionario segiin kz ya que la
autocorrelacién es funcién de kz, y no blanco segiin ¢ ya que la autocorrelacidn es
distinta de cero para & distinto de cero. La varianza del ruido para cada polarizacién
es:

kn_* Apaz)? 5-12)
°5fv(kz-¢>=Rne<o.0>=cz[snzk,] N,N.( ;nz) '
93 la2(=k) 12+ |a@(~k) 12

v | al(nl)('.kz)bs‘”(_kz)-ar(tz)(_'kz)bl(tl)(”kz) |2

y
kn_1° ApAZ (5-13)

o’if‘(kz’¢)zRn9(0'0)=62[8ﬂ:k9:l NzN‘( gﬂz) .

3 bk 12+ 16 (k) 12

mlaN (k)b (k) -alP (k)b (k) |?

De la observacién de las expresiones anteriores se deduce que el efecto de un ruido
aditivo gaussiano blanco de varianza o % en la medida en campo préximo se traduce en
el diagrama de radiacién en un ruido aditivo, gaussiano, pero con una varianza que es
funcién de k , e independiente de ¢. Por tanto el efecto del ruido no es el mismo para
todas las direcciones. Asimismo dependiendo del la sonda empleada el efecto del ruido
serd distinto para cada polarizacién.
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Para la validacién de las expresiones 5-12 y 5-13 se han realizado simulaciones
numéricas, consistentes en realizar la transformacién campo préximo campo lejano
pararuido solo. Realizando este proceso un nimero elevado de veces es posible estimar
el valor de la varianza y la media del ruido en campo lejano. En latabla 5.1 se presentan
los pardmetros de una serie de situaciones de medida que se empleardn a lo largo del
capftulo. En la figura 5-1 se presenta la relacién entre la varianza del ruido en campo
préximo y campo lejano para una sonda magnética ideal con diagrama normalizado
con los pardmetros de medida correspondientes al caso 1. En la grdfica se muestra el
resultado de evaluar las expresiones 5-12 y 5-13 para este caso y la estimacién de la
varianza trds 1000 transformaciones campo préximo campo lejano con ruido blanco
exclusivamente. Es de destacar que debido a las diferencias existentes en el diagrama
de radiacién para la polarizacién vertical y horizontal para la sonda magnética, la
varianza del ruido en campo lejano es distinta para cada una de las polarizaciones.

Az Ad

f(GHz)] N. | N, < |@a~e|Po(m)| sonda

caso 1 3 64 64 | 05 1 | 0.51 | magnética
caso 2 10 64 | 64 | 05 1 |0.15 real
caso3 | 1.3 | 128 | 512 {043 1 }12.73] real
caso 4 10 32 | 64 | 05 1 10.15 real

Tabla 5-1.  Descripcion de los pardmetros de medida para distintos casos.

En la figura 5-2 se presentan los resultados obtendidos para la sonda real que se describe
en el capftulo 6, que se corresponde con el caso 2 En este caso el comportamiento es
similar para las dos polarizaciones.



Causas de error en la medida en campo préximo y su efecto en 141
el diagrama de radiacidn.

POLARIZACION THETA
Sonda magnética, f=3GHz

teorico simulado

o varianza campo iejano/varianza campo préximo

b4 SRS W DN SN WA S WU SV S ST SO S SN VO N TS W ST SD VA ST S ST S T S S SO ST S S

20 40 60 80 100 120 140 160
theta (grados)

POLARIZACION PHI
Sonda magnética, f=3GHz

teérico simulado

evarianza campo lejano/varianza campo préximo

-4 U N S T S U VU S S Y S S WU U SN ST S S SRS

20 40 60 80 100 120 140 160
theta (grados)

Figura 5-1 Varianza del ruido en campo Iefano para una sonda magnética ideal
(caso 1). "
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o varianza campo {1ejano/varianza campo préximo

POLARIZACION THETA
Sonda real, f=10GHz

tadrico simulado

*10
[ S S TR W SN N S G T EE S S S S SR T S AR SR SR S S S Y
20 40 80 80 100 120 140 160
theta (grados)
POLARIZACION PHI
Sonda real, f=10GHz
teérico simulado
o varianza campo lejano/varianza campo préximo
|
8
aﬂos 7

20 40 60 80 100 120 140 160
theta (grados) )

Figura 5-2  Varianza del ruido en campo lejano para una sonda real (caso 2).
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5.2.2 Intervalos de confianza y valor esperado del diagrama
de radiacion.

A partir de lo visto en los apartados anteriores, ¢l campo lejano obtenido a partir de
la transformacién en presencia de ruido es de la forma

E(k,.0)=E (k.. 0)+n(k,,0) (5-14)

donde E(k » ) es un ruido gaussiano de varianza 62(k,) dada en funcién de la

varianza del ruido en la medida en campo préximo por las expresiones 5-12 y 5-13.
En general se estd interesado en el médulo del diagrama de radiacién que vendrd dado
para una polarizacién cualquiera por

| E|=|R(E+n)+ jS(E+n)|= (5-15)
= (R(E+R)2+S(E+n)?) = (X2+Y?)’

donde se ha definido X e Y como la parte real e imaginariade £ (k.,¢)+n(k,,¢)

respectivamente. X e Y son variables aleatorias gaussianas de media R(£) y S(£)
y varianza 02,y 02, respectivamende con

(5-16)

Con estas condiciones | £ |es una variable aleatoria con una funcién de densidad de
Rice [North,1963] de la forma

LRI N (5-17)
' tE{ che 1 E H E {
f(lEl) = 62 e [0 0.2

donde / 5 es la funcién modificada de Bessel de orden cero.
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La funcién de densidad de Rice presenta dos comportamientos claramente diferenciados

2
'52' . Esta relacién no es més que la relacién entre la senal y

re

en funcién del valor de p

ruido para una direccién dada del diagrama, entendiendo como seiial el valor del

. .. . . IEL? e . C
diagrama de radiacién sin error. Si '02' > 1 la distribucién de Rice tiende a una

re

C ' . LIE? e
distribucién normal de esperanza | £ |, mientras que si 'o—.‘,'- < 1 la distribucién tiende

re

a una Rayleigh de esperanza 0,/ (g) Asf pues, se tiene un caso en que el valor

esperado del diagrama obtendido es el diagrama real, y otros caso en que el valor
esperado depende unicamente del ruido.

Conociendo la funcién de densidad del diagrama de radiacién en campo lejano es
posible obtener una cota superior e inferior para el diagrama para una cierta
probabilidad. Esto es, se definen unas cotas que no son rebasadas con una probabilidad
fijada. Estas cotas pueden hallarse a partir de la funcién de densidad como

M 5-18
P(lEISM)-fO FUEDQIE]=p (5-18)

P(|E|>m)= l—fomf(lé‘bdlé‘lw

Donde M y m son las cotas superior e inferior respectivamente. La probabilidad que
el diagrama de radiacién se encuentre entre M y m, viene dada por

M 5-19
P(m<|£‘ISM)-fm fIEIdIE]=p+q-1 G-19)

De esta forma es posible obtener intervalos de confianza que nos definan una zona
donde se encuentra el diagrama de radiacién con la probabilidad deseada.
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COMPONENTE COPOLAR
margen dinamico 40 dB
médulo (dB)

[+]
20
SPT,Y AIITIIOILLIRORIIL LIRS T
MVAY

45 60

elevacién (grados)

COMPONENTE CROSSPOLAR

margen dinamico 40 dB

médulo (dB)

-80 " A 1 N " 1 " A " i 1 " P | M i
45 60 75 90 1056 120 1356

elevacién (grados)

Figura 5-3  Diagramade radiacidén para una agrupacién de bajos l6bulos e intervalo
de 80% de probabilidad para una S/N de 40 dB en campo proximo.



146 Causas de error en la medida en campo préximo y su efecto en el
diagrama de radiacion.

COMPONENTE COPOLAR
margen dindmico 40 dB

o médulo (dB)

-80 e ebe—] 2 2 3 2 2 ke
45 80 75 90 105
~ elevacién (grados)
COMPONENTE CROSSPOLAR
margen dindmico 40 dB
médulo (dB)
-20

-80 P 2 2 " 3 N N O S | 2 N I

45 60 75 90 106 120 136
slevacién (grados)

Figura 54 Diagrama de radiacién para una S/N de 40 dB en campo proximo y
cotas de error.
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el diagrama de radiacion.

COMPONENTE COPOLAR
margen dinamico 50 dB

0 médulo (dB)

1 i

75 90 105

elevacién (grados)

COMPONENTE CROSSPOLAR

margen dindmico 50 dB

o médulo (dB)

105 120 1356

45 60 75 90
slevacién (grados)

Figura 5-5 Diagramade radiacionparauna dgrupacidn de bajos lobulos e intervalos
de 80% de probabilidad para una S/N de 50 dB en campo préximo.
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COMPONENTE COPOLAR
margen dindmico 50 dB

modulo (dB)
o

-20

-40

oo,

.

OOOOO
''''''''''

i i3
* 2 re 2 Iy 2 2 - % * o
45 80 75 80 105 120 135

elevacién (grados)

COMPONENTE CROSSPOLAR
margen dinamico 50 db

médulo (dB)

-2

45 60 75 90 105 120 135
elevacién (grados)

Figura 5-6 Diagrama de radiacién para una S/N de 50 dB en campo préximo y cotas
de error.
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COMPONENTE COPOLAR
margen dinamico 40 dB

cota superior error cota Inferior

error (dB)

90 92 94 96 98 100 102 104 108 108 110
acimut (grados)

Figura 5-7 Errory prediccion de las cotas de error para una medida real con una
S/N en campo préximo de 40dB.

Para la obtencién de las cotas m y M es necesario integrar la funcién de densidad de
probabilidad 5-17. Esta funcién depende de | £ | esto es el diagrama de radiacién sin
error. Es por este motivo que el cdlculo del intervalo de confianza deber4 basarse en
un conocimiento previo del diagrama. Esto puede realizarse mediante un proceso previo
de simulacién que permite comprobar a priori el nivel de ruido en la medida que
garantiza unos resultados con la exactitud deseada. En la figura 5-3 se muestra un corte
del diagrama de radiacién para la polarizacién polar y cruzada para una agrupacién
con bajo nivel de I6bulos para la situacién de medida correspondiente al caso 4. En
linea discontfnua se indican los intervalos calculados para este diagrama en el caso que
la relacién sefial a ruido en campo préximo fuera de 40 dB, y con una probabilidad
del 80 %. La relacién sefial a ruido en campo préximo se define como

| ¥max 12 1V max |2 (5-20)
E(n%) a?
De la observacion de estas gréficas se deduce que los primeros I6bulos secundarios se

obtendrdn con un error de -5 dB, para los seguridos I6bulos el error es de =5 dB, y el
resto de los I6bulos quedan prédcticamente enmascarados por el ruido. En cuanto a la

(S/N)y=
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polarizacién cruzada, se observa que el nulo de polarizacién cruzada queda limitado
a -45 dB, los mé4ximos de polarizacién se obtendrdn con un error de =1 dB, quedando
el resto de los I6bulos cubiertos por el ruido.

En la figura 5.4 se presenta el resultado de realizar la transformacién campo préximo
campo lejano para la antena anterior con una relacién sefial a ruido de 40 dB. Las
lineas discontfnuas muestran las cotas calculadas previamente y mostradas en la figura
5.3. Se observa como la formulacién empleada permite predecir con exactitud el efecto
del ruido.

En las figuras 5.5 y 5.6 se repite el proceso para la misma antena pero con una relacién
S/N de 50 dB. En este caso los errores del diagrama se reducen. Finalmente en la
figura 5.7 se muestra el error obtenido y las cotas previstas para el error en una medida
real para una agrupacién de bajos 16bulos secundarios con una relacién S/N en campo
préximo de 40 dB y la situacién de medida del caso 3. En este caso el proceso seguido
ha sido predecir las cotas de error a partir del diagrama obtendido en una medida con
una S/N > 55 dB, anadir numéricamente ruido a la medida de forma que S/N sea de
40 dB y comprobar la exactitud de las cotas encontradas. En la tabla 5-2 se muestra
para esta misma medida el error en los 16bulos secundarios para distintas relaciones
sefial ruido y la cota prevista con un 80 % de probabilidad.

S/N (dB) | cota error superior | cota error inferior |error (dB)
(dB) (dB)
15 1.7 -5.0 1.5
20 5.0 -4.5 1.2
25 3.0 -3.0 1.1
30 1.7 -1.7 0.13
35 1.1 0.8 0.17
40 0.7 -0.4 0.17
45 0.5 0.2 0.16

Tabla 5-2.  Cotas para el error con 80 % de probabilidad y error obtenido en los
I6bulos secundarios para una medida real.
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5.2.3 Obtencion de la varianza del ruido en campo préximo.

Las expresiones 5-12 y 5-13 permiten obtener la varianza del ruido en campo lejano
y a partir de esta estimar de forma bastante exacta el error cometido por la presencia
de errores aleatorios. Estas expresiones pueden evaluarse de forma muy f4cil en el
proceso de transformacién ya que los coeficientes de correccién de sonda se calculan
para realizar la transformacién. Sin embargo queda por determinar el valor de 6%, o
lo que es lo mismo la varianza del ruido en campo préximo. Esta varianza puede
estimarse de forma muy simple durante el proceso de transformacién.

n

+ka

y

+k Kz

\\§

/ ’_/Apominio visible

-ka

Figura 5-8 Dominio visible de los campos radiados por la ABP.

Tal como se ha descrito en el capftulo 2 el contenido espectral de los campos estd
limitado por | k. |[<koy|n|<k,q,ydado que

k,=kcos® (5-21)
k,=VkZ-kZ

se obtiene que el dominio visible estd limitado por

(n )2+(k2)2<1 (5-22)
ka ?



152 Causas de error en la medida en campo préximo y su efecto en el
diagrama de radiacién.

Ecuacién que nos define una elipse en el dominio espectral con semiejes de longitud
k y ka. Si se muestrean los campos seguin el criterio de Nyquist se obtiene un dominio
espectral rectangular de semilados k y ka (figura 5.8), por tanto se obtiene una porcién
de dominio evanescente, cuyo unico contenido es debido al ruido, permitiendo asf
evaluar a partir de la misma medida en campo préximo el ruido presente en la medida.
Esto serd cierto siempre y cuando el radio de medida p , sea unas longitudes de onda
mayor que 'a’.

En la tabla 5.3 se muestra el resultado de estimar la relacién S/N en campo préximo
a partir de la prépia medida. Para ello se ha tomado una medida real con S/N > 55
dB y se le ha afiadido ruido para obtener la S/N deseada.

Relacién S/N (dB) | S/N estimada (dB) error (dB)
15 16.78 1.78
20 20.57 0.57
25 25.26 0.26
30 30.01 0.01
35 34,98 -0.02
40 39.1 ‘ -0.29
45 44.02 -0.98

Tabla 5-3.  Estimacién de la S/N en campo préximo a partir de la medida.

El error cometido es en general inferior a 1 dB. Nétese que el error aumenta para
relaciones S/N grandes y pequeiias. Para relaciones S/N grandes se produce un error
en la estimacién del ruido, mientras que para relaciones pequefias el error proviene de
que cuanto mayor es el ruido mds err6neo es el campo mdximo ya que este est4
contaminado con ruido.

Por tanto es posible a partir de la propia medida obtener el valor de la varianza del
ruido en campo lejano.
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5.2.4 Relacion sefal a ruido en campo lejano.

La obtencién de las cotas de error para el diagrama de radiacién en funcién del ruido
en campo préximo es sin duda extremadamente itil para predecir la precisién de una
medida, sinembargo su evaluacién, aunque sencilla, requiere del empleo del ordenador.
En este sentido es interesante disponer de una relacién algebraica simple que para ser
evaluada no requiera realizar m4s que sencillas operaciones y que proporcione una
estimacién aproximada de la precisién del diagrama de radiacién en funcién de los
pardmetros de medida, el ruido en campo préximo y cierto conocimiento a priori de
la ABP. Se define la relacién sefial a ruido en campo lejano como

CET (5-23)
(S/N)H— E{In/] |2}

dado que el médulo del ruido obedece a una ley de distribucién Rayleigh se tiene

| E max |2 (5-24)
(S/N)H=_'!__ _

0%

El valor de la relacién sefial ruido en campo lejano se puede obtener de forma directa
trds la transformacién, ya que tanto la varianza del ruido en campo lejano, como
evidentemente el valor del campo lejano mdximo son resultados directos de la
transformacién. Sin embargo, el objetivo propuesto es obtener una estimacién sencilla
de 0%,y | E77* | % que permita evaluar de forma simple antes de realizar una medida
la relacién sefial ruido en campo lejano. Las expresiones generales de 1a varianza del
ruido en campo lejano 5-12 y 5-13 pueden simplificarse para situaciones reales de
medida. En general las sondas empleadas en la medida en campo préximo presentan
componentes de polarizacién cruzada bastante pequeiias, si se supone que la sonda 1
corresponde a la medida horizontal y la sonda 2 a la vertical se puede escribir que

al’>pH (5-25)
b,(.Z) > ale)

alM g

b > p D

con lo que puede escribirse
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, _ kﬂ 2 (A¢Az)2 1 (5'26)
Tire(kzr0)=0 [snzk,] NN —2n ZH>$.z’(-lc,,)l2
l

. [ _kn T (A¢Az)
05s0(kz0d)=0 [ank,:l N.N, a(l)( PYE

Los coeficientes a'!’ y b2’ dependen del diagrama de radiacién de la sonda, por lo

que para proporcionar una expresién de uso simple es necesario suponer un diagrama
de sonda representativo de las sonda empleadas normalmente. Dado que en general se
emplean sondas poco directivas se puede suponer un diagrama de la forma

E_ (9,9)=cosd A 5-27)
E.(0,$)=0

idéntico para ambas sondas, donde los subfndices p y x indican la polarizacién de
referenciay la cruzadarespectivamente. El diagrama se supone normalizado sin pérdida
de generalidad ya que los factores de normalizacién afectan por igual al ruido y al
campo. Para calcular de forma aproximada el sumatorio de la ecuacién 5-26 se recurre
a las expresion asintética para el coeficiente de correccién de la sonda dados por 4-81
y 4-82, que para este caso es

1/ 2n (5-28)
Py, _ -
Y. (k)| 5K, kppocoswnlcosw,.l

en este caso se reduce a

(5-29)
PY—k, 2.1 os
v (k)| 2kZk.pe Y,
y recordando que
. (5-30)
o -(22)
" kopo
se tiene que
] _2k3k,po 1 (5-31)

I <Eypo | Ya(—k2)|? T ai<E,e, . V272
- ()]
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para valores de k , p o grandes el sumatorio puede aproximarse por la siguiente integral

N 5-32
f Ll gx=nNT (5-32)
[¢]

L-GyF°

por lo que puede aproximarse

Ni—-

1 v (5-33)
= 2k (k,po)® |
|nl<kppo| Yn(-kz) l
por tanto la varianza del ruido en campo lejano se aproxima por
kn 1? AdAZ\? (5-34)
Oif(kz’¢)= 62[8112,(:‘,} NZNO(%—) Zk:(kppo)z
para 4dngulos © alrededor de 1t/ 2 puede sustituirse &k, por k, obteniédose
AdAZ (5-35)

2
‘o?,(kz.¢>=2ozNzN.( ) (kpo)2(f+1077)?

2n

donde f es la frecuencia. En el caso mds habitual se cumple que A¢ =21/ N , con lo

que se tiene que

N, ) (5-36)
07/ (k2 ) =207 5 (82)% (kpo) (£ - 1077

Esta iltima expresién responde a una situacién bastante general de medida, y pone de
manifiesto como influyen los distintos pardmetros de la medida en la varianza del ruido
en campo lejano. Asf, por ejemplo, aumentar el mimero de puntos de medida en vertical
con el mismo paso de muestreo supone aumentar de forma proporcional la varianza
del ruido en campo lejano, por lo que en condiciones reales de medida interesa mantener
la longitud del cilfndro de medida a las mfnimas dimensiones necesarias para medir la
ABP.

Bajo las siguientes suposiciones

(5-37)
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se puede obtener una expresién todavfa mds simplificada dada por

o§,=éoz[f>\10'7]zNzN,=ozo112.S‘NZN, 6-38)
En la tabla 5-4 se muestran los valores de la varianza del ruido en campo lejano para
los cuatro casos descritos en la tabla 5-1 y los resultados obtendidos a partir de la
expresién 5-38. Nétese que el caso 3 no cumple de forma rigurosa los supuestos
indicados en 5-37, pero en general se obtienen buenas predicciones para la varianza
en campo lejano. La ecuacién 5-38 es de una extraordinaria sencillez y sin embargo
permite aproximar de forma bastante exacta el valor de la varianza del ruido en campo
lejano. Las distintas suposiciones que se han realizado para llegar a esta simple
expresién suponen bdsicamente el empleo de una sonda poco directiva y con
polarizacién cruzada nula, y que los pardmetros de medida son tales que las condiciones
de muestreo de los campos se cumplen al limite. Evidentemente si se varfan las
condiciones de medida de manera que los pasos de muestreo son inferiores a las los
mdximos permitidos, y se mantiene la misma dimensién del cilindro de medida, se
obtiene una mejora proporcional al factor de sobremuestreo, tal como se pone de relieve
en la ecuacién 5-35. Este resultado es comprensible notando que sobremuestrear es
equivalente a tomar una medida promediada, lo que resulta en una disminucién del
nivel de ruido.

02,/0? (03,703 error (dB)
aproximado
caso 1 4.07 10° 4.610° 0.5
caso 2 5.3710° 4.610° -0.7
caso3 | 5.9410° 7.410° 1
caso 4 2.68 10° 2.310° -0.6

Tabla 54. Varianza del ruido en campo lejano para la direccion ¢ =y /2
calculada de forma exacta (ec.5-12) y aproximada (ec.5-38)
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Para determinar la relacién sefial a ruido en campo lejano queda por conocer el valor
del campo lejano médximo. Este puede conocerse directamente de la transformacién,
o bien puede evaluarse a partir del conocimiento que se tenga de la ABP. Suponiendo
que la ABP es una antena de apertura, puede plantearse el problema en términos de
una apertura plana equivalente con distribuciones de campos précticamente iguales a
los que existen en la ABP (figura 5-9). Para esta antena equivalente el valor del campo
lejano mdximo, suponiendo que el mdximo se encuentra en la direccién perpendicular
al plano es (véase ecuaciones 3-6 y 3-7)

max l 5-39
| E 44 lza-ﬁlffsb'n,(x=po.y,z)ds|2 ( )

Z

e

Figura 5-9 Apertura plana equivalente para el cdlculo del campo radiado mdximo.

Si el radio de medida no es muy grande en términos de las dimensiones de la ABP,
puede suponerse que la eficiencia de iluminacién de la apertura equivalente definida
como

le ds |2 (5-40)
- S "

it
sfle,,,des
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es la misma que la de la ABP, y se puede escribir

max 1 (5-41)
IE// |2=anilf‘[slEn[(x=po9}Ivz)|2dS
esta expresion puede escribirse como
max 1 max (5.42)
|ET 2= =S nux | Enp* |2
A
donde se ha definido
[ 1By 2as C-43)
_JS
IE’TIax |2 S

El pardmetro x es un factor de forma de la distribucién que relaciona la potencia total

radiada con el valor de campo méximo en la apertura.
De esta forma la relacién seiial a ruido en campo lejano puede escribirse como

1 ., |ER™)? (5-44)
(S/N)H='}\—2'3 NuX—=—

2
1

En el caso de emplear sondas poco directivas, esto es, sondas que se asemejen a la
sonda elemental, puede aproximarse la intensidad de campo préximo mdxima por la
tensién en circuito abierto médxima, de forma que

1 ., lumex)? (5-45)
it

Empleando la expresién 5-38 para la varianza en campo lejano es posible expresar la
relacién sefial a ruido en campo lejano en funcién de la relacién seiial a ruido en campo
préximo, los pardmetros de medida y la ABP. Nétese que para derivar la expresién
5-38 se ha supuesto que el diagrama de la sonda estaba normalizado, para que la
formulacién sea coherente con la aproximacién de que la intensidad de campo es la
tensién en circuito abierto es necesrio tomar

5-46
o§,=02-112.5-NzN,—1——- (5-40)

i
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con lo que finalmente se obtiene

1 on (5-47)
= / _SZ i
(S/N)II (S N)"f}\z T]NX|: 4]‘[] 112.5N2N¢

Expresién que también puede escribirse como

S?2 316 (5-48)
(S/N)yy= (S/N),.,;;nuxm

CORRIENTES PARA AGRUPACION TAYLOR

horizontal vertical
(30 dB) 40 dB)

0 corriente (dB)

-30 | " ] A )] i 1 i i N
2 4 8 8 10 12 14 16

elemento

Figura 5-10 Distribucion de corrientes horizonzal y vertical para la validacién de las
expresiones 5-48.

En la tabla 5.5 se compara la relacién sefial a ruido en campo lejano para la situacién
de medida correspondiente al caso 4 (tabla 5.1), para dos antenas distintas. Ambas
antenas son agrupaciones de 16x16 dipolos elementales horizontales espaciados A/2.
En un caso Ia distribucion es uniforme y en el otro una distribucién Taylor cuyas
corrientes se representan en la figura 5.10. Con estas corrientes el nivel de lobulos
secundarios en el diagrama de radiacién es de -40 dB en vertical y de -30 dB en

horizontal,
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(S/N) (S/N)
. max 11 i
Corriente] S |ny| X nt | G, | G, | ST

wV/mf (dB) (dB) | (dB)
(ec.5.48)

Uniforme |64 A3 1 1 12.014] 24.22 28 3.8

Taylor |64A%0.57) 0.18 [ 1.641]| 16.9 18.12 |1.22

Tabla 5-5. Comparacion entre la relacion seftal a ruido en campo lejano aproximada
(ec.5-48) y real.

Nétese que para la distribucién Taylor la aproximacién es mejor que para la uniforme.
En ambos casos la relacién 0%,/02 es la misma y es la reflejada en el caso 4 de la
tabla 5-4, con un error en la estimacién de -0.6 dB. Por tanto el mayor error en la
estimacién de la relacién seiial ruido en campo lejano para la distribucién uniforme
proviene de la estimacién de £ /™. Nétese que el valor de £ ;7 *es distinto para ambas
distribuciones cuando en el desarrollo realizado se supone que la distribucién de campos
en la apertura equivalente reproduce la existente sobre la antena, por tanto si los valores
de las corrientes mdximas son iguales para ambos casos, deberfa encontrarse el mismo
valor de £ 77" De hecho en la zona de campo préximo la amplitud de los campos
sufren modificaciones que son m4ds importantes cuanto mayor es el contenido espectral
de los mismos, por tanto es explicable que se cometa un mayor error en la estimacién
de la distribucién uniforme.

5.3 Errores en la distancia de medida.

Para realizar la transformacién campo préximo campo lejano de forma correcta es
necesario conocer la distanciap , , que es la distancia entre el eje que define el cilindro
de medida y la sonda. El eje del cilindro de medida est4 claramente definido, y con el
sistema habitual de posicionadores coincide con el eje de rotacién de la ABP durante
el proceso de medida. La sonda ocupa un cierto volumen y pueden surgir dudas respecto
que punto de la sonda debe tomarse la medida. Este punto debe ser el mismo que se
haya tomado como centro de coordenadas durante la caracterizacién de la sonda y
respecto al que los coeficientes ¢ P’y d (P est4n referidos. Es interesante determinar
con que exactitud debe conocerse esta distancia para realizar la transformacién con el
grado de precisién deseado.
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La distancia de medida interviene en la transformacién en el cdlculo de los coeficientes
de correccién del diagrama de la sonda dados por

@ (k)= D Y-k ) HE (K,p0) (5-49)

donde v,,(—k ) representa cualquiera de los coeficientes modales de la sonda. Si en

la correccién se emplea una distancia incorrecta dada por p=p,(1+Ap), el
coeficiente de correccién calculado es

Ql(=k,)= Y Vm(—k )V HE (k,po(1+Ap)) | (5-50)

donde el superfndice 'e’ indica error. Considerando que el error A p es pequeiio, puede

aproximarse la expresién anterior tomando los primeros términos del desarrollo en
serie de Taylor de la funcién de Hankel:

A=k = 2 V(=KL (K0 0)+ o BPH L (K,P0)] (5-51)

con el empleo de las propiedades de la derivacién de la funciones de Hankel de las
ecuaciones 4-43 se tiene que

ar(-k)= D Yul-k,)- (552

ppo P

[H‘:.’n(k, o) ¥ — [H‘:.’n-,(k,po)—H%f.’m(k,po)l]-

kopolp
2

= an(-kz)+ [an-l(_kz)—anol(-kz)] = an(—kz)+€n(—kz)

Por tanto aparece un término de error en los coeficientes de correccién de sonda que
depende de 1a sonda y es proporcional al radio de medida y al error. Para encontrar
una expresién sencilla y 1itil en las situaciones generales de medida se supone una
sonda de medida con diagrama de radiacién

5-53
! nucosd) ( )

Ep(9,¢)=

E,(0,9)=0
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donde los subfndices x y p indican polarizacién cruzada y principal respectfvamente.
Para esta sonda se tiene a partir de la expresion de los coeficientes modales cilfndricos
de la sonda elemental eléctrica horizontal dados por la expresién 4-44 que

(5-54)

k o
—H T (Kopo)

' N
an(—kz)= — —
8n '

Haciendo uso una vez mds de las propiedades de la derivada de las funciones de Hankel
de 4-43, se obtiene para el término de error del coeficiente de correccién de sonda la
siguiente expresién

Eﬁ(-kZ)ngpOApan(—kz) (5-55)

los coeficientes cilfndricos de la ABP que se obtienen son

kn 5 (5-56)
16m2k2a,(~k,)(1+k,pohp)

Ba(k)=-

y el campo lejano

. Ey (5-57)
I 1+k,potrp

En la tabla 5-6 se muestra el error cometido en el diagrama de radiacién para el caso
4 de medida y la distribucién Taylor en la direccién del maximo @=n/2,¢ = 0),
para distintos errores de medida. Dado que s6lo se han considerado los efectos de
primer orden, la prediccién del error es m4s exacta para errores pequefios.

En las figuras 5-11 se compara el error cometido para un corte de acimut constante y
el obtenido a partir de la expresién aproximada 5-57 para errores en la distancia de
medida del 0.1% y del 5%. Se observa como la expresién empleada acota el error y
predice su comportamiento en funcién del dngulo de elevacién. Nétese que asociado
alerror de distancia aparece un error de ganancia importante en el diagrama de radiacién
de la ABP, y este error no es el mismo para todas las direcciones del espacio, por lo
que también aparecerdn errores en el nivel de 16bulo principal a secindario. Este error
de ganancia aparece porque la sonda, que radfa campos proporcionales a k/R, con
R=p,/senb, y k el mimero de onda, se encuentra a una distancia distinta que la
que luego se corrige en el algoritmo.
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A £, kopolp
P Ebi 9=n/2

0.001 | 0.0301 | 0.032
001 | 0301 | 032
0.05 | 1.369 1.6
0.06 1.57 1.92
0.07 174 | 224
0.1 2 3.19

Tabla 5-6.  Error cometido en el diagrama de radiacioén para distintos errores en la
distancia de medida. Comparacién entre el error y la expresion
aproximada (ec.5-57) .
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ERROR EN LA DISTANCIA
error del 0.1%
aproximado real
IE /E°|-1
0.032
0.030 et TS .
ra Y
Rl -,
'/
0.028 n SIS
i i
/ \
\ v M.
o.028 7 1
60 ‘ 70 l 80 — 90 l 100 ‘ 110 l 120
theta (grados)
ERROR EN LA DISTANCIA
error del| 5%
aproximado real
IE /E°|-1
1.8

theta (grados)

Figura 5-11 Error en el diagrama de radiacién para distintos errores en la distancia
de medida.
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5.4 Degradacion de la onda plana sintetizada.

Cierto tipo de errores pueden caracterizarse a partir de la degradacién que producen
en la onda plana sintetizada. Estos errores son los asociados a la diferencia existente
entre la superficie de medida ideal y la real. La superficie de medida es en realidad un
cilindro de longitud finita, y en el proceso de posicionado de la sonda y la ABP se
producen errores de forma que la superficie de medida no es en realidad cilfndrica.
La naturaleza de los errores cometidos en ambos casos es distinta, ya que en el caso
del truncamiento el error es determinista, mientras que los errores de posicionado son
errores aleatorios que producirdn errores aleatorios.

A continuacidn se estudia el efecto de cada uno de estos errores sobre la onda plana
sintetizada. Este punto de vista ofrece la ventaja que es independiente de la ABP, y
permite evaluar la calidad intrfnseca del campo de medida.

5.4.1 Longitud del cilindro de medida.

Una fuente de error en las medidas de antenas en campo préximo cilfndrico, es la
 diferencia existente entre la superficie de medida real y un cilindro ideal. Un error
inevitable es debido al truncamiento del cilindro de medida. En los desarrollos
realizados se ha supuesto que el cilindro de medida es de longitud infinita. En lapréctica
esto no es posible por lo que se introduce un error en el diagrama de radiacién obtenido.
La magnitud de este error depende en gran parte de las caracterfsticas de la ABP. Una
regla prdctica generalmente empleada es suponer que limitar las dimensiones del
cilindro de medida supone obtener un diagrama correcto dentro unos dngulos llamados
margen de validez. El margen de validez se define como el dngulo subtendido entre
el extremo de la ABP y el extremo del cilindro de medida (vedse figura 5-12)

Zm=Zaq (5-58)

Evidentemente el margen de validez no supone una frontera estricta tal que dentro del
margen el diagrama obtenido es correcto y fuera de €l es err6neo. De hecho la definicién
del margen de validez tan s6lo pone de manifiesto que no se puede obtener un diagrama
correcto para aquellos dngulos en que no se ha medido el campo préximo.
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Zm Za

Figura 5-12 Definicién del margen de validez.

El truncamiento del cilindro de medida conlleva una degradacién de la onda plana
sintetizada en el proceso de transformacién campo préximo campo lejano. En la figura
5-13 se muestra el médulo y la fase del campo F 4 sintetizado para un cilindro de
longitud 13 Ay radio 5§ A para distintos dngulos de incidencia. El campo se representa
sobre el eje z entre + 4 A. Se observa como al aumentar el dngulo de incidencia, la
calidad de 1a onda sintetizada disminuye. El efecto final sobre el diagrama de radiacién
de la ABP depende del diagrama de radiacién de lamisma. Por este motivo es interesante
cuantificar el error cometido como un proceso de degradacién de la onda plana de
forma que se puede caracterizar el error de forma independiente de Ia ABP, y permite
comparar el campo préximo de medida con otros sistemas, tales como sistemas
compactos o de campo lejano, cuya calidad acostumbra a medirse en funcién de la
onda plana que generan.

El Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE) en su estandard para pruebas
de antenas [IEEE,1979, pp.19] da unas recomendaciones generales sobre las
cardcteristicas que debe tener la onda plana en médulo y fase que pueden resumirse
en:
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SINTESIS DE ONDAS PLANAS

Campo eléctrico, polarizacion vertical
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SINTESIS DE ONDAS PLANAS

Campo eléctrico, polarizacién vertical
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Figura 5-13 Mddulo y fase del campo sintetizado sobre el eje z para un cilindro de

longitud 13 N, radio 5 \, para distintos dngulos de incidencia.
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- Caida mdxima de la amplitud transversal : 0.25 dB.
- Caida médxima de la amplitud longitudinal: 1 dB.
- Curvatura mdxima de la fase : 1778.

Tal como se reconoce en el mismo estandard, es necesario para ciertas aplicaciones
endurecer estas especificaciones. Por otra parte éstas estan concebidas para campos
de medidaen campo lejano en que el problema de no uniformidad se traduce b4sicamente
en un error de fase cuadrdtico y en una caida suave de la amplitud, sin embargo tal
como se muestra en la figura 5-13 la onda sintetizada presenta bdsicamente problemas
de rizado. Es por este motivo que se ha creido conveniente emplear como criterio la
desviacién relativa respecto la onda plana ideal definida por Hansen
[Hansen,1988,pp.281] y dada por

T(r) |E o (F) 12402 | H o (7) 12 (3-59)
r)y=s —m——— —
lEpl(r)|z+n2|le(r)I2
donde
Eerr=E—Epl (5-60)
ﬁerr=}—i-ﬁpl

es la diferencia entre la onda sintetizada (Z: , ﬁ) y la onda plana ideal (E ol H o0 La

definicién de T () ofrece la ventaja que mediante una mangitud escalar y real se
consideran los errores de campo eléctrico, magnético, amplitud, fase y polarizacion.
Cuanto menor sea T(r-:) mds se aproxima la onda sintetizada a la onda ideal. En la
figura 5-14 se representa la desviacién relativa de la onda sintetizada respecto la onda
plana ideal para la misma situacién de la figura 5-13. Nétese como el error no se
distribuye de forma uniforme, sino que es mayor en el extremo por el cual incide la
ondasintetizada, ademds ladesviacidnes ligeramente mayor parael caso de polarizacién
horizontal.

Otro pardmetro de interés es el valor cuadritico medido de la desviacién definido como:
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SINTESIS DE ONDAS PLANAS

desviacidén onda plana, polarizacién vertical
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la onda incidente segiin©y ¢.

Figura 5-14 Desviacion relativa respecto la onda plana ideal para polarizacion de
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: : (5-61)
- 2
TMN-ELLITU)IdS}

que permite cuantificar mediante un s6lo mimero el error cometido en la sfntesis de
onda plana sobre la zona de interés S. En la figura 5-15 se muestra el valor de 7 .,
en funcién del dngulo de incidencia, calculado sobre el eje z entre £ 4 A , con un radio
del cilindro de medida de 5 Ay para distintas longitudes de medida. El asterisco en la
curva indica el valor del dngulo de validez calculado a partir de 5-58. Es importante
notar como para todos los cilindros de medida se obtiene una desviacién cuadrética
similar cuando el dngulo de incidencia es el d4ngulo de validez. Asf pues, el dngulo de
validez tiene un significado claro desde el punto de vista de degradacién de la onda
plana sintetizada.

Para valorar el significado del error cuadrético medio de la desviacién de la onda plana
se ha calculado este valor para una situacién de medida en campo lejano como la de
la figura 5-16 en que se supone que existe un error de fase entre la onda plana tedrica
y la onda real. En este caso se obtiene que

2

ray 5-62)
- ;nz 2 Z(kyz) (
T(y)=le |*= 4sen®| ==

obteniéndose para el valor cuadrético medio sobre el eje y

4 [d 3 [k 1 [k (5-63)
Trms-D\/; [8\/;D ﬁc(é d“_nD)+
1 /n (1 |2k
~.l=cl &~ &~
+8\/; (2 ndD)]
donde C(x) es la integral de Fresnel definida por

C(x)= /;xcos(g'c")dr (-64)

Si se calcula el valor del error cuadrdtico medio para el criterio habitual de campo
lejano, esto es
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SINTESIS DE ONDAS PLANAS

valor cuadratico medio de la desviacién
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Figura 5-15 Valor cuadrdtico medio de la desviacion relativa respecto la onda plana

ideal para polarizacion de la onda incidente segin © y ¢ para distintas
longitudes del cilindro de medida. El asterisco indica el dngulo de validez.
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d=2D3%/A (5-65)

se obtiene que el error es T ., = 0.4 y por tanto unas diez veces mayor que el

producido dentro del margen de validez.

y
<+ +D/2
__§R/
2 z
d
fuente de onda esférica ~+-D/2

Figura 5-16 Situacion de medida en campo lejano.
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5.4.2 Errores aleatorios de posicionado.

Otra causa de degradacién de la onda plana sintetizada son los errores de posicionado.
Los errores de posicionado se deben a las imprecisiones introducidas por los sistemas
de desplazamiento. Para generar la superficie de medida es necesario situar la ABP
sobre un posicionador de acimut, y la sonda de medida en un sistema de desplazamiento
vertical. En primera aproximacién el posicionador de acimut introduce errores de
posicionado en ¢, mientras que el posicionador vertical los introduce en z. Sinembargo,
laexistencia de torsiones y vibraciones en el sistema de desplazamiento vertical provoca
también desplazamientos de la sonda respecto su posicién tedricaenx e y.

El modelo que se toma para los errores depende del tipo de exploracién realizado. En
el caso m4ds general puede suponerse que para cada punto de medida tanto la ABP
como la sonda se encuentran desplazados una cierta cantidad aleatoria respecto a su
posicién tedrica. En l1a préctica las condiciones de medida pueden ser ligeramente més
restrictivas. Asf, por ejemplo, si la exploracién se realiza completando una medida en
acimut y posteriormente se realiza el desplazamiento en vertical, se puede suponer que
para cada posicién de z constante, el error de posicién de la sonda en vertical se
" mantiene invariante para toda la exploracién en acimut, hasta el siguiente
desplazamiento en vertical. Una consideracién andlogaes vélidaen el caso de completar
la exploracién en vertical antes de desplazar en acimut.

El origen de los errores de posicionado estd por un lado en la resolucidn finita de los
sistemas de desplazamiento que se traduce en un error uniformemente distribuido de
amplitud igual al paso mfnimo de desplazamiento, y en segundo lugar el conjunto de
tolerancias mecdnicas que tomando un modelo simple pueden suponerse errores
gaussianos caracterizados por su varianza, que no es m4s que el error cuadrético medio.

Los errores de posicionado producen una degradacién de la onda plana incidente sobre

la ABP, que puede estudiarse desplazando los elementos que forman la agrupacién

cilfndrica de su posicién tedrica. En este caso la onda sintetizada presentard una.
desviacidn respecto la onda plana ideal. Debido a la naturaleza aleatoria de los errores

de posicionado, la onda sintetizada sobre la ABP es un proceso estocdstico, y la tensién

en bornes de la ABP al incidir sobre ella esta onda es una-variable aleatoria que

dependerd de las caracterfsticas de la ABP.
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Una forma elegante de estudiar la degradacién de la onda plana debido a errores de
posicionado, es expresar el campo sintetizado mediante su espectro de ondas planas.
Para la onda plana ideal el espectro es una delta situada en el dominio espectral en la
posicion kx, ky, kz correspondiente a la direccién de propagacién de la onda.

Debido a los errores de posicionado y truncamiento el espectro de ondas planas contiene
términos adicionales que son responsables de la degradacién de la onda plana
sintetizada. El truncamiento de la longitud del cilindro introduce un error determista,
ya que para una misma geometrfa el espectro de ondas planas siempre es el mismo.
Por el contrario, debido a la naturaleza aleatoria de los errores de posicionado, el
espectro de ondas planas asociado al campo incidente es un proceso estocdstico.

En el contexto de esta tesis no se pretende realizar un andlisis riguroso de las
caracterfsticas estadfsticas del espectro de ondas planas sintetizado, tema que es sin
duda interesante para la cuantificacién de los errores de posicionado, sin embargo
puede realizarse las siguientes consideraciones.

El campo en un punto se obtiene como la superposicién del campo producido por cada
uno de los elementos que forma la distribucién cilfndrica. Para errores de posicionado
de media cero, el campo en un punto producido por un elemento es una variable
aleatoria, cuya media es el valor del campo sin error de posicionado. Por tanto el error
de la onda sintetizada es también de media cero ’

El espectro de ondas planas es la transformada de Fourier de 1a distribucién de campos.
Dado que el error de la onda sintetizada es el resultado de combinar los errores debidos
a cada uno de los elementos, presumiblemente el error es gaussiano. Tal como se ha
demostrado en la seccién 5.2.1, la transformada de Fourier de un proceso gaussiano
es Otro proceso gaussiano.

Para procesos estacionarios la densidad espectral de potencia puede aproximarse por
[Brown,1983,pp.85]

5-66
S(w)sE(!%T.F[xT(x)]lz) (5-66)
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El estudio de los errores de posicionado se ha realizado estimando la desidad espectral
de potencia de los campos sintetizados. Para ello se ha realizado un mimero elevado
de simulaciones con errores de posicionado y se ha evaluado la expresién 5-66. En
las figuras 5-17, 5-18 y 5-19 se muestra el resultado obtenido con errores de posicionado
de la sonda en x,y, y z. Se han estudiado errores gaussianos de varianza (A/50)2,
(A/100)% y (A/200)2 En la figura se compara la densidad espectral de la onda
sintetizada con el espectro de ondas planas sin error de posicionado. El error respecto
la onda plana ideal en este \iltimo caso es debido al truncamiento del cilindro. La
geometrfa en estas simulaciones es de un cilindro de longitud 20 Ay radio 5 A.

La densidad espectral es distinta para cada error, siendo superior en el caso de errores
segun x , que segiin y, y z. De hecho para tener la misma densidad espectral de ruido
la varianza del error en z e y puede ser practicamente cuatro veces superior que en Xx.
Este hecho es comprensible si se considera que los desplazamientos segiin x implican
un alejamiento de la sonda y 1a ABP que se traduce en un error importante de fase,
mientras que los errores en z y aproximadamente los errores en y sélo conllevan
desplazamientos de la sonda sobre la superficie de medida. También se observa una
proporcionalidad en la densidad espectral en funcién de la varianza del error. En la
figura5-20 se representa la densidad espectral en el caso en que existan simultaneamente
errores enx, y, y z con varianza (A / IOO)zpara los erroreseny,yz,y (A/200)2
para los errores en x. Nétese que los errores de posicionado introducen un nivel de
ruido en la onda sintetizada que puede aproximarse como un ruido blanco que reduce
el margen dindmico de Ia medida.
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ERRORES DE POSICIONADO
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Figura 5-17 Densidad espectral con errores en x.

ERRORES DE POSICIONADO
Densidad espectral de potencia

sin error U'z=W$<Hz g %= 1008 g z=(3/200)2

Modulo (dB)

P
¥ 4
i

———--—-—’:

—‘

N

”
o ’-’,—---—--‘:
® g .

., o’

-1.0 ~-08 -08 04 0.2 0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0

Kz/K
Errores seguny

Figura 5-18 Densidad espectral con errores en y.
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ERRORES DE POSICIONADO
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Figura 5-19 Densidad espectral con errores en z.
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Figura 5-20 Densidad espectral con errores enx, y, z.
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5.5 Otras causas de error.

5.5.1 Errores debidos a la sonda.

Los errores debidos al proceso de correccién de sonda se producen por la existencia
de diferencias entre el comportamiento real de la sonda y el modelo empleado en la
correccién. Estos errores pueden provenir del proceso previo de caracterizacién de la
sonda, de forma que el diagrama medido no se corresponde al real, 0 a una incorrecta
alineacién de la sonda durante la medida en campo préximo. En este caso no se
corresponde el sistema de ejes de referencia empleado durante la caracterizacién de la
sonda y el de medida de campo préximo. Independientemente de la causa del error,
la consecuenciaes que se corrige el efecto de una sonda distinta de la que se ha empleado
durante 1a medida.

Para el estudio del efecto de los errores debidos a la sonda, se emplean las espresiones
asintéticas de la transformacién desarrollados el la seccién 4.4. Estas expresiones
ofrecen la ventaja de hacer intervenir de forma explicita los diagramas de radiacién
de la sonda.

Para realizar la transformacién es necesario realizar dos medidas con dos sondas
diferentes. Para este andlisis se supone que la ABP tiene una polarizacién lineal
claramente definida, y que la polarizacion principal de l1a sonda 1 coincide con la
polarizacién de la ABP, mientras que la polarizacién de la sonda 2 coincide con la
cruzada de la ABP. Esta suposicién se ajusta a la realidad, y a continuacién se pondr4
de manifiesto que ofrece ventajas en cuanto aproteccién frente a errores. Las ecuaciones
4-83 que relacionan los coeficientes modales cilfndricos de los campos producidos por
la ABP con la medida en campo préximo, pueden escribirse como

U“’Eﬁ,z’— 5@ W (5-67)
EM.F@-pp@

Yp(n'kz)= K

~(2 1 ~(1 2
U( )EE,)"U( )Ei)

n,k,)=K
Y ( z) EE,”'E?)"EQ)E?)

donde los subfndices p y x se refieren a la componente principal y cruzada
respectivamente. A continuacién se definen las siguientes relaciones de polarizacién:
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EQ (W k) (-68)

n =
p (Wn'kz)-
E(VYank2)

EXP (Voo k2)

(2)
pEY i k,) = =
EP(Ya.k2)

5 (n,k,)

p n,k,)=
Pasr(n.K2) 1M (n,k,)

con lo que se puede escribir

E(”

1 ~

U( )[1 pABPE(z)jI
1 1 2
g,)[l- ( ) ( )]

(2)
~(2) __1 Ey
1] 1 ——

Pasr ELV

EP(1-pVp®]

(5-69)
Yp(n'kz)=K

Y(r.k)=K

Para sondas con un nivel de polarizacién cruzada moderadamente bueno, se tiene que
p ")« p ®es mucho menor que launidad, por lo que se pueden simplificar las férmulas
anteriores de la forma

g . E(DT] (5-70)
v.(n,k,)=K 1-p 4550 =2
P z Efpl)_ AB EgZ)_

=(2) E(2) .
yonk)=ki | 1- L p@iE

Si se supone que el diagrama de radiacién de la componente principal, para las dos
sondas es el mismo, y que la polarizacién cruzada de la ABP es baja puede escribirse

g (5-71)
Yp(n'kz)— KE“')
D
0'(2) p(Z)}
n,k)=K 1-=
Yx( z) Ei’z)[ pABP

las expresiones anteriores permiten obtener las siguientes conclusiones:

a) El diagrama de polarizacién cruzada de la sonda que mide la componente de
polarizacién principal de la ABP, estoes £ ¢!, no interviene en el proceso de correccién
de sonda.
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b) La misma consideracién es vilida para £ %’ siempre y cuando se cumpla que

p® < p 4zp, es decir, el nivel de polarizacién cruzada de la sonda 2 es menor que

p 1gp.NOteseque P ,ppes larelacion entre la transformada de Fourier de la medida
en campo préximo para cada una de las medidas. En elevacién, esto es, segin kz,

p 1pp Puede asimilarse a la relacién de polarizacién de 1a ABP en campo lejano. En
cuanto a la variacién segin n y dado que el diagrama de polarizacién cruzada es en
general antisimétrico respecto al mdximo de radiacién, es l6gico pensar que

p 4sr < 1 paran=0, mientras que para posiciones alejadas del origen V ¢!’ decrece
y ¥ aumenta, por lo que  p ,pp tiende a valores mayores. Asf pues, el diagrama
de radiacién de polarizacién cruzada de la sonda 2, interviene en la obtencién de los
coeficientes modales de los campos correspondientes a la polarizacién cruzada de la
ABP en una zona alrededor del origen en el dominio transformado n,k;.

El diagrama de radiacién erroneo empleado en la correccién de sonda puede escribirse
como

ES(Wank )=k E (W, k)(L+e (v, k,)) (5-72)

EeQWark:)=koE (Vo k) (1€, (¥, kL))

donde el médulo de las funciones de error se suponen menores que 1. De este modo
los coeficientes modales cilfndricos se aproximan por:

g - (5-73)

Y (n, k)= KE(l)k [1-€ U)(\Pn' 2)]=

=y, (n, k )—[l-e‘”(w,..k K

~(2) p® (1+e®
Yo k)= K el [1 ( )]

k:Ef’(Hefﬁ’) Pase(1+€D)

[ e
ko pABP-p(Z)

Salvo factores constantes el campo lejano se calcula como

Epp(0.k) =) (W, ke’ (5-74)
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por lo que en el caso que haya errores en los diagramas de la sonda, se obtiene tras la
transformacién un campo lejano erréneo dado por

ERi (o, k)= %7;-’-[1 - Z ef,"(wn.kae’“’] (5-75)

X 1 -
7 [
2 n Pasp~ P

En el caso en que el error cometido en el diagrama de la sonda sea separable en
elevacién y acimut, esto es

€(Wn, k) =Y (W,) K(k,) (5-76)

se tiene que el campo lejano con error se puede expresar como

E2 6.k )-ﬁ[l ~KPG) T Y006 -77)

. E} 1 - R
Ep(. k)= X1 =K (k) ) ———5 ¥ (0.5 anre’™ -
2 n Pasgr—P
1 .
SKP(EL) ) =——m ¥ P (va)pPe’™]
A Pasgr— P

Por tanto se observa que en el caso en que s6lo existan errores en elevacién, los errores
cometidos en el diagrama de la sonda se trasladan directamente en el diagrama campo
lejano de la ABP. El efecto de los errores en acimut es mds complejo ya que se trasladan
al diagrama de la ABP a través de una serie de Fourier, por lo que dependiendo de
como sea el error afectard m4s a ciertos dngulo o a otros.

Tal como se ha comentado anteriormente, una de las posibles causas de error es un
posicionado incorrecto de la sonda. Este posicionado puede caracterizarse por una
traslacién de la sonda respecto la posicién tedrica, y una rotacién respecto los tres .
dngulos de Euler. El efecto de la traslacién se ha analizado anteriormente en el apartado
de errores de posicionado. A continuacién se analizar4 el efecto de las rotaciones de
la sonda respecto a su alineacién tedrica. A este tipo de errores los referiremos como
errores de alineacién o apuntamiento.

Considérese la situacién de la figura 5-21, en que una sonda linealmente polarizada se
encuentra rotada una cantidad {3 sobre el plano zy.
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En este caso el error principal es un error de polarizacién de forma que el diagrama

de la sondaes

1 5-78
E‘;=Excos|3+Epsen[3=Excos|3[1+mtanﬁ} (5-78)

E} =FE  cosB

Z
> y
D

Figura 5-21 Rotacidn de la sonda respecto el plano zy.

con lo que referido a las expresiones 5-75 se tiene que
k,=cosf (5-79)
k,=cosf
€,=0

__tanf
€x= p(p)

con lo que el campo lejano obtenido es
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pe _ L (5-80)
1 cosf3
E} 1 Pasp
xe 124 iné
= 1+ta = e
Esr cos{s[ nBZpABP—p(Z)p(Z) }
y la relacién de polarizacién en campo lejano
i 1 P asp ] (5-81)
e 11 jné
1 E?; If[ ZpABP‘p(Z)p(Z)

El error cometido es distinto segin la componente de campo lejano de la ABP. Para
la componente principal el error es un error de amplitud que depende del dngulo de
rotacién, mientras que para la polarizacién cruzada el error es mds complejo y depende
del valor relativo de P 45, ¥ P ?). Para el caso en que p 45 > p?, esto es, la
polarizacién cruzada de 1a sonda sea menor que la de la ABP, se tiene que

. 1 (5-82)
p,f=p!}[1+tanl32;(~2-;el .]

Para que el error sea despreciable debe cumplirse que

tanB | (5-83)
0@

Por tanto cuanto menor sea la polarizacién cruzada de la sonda menor puede ser 3.

Otros posibles errores de alineamiento son los errores de apuntamiento en elevacién
y acimut. Considererando en primer caso los errores de apuntamiento en acimut, se
tiene que el diagrama de radiacién erréneo de la sonda es

. F) (5-84)
EP(wn'k2)=Ep(wn-¢0'kz)=Ep[l '+.¢)Oa“p :l

e 0
Ex(wn’k2)=Ex(wn—¢0'kz)=Ex[1+¢Oaw jl
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donde se ha supuesto que el dngulo de desapuntamiento ¢, es pequeiio. Para sondas

poco directivas el diagramaen la polarizacién principal de la sonda presenta variaciones
muy suaves, especialmente en la zona del médximo. Por el contrario el diagrama de
polarizacién cruzada presenta mdxima variacién para la zona alrededor de ¢ = 0,y 6
= 90. Por lo tanto se tiene que

ES(vak)=F, (5-85)

0
E:(wn'kz)=5x[l+¢oaw ]

En este caso el error sélo es significativo para la componente de polarizacién cruzada
de la ABP. Los coeficientes modales cilfndricos para esta componente de campo son

17(2)(n,kz) 1 _ p(2) (5-86)
T E B Va k)| 1+ 00 EP Faar

v,

El error es despreciable en el caso que

(5-87)

¢°awn

El diagrama de radiacién de la sonda puede aproximarse de forma esquemdtica tal
como se muestra en la figura 5-22. En este caso se puede aproximar la derivada del
diagrama, obteniédose la siguiente condicién

2p @ (5-88)

que en el caso que la sonda tenga una polarizacién cruzada pequefia se cumplird siempre
y cuando

20,5400 (5-89)

Un andlisis andlogo puede realizarse en cuanto a los desapuntamientos en elevacién.
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[E”|

1

Ay

Figura 5-22 Aproximacién del diagrama de la sonda.
5.5.2 Influencia del entorno de medida.

El entorno de medida supone una fuente de errores en tanto que el desarrollo del
algoritmo de transformacién campo préximo campo lejano supone un espacio
homogéneo en que sélo se encuentran la sonda y la ABP. En la realidad la presencia
del suelo y otros objetos mds o menos préximos al campo de medida supondrdn una
perturbacion a la situacién ideal.

Una situacién préxima a la ideal es el caso en que se realicen las medidas en una cdmara
anecoica. Al estar el suelo y las paredes recubiertos de material absorbente es posible
reducir el nivel de las reflexiones al nivel de ruido propio del sistema. Sin embargo, -
aun en este caso existe el problema de la presencia de los posicionadores de medida,
especialmente el vertical que se encuentra a poca distancia y enfrente de la ABP. En
el caso de medidas en campos abiertos existe ademds el problema de evaluar el efecto
que puede tener la presencia de objetos préximos no deseados.

Otro elemento que perturba la medida de 1a ABP es el empleo de radomos. Los radomos
son cubiertas dieléctricas cuya funcién es proteger la ABP de la intemperie. Respecto
a la presencia de radomos y desde el punto de vista de medida cabe distinguir dos
situaciones (figura 5-23):
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- El sistema de desplazamiento vertical es externo al radomo.
- El sistema de desplazamiento vertical se encuentra en el interior del radomo.

 Enel primer caso como resultado de latransformacién se obtendran los campos radiados
por la ABP a través del radomo, el principal efecto desde el punto de vista de medida
es que en este caso el cilindro mfnimo que encierra a las fuentes es un cilindro que
contiene al radomo, lo que debe considerarse al elegir los pasos de muestreo. En el
segundo caso existe una vulneracién clara de las hip6tesis de partida ya que el volumen
definido por la superficie de medida y el de transformacién es inhomogéneo.

(a) (b)

Figura 5-23 Situacion del sistema de medida respecto al radomo.

Desde el punto de vista de medida el efecto mds desfavorable en esta situacién es una
aumento del ruido debido a la creacién de una onda estacionaria en el interior del
radomo por la reflexién que se produce en las paredes del mismo. Este ruido estd
correlado con la seiial itil, y por tanto es en general mds perjudicial que el ruido
aleatorio. Por lo que se puede afirmar que para medir en el interior del radomo, el
coeficiente de reflexién del mismo debe ser menor que el margen dindmico requerido
para la medida. En la seccién 3.4 se aplica la formulacién espectral para evaluar el
efecto de radomos esféricos y cilfndricos sobre el diagrama de radiacién, y el cdlculo
de su coeficiente de reflexion.
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Para evaluar el efecto de objetos extrafios préximos al campo de medida la formulacién
espectral permite evaluar el valor de los campos incidentes sobre el objeto. Asf en
primera aproximacién puede obtenerse a partir de la medida en campo préximo en
coordenadas cilfndricas el espectro angular de ondas planas y propagar el espectro en
direccién del obstdculo para obtener el campo incidente sobre el mismo. En general
los obstdculos presentes serdn grandes respecto A, por lo que las superficies planas
presentar4n reflexiones especulares que deberdn ser evitadas cuando la incidencia sea
normal al plano, mientras que las aristas y bordes producirdn una difraccién que
resultard en un nivel de radiacién difuso interferente y correlado con la sefial iitil.

5.5.3 Errores debidos al sistema de RF.

Por el sistema de radiofrecuencia se entiende el generador de sefial, los cables de
distribucién, el medidor vectorial y elementos asociados tales como acoplador
direccional, conmutador etc. Los errores que genera son errores aleatorios de amplitud
y fase, no linealidades en amplitud y fase, derivas, desadaptacién de impedancias y
acoplo entre canales.

Cada uno de estos errores requiere un tratamiento distinto. Los errores aleatorios ya
se han tratado con anterioridad, suponiendo errores gaussianos blancos en parte real
e imaginaria.

Las alinealidades del sistema de medida vienen dadas generalmente por la
instrumentencién de medida. En general son pequefios por lo que no se justifica un
estudio andlitico de un problema tan complejo como el de las no linelidades. Nétese
que con los analizadores de redes disponibles hoy en dia son habituales mdrgenes
dindmicos del orden de 90 dB entre el nivel de ruido del receptor y el punto de
compresién a 0.1 dB. Por lo que en general no supondr4 una limitacién importante y
es preferible por sencillez comprobar su efecto mediante simulacién numérica.

En cuanto a las derivas durante 1a medida deben considerarse tanto las derivas a largo -
término por evejecimiento del sintetizador, como las debidas a fluctuaciones en las
condiciones ambientales que afectan tanto a la instrumentacién como a los cables
empleados en la medida. Normalmente el elemento mds determinante en este tipo de
errores es el de la variacién de las constantes de propagacién de los cables empleados
por variaciones de temperatura, ya que normalmente son necesarias grandes longitudes
de cables respecto A , por lo que pequefias variaciones pueden suponer errores
considerables en médulo y fase.
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Un caso simple que permite acotar los errores permisibles es la existencia de una
variacién lineal de fase durante la medida. Si se supone que durante la medida sobre
un cilindro de longitud =, la fase ha sufrido una variacién lineal con un error de fase
final A¢ y que la exploracién se ha realizado completando primero una medida en
acimut y posteriormente desplazdndose en vertical, se obtiene una medida errénea dada
por

CLNN CHN (5-90)

'2::

e (2Rz+$) i
=vu(d,2z)e "e "

2xx,,

v*(9,2)=v($,2)e

al realizar la transformacién de Fourier para realizar la transformacién campo préximo
campo lejano se obtendrd un desplazamiento debido a los términos de fase lineal

Aé . g_cp) (5-91)

g'(n’ .k, )-v(n—2n2m =

Este error produce bdsicamente un desapuntamiento del haz en elevacién de forma que

Y] (5-92)
Zm

-]
kzmax

=k

zmax

recordando que k , = k cos Oy suponiendo que el mdximo de radiacién se encuentra

para 6 = 11/ 2 se puede aproximar el error de desapuntamiento por

A6 = Ad N -(5-93)
2N 2Zm

El efecto en acimut es distinto, a partir de Ias expresiones 4-84 se puede expresar los
coeficientes modales cilfndricos como

a'=q F(y,) (5-94)
TN F(ya)

._ . Q¢

n=n 272,

donde se ha supuesto el empleo de sondas poco directivas. Aparecen dos errores en
los coeficientes modales:

- los coeficientes se obtienen desplazados los que significa que el campo lejano
presentard una fase lineal en acimut.
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- aparece untérmino de error que en general es despreciable si los errores son pequefios.

Finalmente los errores de acoplo entre canales supondrdn basicamente un problema
en la medida de la polarizacién cruzada, ya que sobre esta se econtrard superpuesta la
medida de polararizacién principal multiplicada por el coeficiente de acoplo, por lo
que este coeficiente deberd ser menor que la relacién de polarizacién cruzada que se
desee medir.






CAPITULO 6
Disefio de un campo préximo de medida de antenas.

6.1 Introduccion.

Enel disefio de un Campo Préximo de medida de Antenas (CPA) intervienen un mimero
elevado de factores tales como las caracterfsticas de la Antena Bajo Prueba (ABP),
precisién deseada en el diagrama obtenido, entorno de funcionamiento, tiempo de
medida, y factores de coste.

El punto principal en el disefio de un CPA es la correcta especificacion de los factores
que intervienen en la exactitud de la medida en campo préximo, es decir, errores
aleatorios, errores de posicionado, alineacién, derivas, alinealidades, etc. Todos estos
factores tienen su influencia sobre la precisién del diagrama de radiacién, aunque tal
como se ha puesto de manifiesto en el capftulo 5, esta influencia es en la mayorfa de
casos diffcil de establecer de forma matemdticamente sencilla y directa.

El diseiio de un CPA en coordenadas cilfndricas se aborda generalmente mediante un
proceso de pruebay error, basado en la simulacién numérica de los campos préximos
de la ABP. Asimismo se simulan los distintos errores y se observa su efecto sobre el
diagrama de radiacién. Este método de disefio es sin duda una buena solucién de
ingenierfa, ya que permite valorar de forma simple la correcta especificacién del CPA.
Sin embargo el hecho de no conocer de forma explicita la influencia de los distintos
pardmetros sobre la precisién del diagrama puede llevar auna incorrecta especificacion,
incurriendo ficilmente en la sobreespecificacién con el consiguiente incremento de
coste. Por otra parte dada la naturaleza aleatoria de ciertos errores, es dificil mediante
simulacién solamente tener la garantfa de una correcta especificacién, ya que cada
simulacién permite acceder solamente a unarealizacién del proceso estocdstico asociado
al error en cuestion.
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Eneste capftulo se propone sistematizar el disefio de un CPA en coordenadas cilfndricas,
de forma que mediante el empleo de los desarrollos de los capftulos anteriores se pueda
especificar la mayor parte de pardmetros, siendo el proceso de simulacién numérica
una herramienta final de validacién en vez de un elemento bdsico del proceso de disefio.

6.2 Especificacion de un CPA.

El paso previo al disefio de cualquier sistema es la correcta especificacién de los
requisitos que éste debe cumplir. En el caso de un CPA en coordenadas cilfndricas
son de interés los siguientes aspectos:

- Caracterfsticas de la ABP.

Las caracterfsticas de la ABP determinan de forma fundamental al campo
de pruebas. Son de interés tanto las caracterfsticas radioeléctricas, como
ffsicas de la ABP. En general todo conocimiento a priori de los posibles
diagramas de radiacién a medir son ttiles en la concepcién del CPA.

- Precisién del diagrama de radiacién.

La precisién deseada en el diagrama de radiacién, junto con las
caracterfsticas de 1a ABP determinan la precisién con que debe medirse el
campo préximo, y por tanto el margen dindmico, exactitud de posicionado,
alineacidn, y estabilidad en la medida. La especificacién de la precisién del
diagrama de radiacién depende en gran manera del tipo de diagrama, ya
que este puede ser multihaz, diagrama diferencia, etc. En general es de
interés especificar los siguientes pardmetros:

- Exactitud en la posicién del haz principal.
- Exactitud en la determinacién del nivel de I6bulos secundarios.
- Exactitud en la derminacién del nivel de polarizacién cruzada.

En determinadas aplicaciones especfficas se puede requerir el conocimiento
de algin otro pardmetro en particular con mayor exactitud.

- Condiciones generales de medida.

Bajo este epigrafe nos referimos a aquellos aspectos que en primera instancia
parecen no tener relacién especial desde el punto de vista electromagnético
con la concepcién del campo de medida, pero sin embargo pueden ser
determinantes en el disefio del CPA. Por ejemplo, cabe citar aspectos tales



Disefio de un campo préximo de medida de antenas. 193

como si el campo debe operar en intemperie o condiciones de laboratorio.
Ademds de la evidente influencia en la eleccién de materiales y acabados,
este aspecto tiene tambien implicaciones en cuanto a sistema de medida, ya
que puede afectar en el tema de derivas por variaciones climéticas, falta de
alineamiento por viento, o problemas de reflexiones por objetos
incontrolados. Otro aspecto importante es el tiempo de medida ya que
condiciona la instrumentacién, y por otra parte estd intimamente ligado con
los requisitos de margen dindmico.

6.3 Consideraciones de disefio.

El disefio de un campo de medida se puede fraccionar en la especificacién de los
distintos subsistemas o partes que lo componen. Estos son:

- Sistema de exploracién y posicionado. Incluye la determinacién de las
dimensiones de la superficie de medida, pasos de muestreo y precisién de
posicionado.

- Sonda. Con la especificacién del diagrama de radiacién y la precisién de
su medida.

- Instrumentacién de radiofrecuencia. Con la eleccién de aquella
instrumentacién que con menor costo cubra las especificaciones.

- Algoritmos y sistema de procesado de datos. Por un lado debe elegirse el
algoritmo correcto a la situacién de medida y por otra parte debe tenerse
presente que en un sistema de medida de antenas en campo préximo no solo
es necesario realizar la transformacién campo préximo campo lejano, sino
que debe disponerse de rutinas de andlisis de resultados, interpolacién de
diagramas, presentacién grédfica, gestion de ficheros, etc. Todo ello
soportado por el sistema informdtico adecuado.

A continuacién se describe de forma detallada las consideraciones a realizar en el
disefio de cada uno de los subsistemas.

6.3.1 Sistema de exploracién y posicionado.
El objetivo del sistema de exploracién y posicionado es definir la superficie de medida,

es decir, ubicar la sonda de medida sobre un cilindro imaginario que contiene la ABP.
La forma de generar la superficie de medida consiste en colocar la ABP sobre un
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posicionador de acimut, y la sonda de medida sobre un sistema de desplazamiento
vertical. Los sistemas de posicionado pueden ser de dos tipos: punto a punto o continuo.
En el primer caso los movimientos se realizan de forma discreta deteniéndose el
movimiento en cada punto de medida. En el segundo caso el movimiento es continuo
y mediante sefiales de sincronismo es posible conocer la posicién en que se encuentra
la sonda o la ABP y disparar la medida. El sistema de posicionado puede ser mixto,
esto es, continuo en acimut y punto a punto en vertical y viceversa. La eleccién de
uno u otro sistema tiene implicaciones importantes en cuanto a tiempo de medida y
eleccién de la instrumentacién de radiofrecuencia. Con sistemas de posicionado
continuo es posible reducir mucho el tiempo de adquisicién de la medida en campo
préximo, ya que se evitan pérdidas de tiempo innecesarias. Por otra parte es necesario
disponer de instrumentacién que permita la adquisicién de forma rdpida y sincronizada
con las sefiales de sincronismo proporcionadas por el posicionador. Este tipo de
instrumentacidn estd actualmente disponible pero a un coste superior.

Las dimensién del cilindro de medida est4 determinada por su radio y longitud. La
eleccién de ambos estd condicionada por las dimensiones de 1a ABP y su diagrama de
radiacién.

El radio del cilindro de medida depende obviamente del tamaiio de 1a ABP y debe ser
mayor que 'a’, siendo 'a' el radio del mfnimo cilindro que encierra la ABP. En el
desarrollo de la transformacién campo préximo campo Iejano realizado en la seccién
4.2 se supone que no existen interacciones de segundo orden entre la ABP y la sonda.
Esta condicién implica que exista una separacién de unas longitudes de onda entre el
extremo m4s préximo de la ABP y la sonda. Ademds si se desean emplear las
expresiones asintéticas desarrolladas en 4.4, es necesario que se cumpla la condicién
4-80. Una eleccién que cumple ambas condiciones es

po-a~SA (6-1)

Laelecciénde lalongitud del cilindro de medida depende del margen de validez deseado
en el diagrama en elevacién, o lo que es lo mismo del margen angular en elevacién en
que interesa obtener el diagrama de radiacién con precisién. Tal como se ha mostrado
en la seccién 5.4 es posible sintetizar ondas planas de calidad en direcciones
comprendidas dentro del dngulo subtendido entre el extremo de la antena y el extremo
del cilindro. Por tanto referido a la figura 6.1 se tiene que

Zm>Za*+2(po-a)-tand, (6-2)



Disefio de un campo préximo de medida de antenas. 195

donde © ,es el dngulo de validez deseado, y z es la altura médxima de la antena. De

estas expresiones se pone de manifiesto que existe una dependencia entre radio y
longitud del cilindro de medida, ya que para un 4ngulo de validez dado, la longitud es
mayor cuanto mayor sea el radio.

Para determinar completamente la superficie de medida es necesario determinar el
margen de exploracién en acimut. Para obtener el diagrama de radiacién de la ABP
enlos 360° en acimutes necesario explorar el cilindro de medida completo. Sinembargo
en una situacién de medida de antenas directivas en acimut es suficiente con el
conocimiento del diagrama en un sector angular, por lo que cabe plantearse la
posibilidad de limitar la medida en campo préximo a un sector angular en acimut. De
la observacién de la figura 4-7, se aprecia como en funcién de la distancia de medida
el valor de los pesos necesarios para sintetizar [a onda plana sobre la ABP tiende a una
funcién delta. En este caso el sector angular de medida coincide con el margen de
validez deseado en el diagrama. En general debe cumplirse que

¢m>9, (6-3)

donde ¢, es el mdximo dngulo medido y ¢, es el dngulo de validez.

Una vez determinadas las dimensiones del cilindro de medida es necesario obtener los
pasos de muestreo en vertical y acimut. Los pasos de muestreo vienen definidos por
las propiedades de banda limitada de los campos radiados por Ia ABP en el dominio
transformado kz-n. Tal como se haencontrado en la seccién 2.7.3 los pasos de muestreo
deben ser

Az<N/2 (6-4)
Ad<AN/2a

Determinados el paso de muestreo y las dimensiones del cilindro se obtiene el mimero
de puntos a medir

Zm (6-5)
Nz>27

a
>D=
N,>2=0¢,
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En la eleccién del mimero de puntos a medir pueden intervenir consideraciones de
ruido. Las expresiones 5-35 relacionan la varianza del ruido en campo lejano con la
varianza de ruido en campo préximo. Estas expresiones pueden escribirse como

AdPAZ (6-6)

m(—g)—z-(kpof(f- 107)°

0%,=20%2,0
Es decir, para dimensiones del cilindro de medida fijas, se obtiene un reduccién en la
potencia de ruido en campo lejano proporcional a la reduccién del paso de muestreo.
Por tanto en situaciones de medida en que exista una limitacién de margen dindmico
puede ser necesario disminuir el paso de muestreo, y por tanto aumentar el mimero
de puntos de medida. De hecho esto es equivalente a realizar un promediado de la
medida en campo préximo.

El aspecto final a determinar es la precisién con que debe conseguirse el posicionado.
Las posibles causas de error son :

- Error en la alineacién del sistema vertical y el eje de rotacién de la ABP,
de forma que ambos no son paralelos.

- Errores debidos la posicionador de acimut.
- Errores debidos al sistema vertical.
- Errores en la distancia de medida.

La precisién de posicionado depende de las caracterfsticas de la ABP y de la precisién
deseada en el diagrama.

El efecto de la falta alineacién del eje de rotacién de la ABP y el eje de desplazamiento
vertical de la sonda es un problema complejo de formular. En este caso por faita de
alineacién se entiende que ambos ejes no son paralelos. Las posibilidades son variadas
pero pueden reducirse a dos casos candnicos:

a) Los dos ejes se encuentran contenidos en el mismo plano pero no son
paralelos.

b) Los dos ejes estdn contenidos en planos paralelos verticales pero se cruzan.

Cualquier falta de alineacién puede expresarse como una combinacién de estos dos
efectos, sin embargo no debe inferirse que el resultado final es la superposicién del
resultado de considerar cada efecto por separado. Mediante simulacién numérica se
ha evaluado cada uno de los dos casos mencionados anteriormente, obteniéndose para
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(W4

b4 |

Apn =0.21m Az<\/2 Az=10.Scm
z,=8m zp>a+2(p,—-a)tgo, Zp==-7 a +9m
a=8m (conradomo) Nz=2z_ /A2 1S3<Nz2<256
po=10m Ad<A/2a A =0.75°
8,~-8°,23° bn >0, $,==180°
$,=x180° N,=¢,/80¢ 479<N$<512

Figura 6-1 Pardmetros geométricos de la medida de antenas en campo proximo
ciltndrico. '
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dngulos pequefios respecto la vertical los resultados que intuitivamente cabe esperar.
Enel primer caso se produce undesapuntamiento del haz en vertical igual alainclinacién
del eje respecto la vertical, mientras que en el segundo caso se produce un
desapuntamiento del haz en acimut.

En cuanto a los errores de posicién, pueden reducirse a errores de posicionado de la
sonda en x, y y z. Nétese que los errores de posicionado en ¢ son précticamente
asimilables a errores en y. Para errores aleatorios el efecto principal es la degradacién
de la onda plana sintetizada, que se traduce en la aparicién de componentes espectrales
en el espectro de ondas planas de la onda sintetizada. Con las simulaciones numéricas
realizadas se obtiene que los requisitos de precisién en el posicionado deben ser mayores
en x que en y o z. De hecho el valor cuadritico medio del error puede ser dos veces
superior en 'y 0 z que en X.

En lo referente a los errores absolutos de posicionado, el error en ¢ se traduce en un

error de apuntamiento del haz de la ABP en acimut igual al error absoluto. El error
absoluto en z produce un término de fase lineal en el diagrama de la ABP en elevacién,
que se corresponde a un desplazamiento del centro de fase de la ABP en vertical igual
al error absoluto.

En cuanto a los errores en la distancia de medida, en la seccién 5.3 se ha estimado el
efecto del error en la distancia de medida, que para sondas poco directivas y errores
pequeiios puede aproximarse por

AE (6-7)
T =keodp -
de forma que el error en la distancia de medida depende directamente del error relativo
que se permita para el campo lejano y es menor cuanto m4s estricta sea la especificacién

en la determinacién de la ganancia de la ABP.

Un vltimo apunte sobre el sistema de posicionado para comentar la necesidad de que
proporcione referencias adecuadas, de forma que las coordenadas de medida puedan
identificarse claramente en la estructura de la ABP para que la direccién del mdximo
de radiacién y la posicion de los I6bulos secundarios obtenidos mediante la
transformacién esten referidos a un sistema de coordenadas conocido. Para esto es
necesario que tanto el posicionador de acimut como el vertical tengan definidas unas
posiciones de referencia a partir de las cuales se definen los movimientos de los
posicionadores.
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6.3.2 Sonda de medida.

La eleccién de la sonda de medida debe realizarse atendiendo a consideraciones
précticas, ya que en principio apenas existen restricciones establecidas por el algoritmo
de transformacidn.

sonda polarizacién vertical sonda polarizacién horizontal

Figura 6-2  Sistema de coordenadas para la caracterizacién de la sonda de medida.

Para realizar la transformacién es necesario medir el campo préximo con dos sondas
distintas, en la prictica es mds econémico emplear una iinica sonda que se rota 90°
alrededor de su eje longitudinal. Ademds para reducir el tiempo de medida se emplean
bocinas excitadas por guias ortomodo, de forma que no es necesario realizar ffsicamente
larotacidn, sino que solamente se requiere una conmutacién electrénica. De esta forma
en cada posicién de la sonda se toman las dos medidas, reduciéndose el tiempo de
adquisicién en un factor aproximado de 2, ya que en general el tiempo de medida es
el tiempo invertido en desplazar la sonda.

Otro aspecto a considerar es la caracterizacién de la sonda. Es necesario medir y
almacenar el diagrama de radiacién de la sonda, o lo que es lo mismo, los coeficientes
modales cilfndricos de los campos radiados por la sonda. En este sentido es ventajoso
emplear sondas con diagramas con simetrfa de revolucién. Para este caso y referido
al sistema de coordenadas de la figura 6.2 el diagrama de radiacién para cada una de
las sondas puede expresarse como
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sonda polarizacién vertical sonda polarizacién horizontal

Figura 6-3  Sistema de coordenadas empleado en la transformacién campo préximo
campo lejano.

E(0°,0°)=E(0" .6 =0)cosd”+ (6-8)

+1_:"(6’,¢'=n/2)sen¢‘

Para sondas alimentadas por una guia circular que soporta como tinico modo el TE11
la expresién anterior se convierte en

E,(8",6°)=E,(0°,6"=0)cos¢ § + (69)

+Eo (07,07 =1/2)sen¢’8";
E,(0°.0")=-E,(8".0"=n/2)sen¢"$ +
+Eq4.(8°,¢"=0)cos$ 0;

Es decir, tan solo es necesario medir y almacenar los cortes plano E y plano H del
diagrama de radiacidn de la sonda, o lo que es lo mismo los campos radiados por la
sonda solo contienen coeficientes de indice |n| =1. Por tanto el empleo de sondas con
simetrfa de revolucién facilita la caracterizacién y disminuye la informacién a
almacenar. El inconveniente es que el sistema de coordenadas mostrado en la figura
6.2 no coincide con el empleado en la transformacién que se representa en la figura
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6.3. Existen pues dos sistemas de coordenadas distintos, uno titil para la caracterizacién
de la sonda y otro que es el empleado en la transformacién. El paso entre uno y otro
es

Xx'=y=rsen@cosé; (6-10)
y'=z=rcos6;

z'=xw=rsenfcosé;

¢ =tg ' (x/y")=tg ' (tgOcose):

8°~sen”'(J1-sen20cos?¢)

Ey(0°. 06" 0)sen3¢'cose'*E.-(O'.¢'-n/2)cosz¢'.
J1-sen‘6 sen?¢’ )

IHCEO

£ E,(07.4"=0)send’cosd’=E,-(0°.¢"=1n/2)cos¢’sen¢’cosf”

1 (8.8)= T 2. '
ﬁ-sen 8°sen‘d

Ey(8°,6°=0)cos¢’send ' cos0'~£,.(8°.¢"=n/2)cosd’send”

Yl-sen?6'sen?s$’

E}(8.9)=

Ey (8, ¢"= O)coszo'*E,‘(e’.o'- n/2)sen2¢’cos¢'.

E0,¢)=
(6.0 Jyi-sen‘0‘sen®s’

—

acceso

acceso 2 —

\J

Figura 64 Configuraciéon de sonda ortomodo con polarizacién ¥ ° en el eje z' por
el puerto 1,y polarizacién X * en el eje z' por el puerto 2.
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La sonda debe cubrir el ancho de banda en que se desea que funcione el campo. Para
sondas generadas a partir de guia circular el ancho de banda est4 limitado por el ancho
de banda de 1a guia y la transicion de coaxial a guia circular. El diagrama de radiacién
de la sonda deberd medirse a intervalos de frecuencia dentro de la banda de forma que
entre dos medidas ofrezca poca variacién. A distintas frecuencias el centro de fase de
la sonda puede desplazarse, sin embargo no es necesario que la caracterizacién de la
sonda se realice rotdndola alrededor de su centro de fase, ya que la distancia de medida
(p o) se establece respecto el punto de la sondadonde se centra el sistema de coordenadas
durante la medida, y que no tiene que coincidir necesariamente con el centro de fase.
Ahora bien, no rotar la sonda por su centro de fase implica que la expansién de los
campos en modos cilfndricos contiene modos de orden superior, por lo que ya no es
suficiente la caracterizacién de la sonda mediante los planos principales. Ademds si se
caracteriza la sonda respecto a su centro de fase se reducen los errores por reflexiones
en la camara de medida. Por lo que al final es aconsejable caracterizar la sonda respecto
a su centro de fase, y en el caso que su desplazamiento sea inferior que el error
permisible en la distancia de media, emplear como distancia de medida un valor
constante para todas las frecuencias.

Con el empleo de sondas ortomodo aparece un problema adicional debido al acoplo
que se produce entre las sondas de medida (sonda 1 y sonda 2), que en éste caso se
corresponden fisicamente a lamisma antena a la cual se accede por dos accesos distintos
(figura 6.4). Para la sonda de la figura al acceder por el puerto 1 se radfa una onda
linealmente polarizada segin §en el eje z', mientras que al acceder por el puerto 2 se
produce una onda linealmente polarizada segin X “en el eje z'. En la realidad los
campos generados son ligeramente elfpticos debido al acoplo existente entre los dos
puertos. Se definen los siguientes coeficientes

E!l (6-11)
P1=E‘{3
Y
EZ
Pz‘"‘"é—g:
EZ
A=—;
E,

Estos coeficientes complejos tienen el siguiente significado: p, y P> son

respectivamente la relacién entre la polarizacién cruzada y la principal en el eje z' al
alimentar la sonda por el acceso 1y 2. El coeficiente A es larelaciénentre la polarizacién
principal en el eje z' al alimentar la sonda por el acceso 1 y 2, este coeficiente pone
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de manifiesto que existirdn diferencias de amplitud y fase debidos a la diferencia ffsica
existente entre los dos accesos. En este caso los campos producidos por la sonda al
alimentar por cada uno de los accesos son

E3(0°,)=E,+p,E,= (6-12)
=E,(6°,6"=0)(cos¢ - p,sen¢’ )"+

+Eq.(8°,¢"=m/2)(sen¢’+ p,cos¢’)0";

E5(0°,¢")= ACE,+p,E,)=
=A(—Eo.(e',q)'=n/2)(sen¢‘+p2cos¢’)$’+
+E4.(8°,6"=0)(cosd’ - p,sen¢’)B);

Combinando ambas expresiones se obtiene el diagrama de radiacién de las sondas sin
acoplos como

- —a - (6-13)
,=.__1__(51_&5;);
l-pip2 A
= _ 1 Ee  —a
2 1+p,pz(7“P251)'

Por tanto si a las medidas obtenidas con la sonda ortomodo se les aplica la siguiente
transformacién

1 ( P ) (6-14)
Ulg—'— Ul— Uz H

1 v3 a
Vy=—————| =- ;
2 1+p1pz(A szl)

se obtiene los valores que se hubieran medido en el caso de tener unas sondas sin
acoplos. Por tanto debido al empleo de sondas ortomodo, es necesaria una correccién
previa de la medida en campo préximo para eliminar el efecto.de los acoplos.

En el disefio de la sonda de medida es necesario considerar los siguientes pardmetros:



204 Diseiio de un campo préximo de medida de antenas.

- diagrama de radiacién (ancho de haz, directividad).
- nivel de polarizacién cruzada (mdximo y en el eje).
- adaptacién.

- nivel de acoplos.

En cuanto al ancho de haz, depende del algoritmo de correccién que desee emplearse.
El caso mds restrictivo es el caso en que se desee emplear las versién asintética del
algoritmo de correccién. En este caso debe cumplirse la expresién 4-80 dada por

Ingzl(_kz,wn)|<< /k,[pz_a2]§ (6-15)
'E ?2(_kszn)| 2 °

en el caso que po~a =SAy 'a’ sea del orden de 5 A la expresién anterior puede

escribirse para dngulos de elevacién préximos a la horizontal como
RO GLITLIY] P (6-16)
l Eg?t)(_kz! Y,) |

Para el diagrama de radiacién de la sonda puede tomarse como buena aproximacién
un diagrama parabélico dado por

2 2
() -— hd - v (6-17)
2010g(E®(¥)) IZ(M_W) 4°(Aw-noaa) @8

E(P)(w) = 10-2(‘—'-{;)2

al:(P)(w)
oy

hd

=| E®(¢)4In(10) ————
I=1 E*”(w)4In( )(Aw-.m)"

En este caso la condicién 6-16 se cumplird siempre y cuando se cumpla que

|91<0.55(AV_1048)° (6-18)

Lo que implica que para anchos de haz a - 10 dB del orden de 114° (dos radianes) la
condicién para emplear la formulacién asintética se cumplird para todo | ¢ | < 902,

En cuanto al nivel de polarizacién cruzada de la sonda, es necesario especificar el nivel
de polarizacién cruzadamdximay el nivel enel eje. A partir de los desarrollos realizados
en la seccién 5.5.1 se concluye que el hecho de que la polarizacién cruzada de la sonda
sea inferior al de la antena a medir, ofrece una mayor proteccién frente a los errores
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ya que en este caso el diagrama de polarizacién cruzada de las sondas no interviene
en la transformacién, sin embargo cuanto menor es la polarizacién cruzada es necesario
un mejor alineamiento de la sonda respecto giros en el plano yz (expresién 5-83).

En cuanto a la adaptacién de la sonda, interesa que sea lo mayor posible para reducir
las pérdidas por desadaptacién. En la préctica si el ancho de banda que debe cubrir la
sonda es grande es dificil conseguir pérdidas de retorno superiores a 10 dB, que se
corresponden a unas pérdidas por desadaptacién inferiores a 0.5 dB. En general la
mayor dificultad estriba en la transicién coaxial guia de ondas. Para finalizar es
aconsejable mantener los niveles de acoplo entre accesos de la sonda aun nivel reducido,
ya que en la préctica la correccién de estos acoplos por software encuentra la dificultad
de caracterizar los coeficientes de acoplo con exactitud, por lo que es aconsejable que
el nivel de acoplo sea inferior a la relacién de polarizacién cruzada de 1a antena a
medir.

Una vez completada la especificacién y construccién de la sonda, debe medirse. La
precisién en la medida de la sonda es un factor importante ya que los errores en la
medida se trasladan directamente sobre el diagrama de radiacién de la ABPenelevacion,
y como la transformada de Fourier en acimut. Por este motivo, cabe distinguir dos
tipos de errores: '

- errores puntuales que afectan principalmente al diagrama de radiacién de
la ABP en elevacién.

- errores variables que afectan principalmente al diagrama de radiacién en
acimut. Entre estos errores los peores son los errores de tipo sinusoidal, ya
que al realizar la transformada de Fourier se concentran en una direccién
del espacio. ’

Los errores sinusoidales se deben a las reflexiones en el campo de medida. Cuanto
més préximo se encuentre el eje de rotacién de la sonda respecto el centro de fase
mayor es el periodo del error, y por tanto su influencia en el diagrama de radiacién
de la ABP se producir4 en la zona préxima al mdximo de radiacién y por tanto su
influencia relativa es menor.

6.3.3 Sistema de RF.

El sistema de RF permite generar, transmitir y medir la sefial de radiofrecuencia entre
la ABPy la sonda. Las particularidades de las medidas en campo préximo condicionan
en gran parte la eleccién de los elementos que deben formar parte de este sistema. En
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concreto debe considerarse la necesidad de medir médulo y fase, y la larga duracién
de las medidas que impone condiciones importantes en cuanto la estabilidad de los
equipos empleados.

o Conmutador
] /
o= —
Junta Rotatoria '

N

Amplificador Receptor
Sintetizador
Figura 6-5 Configuracién para la medida en campo préximo.

Las configuraciones de medida son variadas. Una situacién general es la de la figura
6-5, en que la sonda actiia como receptora y la ABP como transmisora, evidentemente
para antenas recfprocas ambos papeles pueden intercambiarse. Otras configuraciones
emplean mezcladores externos situados a pie de las antenas [HP], de forma que en los
cables de longitud mds larga (I3 y 13) se propagan sefiales a frecuencia mds baja, y por
tanto su longitud en términos de A es menor, reduciéndose las pérdidas por atenuacién
y errores por inestabilidades. Debe tenerse presente que para antenas directivas, esto
es grandes respecto la longitud de onda, las longitudes totales de los cables de
radiofrecuencia empleados son facilmente del orden de 50 A\, de forma que pequeiios
errores, o derivas en las caractéristicas de los mismos, pueden suponer errores de
amplitud y fase importantes.Con el empleo de mezcladores externos se obtiene adem4s
un aumento de la sensibilidad ya que 1a atenuacién de los cables es menor a la frecuencia
intermedia que en RF,
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Otra forma de paliar el efecto de las derivas de los cables es conseguir que las derivas
en el camino de referencia sean iguales que en el camino de sefial de prueba. Referido
a la figura 6-5 esto implica que la longitud del cable 11 sea igual a I3 +13, y durante el
proceso de medida se encuentre sometido a las mismas condiciones ambientales. El
mérgen dindmico puede aumentarse incluyendo un amplificador de potencia, de forma
que la sefial emitida sea de mayor potencia y se supere el efecto de la atenuacién del
cable. Por tanto, existen diversas alternativas que deben evaluarse atendiendo
fundamentalmente a consideraciones de coste.

En los diferentes subsistemas que componen el sistema de RF deben tenerse en cuenta
las siguientes consideraciones:

- Receptor.

-Margen dindmico. Determina el margen dindmico médximo posible, que
viene fijado entre el nivel de ruido del receptor y el punto de compresién a
0.1dB. En general es posible reducir el nivel de ruido mediante promediados
de la medida, pero a costa de un mayor tiempo de medida.

- Posibilidad de medida rdpida. Ciertos receptores (p.ej. HP 8510) incluyen
la posibilidad de realizar medidas mediante una sefial de sincronismo
externo, de forma que uno de los posicionadores sea de tipo contfnuo, con
la consiguiehte reduccién en el tiempo de medida.

- Generador.

- Estabilidad en frecuencia. En general para generadores sintetizados la
estabilidad en frecuencia a largo término por envejecimiento es muy elevada
(parael sintetizador HP 8340B las derivas por envejecimiento sonde 1x10-9
por dia) por lo que no supone un problema considerando los tiempos de
medida necesarios. Mientras que la estabilidad en temperatura estd
garantizada si la referencia interna del instrumento se ha mantenido 'en
caliente' el tiempo recomendado por el fabricante antes de realizar la medida
consiguiéndose factores de deriva tan bajos como 1x10-10 /C® (Para el HP
8340B).

- Potencia de salida. La mdxima potencia de salida, junto con las atenuaciones
del sistema de medida y las caracterfsticas de 1a sonda y la ABP determinan
la potencia recibida por el receptor. La estabilidad en la potencia de salida
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no es un requisito importante ya que las medidas son relativas a la potencia
transmitida, obteniéndose la sefial de referencia a partir del acoplador
direccional.

- Agilidad en frecuencia. Si el generador permite saltos de frecuencia
rdpidos, existe la posibilidad de realizar medidas en varias frecuencias para
una misma exploracién sin incrementar de forma sustancial el tiempo de
medida.

Cables.

- Atenuacién. Tal como se ha comentado anteriormente las longitudes de
los cables empleados en la medida son grandes, por lo que pueden introducir
atenuaciones grandes en el caso de no emplear cables de una cierta calidad.

- Derivas. Las variaciones en los pardmetros de los cables por temperatura
o torsiones pueden introducir errores importantes. Frente al problema ya
mencionado de la temperatura es necesario destacar que el cable que accede
a la sonda de medida estd sometido a torsiones y tensiones por el
desplazamiento de la sonda y el propio peso del cable. Deben pues elegirse
cables que conserven sus caracterfsticas frente a los esfuerzos mecdnicos
que se prevean.

Pequefios elementos.

- Conmutador. Debe proporcionar una conmutacién rdpida, con niveles de
desacoplo superiores a los de la sonda de medida, pérdidas de insercién
pequeiias y lo que es m4s importante gran repetibilidad. Considerando que
en cada medida debe realizarse un mimero grande de conmutaciones, la
unica alternativa factible es un conmutador electrénico a base de diodos
PIN.

- Acoplador direccional. Debe cubrir el ancho de banda necesario con bajas
pérdidas de insercién y caracterfsticas estables. Nétese que no es necesario
que mantenga un comportamiento constante en frecuencia. En la actualidad
es posible obtener acopladores que cubren mdrgenes de frecuencia de 100
MHz a 50 GHz.

- Junta rotatoria. Debe introducir errores pequefios en amplitud y fase de
forma que no degrade el funcionamiento global del sistema
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El funcionamiento global del sistema de RF puede evaluarse realizando el balance de
potencias, es decir, 1a relacién entre la potencia transmitida y potencia recibida. Para
una configuracién como la de la figura 6-5 la potencia recibida es

P,=P,~A,-A,- A, (6-19)

donde

P, = Potencia recibida.

Py = Potencia transmitida (generador + amplxﬁcador de potencia).

Ay = Atenuaciones varias (conmutador, acoplador, sonda, ABP, junta rotatoria).
Ap = Acoplo entre antenas.

Ac = Atenuacién de los cables.

Dado que la sonda se encuentra en el campo préximo de Ia ABP, el acoplo entre antenas
puede calcularse como la relacién entre areas efectivas de forma que

ALEP (6-20)

A sonda

A,=10log

6.3.4 Algoritmos y sistema de procesado de datos.

El primer aspecto a determinar es el algoritmo de transformacién. Referido al caso
con correccién de sonda se puede elegir entre el algortimo 'exacto' (seccién 4.2) o el
caso asintdtico (seccion 4.4). Desde un punto de vista de implementacién numérica el
algoritmo ‘exacto’ requiere el cémputo de funciones de Hankel, que si bien no ofrece
dificultad tedrica, aumenta el nimero de operaciones necesarias para llevar a cabo la
transformacién. En el caso que el diagrama de radiacién de la sonda cumpla con la
condicién 4-80 ambos algoritmos ofrecen los mismos resultados, por lo que en este
caso la formulacién asintética presenta mayores ventajas.

El algoritmo de transformacién puede implementarse de forma eficiente al emplear el
algoritmo de la trasformada rdpida de Fourier (FFT) para la realizacién de las
transformadas de Fourier. Esto implica que el mimero de puntos a transformar debe
ser una potencia de dos, lo que no quiere decir que el mimero de puntos a medir deba
cumplir esta condicién. En el caso que el mimero de puntos medidos no seauna potencia
de dos, puede completarse la medida con ceros. Esto implica que al realizar la
transformada discreta de Fourier se obtendrdn muestras interpoladas en el dominio
kz-n. Segin kz no tiene mayor importancia, excepto que se procesardn un mimero de
muestras mayor de las necesarias, pero este incremento de tiempo es compensado por



210 Diseifio de un campo préximo de medida de antenas.

el empleo de la FFT, por el contrario en n implica que se obtendrdn muestras
correspondientes a n no enteros, lo que conlleva el cémputo de funciones de Hankel
de orden no entero en el caso de emplear la formulacién exacta. Por este motivo es
aconsejable, al menos en acimut, tomar un nimero de medidas que sea una potencia
de dos.

Un aspecto importante es la gran cantidad de datos que deben almacenarse. No tiene
sentido almacenar los datos en campo préximo o campo lejano en formatos de doble
precisién (16 bytes), ya que la representacién en simple precisién (8 bytes) ofrece
mayor precisién que la propia instrumentacién de medida. Ain asf las necesidades de
almacenamiento para una medida de campo préximo son 32xN . x N , bytes. El factor
32 se ha obtenido considerando 2 medidas (horizontal y vertical) x 2 ( parte real e
imaginaria) x 8 (bytes por mimero en simple precisién). De forma que para almacenar
una medida en campo préximo y su transformacién de 128x128 puntos es necesario
1 Mbyte de memoria.

En cuanto al formato interno de la representacién de los nimeros, no se ha observado
una diferencia apreciable en cuanto a precisién en emplear doble o simple precisién.
En general realizar operaciones en simple precisién es mds rdpido, si bien existen
ciertas arquitecturas de ordenador que realizan todas las operaciones en doble precisién
por lo que no se obtiene una mejora significativa de velocidad por el hecho de trabajar
en doble o simple precisién.

Si que es importante tener un adecuado dimensionado de la RAM, de forma que durante
la transformacién no sea necesario emplear memoria virtual en disco duro, lo que
ralentiza en gran manera el proceso de transformacién. Para poder realizar la
transformacién es indispensable emplear dos matrices que contengan la medida de
campo préximo por lo que es aconsejable disponer de una capacidad de memoria RAM
como mfnimo de 32xN ;. x N , bytes.

De todas maneras el tiempo empleado en la transformacién es en general pequeiio,
especialmente si se compara con el tiempo de adquisicién de la medida. Por ejemplo
transformar una medida de 256x512 puntos lleva del orden de 10 minutos en un
ordenado HP 9319C con procesador MC68020, y 16 Mbytes de memoria RAM.

Para que el campo de medida quede completo es necesario realizar algo mds que la
simple transformacién de datos. Es necesario disponer de rutinas que permitan
interpolar y visualizar los resultados. La necesidad de la interpolacién se hace evidente
al considerar que con los criterios de muestreo se obtiene un campo lejano con
aproximadamente una muestra por I6bulo, lo que es a todas luces insuficiente para
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obtener alguna conclusién sobre el comportamiento de la antena. Por otra parte, dado
que a partir de la transformacién se obtiene el diagrama de radiacién sobre todo el
espacio, es ttil poder representarlo de forma completa, ofreciendo la posibilidad de
disponer en pantalla de una representacién grafica que permita observar el diagrama
de radiacién en un dngulo sélido.

Para realizar la interpolacién existen varias alternativas. Es necesario considerar los
siguientes aspectos: tan sélo interesa interpolar en una zona alredor del haz principal
y no en todo el d4ngulo sélido. En elevacién se obtiene el diagrama equiespaciado en
kz, 0 lo que es lo mismo en cos6, para obtener un diagrama equiespaciado en elevacién
segun O es necesario realizar una interpolacién no uniforme. El criterio de Nyquist
garantiza que toda la informacién estd contenida en las muestras obtenidas. Una
alternativa que permite interpolar en una zona a voluntad, con el espaciado que se
quiera y sin pérdida de informacién, es emplear como funcién de interpolacién
funciones sinc centradas en las muestras disponibles. Esta interpolacién no es mis una
interpolacién de 'zero padding' realizada en el dominio espacial. El principal
inconveniente es que no es muy eficiente en cuanto a tiempo, pero es versitil y requiere
poca memoria.

6.4 Validacion del campo de medida.

Un aspecto importate en el disefio de un campo de pruebas de antenas es la validacién
del mismo, es decir, establecer el grado de conformidad de las caracterfsticas del CPA
respecto la especificaciones iniciales. La validacién mds significativa y directa es
comprobar que el diagrama de radiacién de una antena de validacién medido con el
CPA se obtiene con la precisién esperada. La antena de validacién debe ser
representativa, en el sentido que efectivamente debe poner a prueba las especificaciones
del CPA en cuanto niveles de polarizacién cruzada, niveles de 16bulos secundarios etc.
Esta validacidn directa del campo de pruebas es a menudo diffcil de llevar a la prictica,
ya que requiere conocer previamente las caracterfsticas de la antena de validacién con
un precisién mayor que la que pueda ofrecer el CPA. En general esto no es posible,
especialmente en aquellos casos en que bien por las dimensiones de las antenas, o por
otras caracterfsticas especfficas se ha elegido la alternativa de medir en campo préximo
por la imposibilidad de medir con otros medios. Por tanto debe procederse a métodos
de validacién indirectos que permitan comprobar la validez del sistema de medida.

La validacién del CPA puede realizarse en dos fases distintas, una primera de
prevalidacién numéricay una de validacién experimental. En la prevalidacién mimerica
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puede validarse las especificaciones del CPA y el software de transformacién. En este
caso mediante simulacién del campo préximo con y sin errores puede comprobarse
que trds la transformacidn se obtiene el campo lejano con la precisién requerida.

En la validacién experimental debe comprobarse que cada uno de los subsistemas
cumpla con las especificiones. En el caso del subsistema de RF debe comprobarse que
el mdrgen dindmico, y la estabilidad del sistema es la requerida, para la sonda que el
diagrama, nivel de polarizacién cruzada y acoplo entre accesos estan dentro de
especificaciones, y en cuanto al sistema de posicionado que los errores son inferiores
a los estipulados.

Findlmente pueden realizarse medidas que confirmen el correcto funcionamiento del
CPA. En este sentido debe comprobarse la repetibilidad de los resuitados, es decir,
para una misma antena debe obtenerse el mismo campo lejano para distintas medidas
en las que se pueden variar pardmetros tales como el radio de medida, o la longitud
del cilindro de medida, en este tltimo caso dentro del margen de validez no debe verse
afectado el diagrama de radiacién.

Existe también la posibilidad de confrontar los resultados del campo préximo con otras
medidas como por ejemplo la calibracién solar. La calibracién solar es un método
habitualmente empleado para la calibracion de l1a posicién haz de antenas radar, en que
se emplea la radiacién del sol para determinar la direccién del mdximo del diagrama
de radiacién de la antena. En este caso es posible comprobar la exactitud en la
determinacién de la direccién del maximo del CPA.

También es importante que una vez se haya finalizado una medida se tengan garantias
de que se ha desarrollado correctamente. Evidentemente la inspeccién de los campos
préximos puede ofrecer informacion cualitativa a este respecto, sin embargo es mds
util establecer procedimientos en la misma medida que permitan controlar el correcto
funcionamiento del sistema. Una posible solucidn es repetir el primer punto de medida
al final de la misma. La diferencia entre las dos medidas permite acotar las derivas
sufridas a lo largo del proceso de medida y validar o descartar la medida. En caso que
se crea necesario puede repetirse la medida en en algiin punto en concreto varias veces
a lo largo de la adquisici6n para tener un seguimiento mds preciso del comportamiento
del sistema.
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6.5 Disefio practico de un CPA.

En esta seccién se presenta el disefio practico de un campo préximo de medida de
antenas. El campo que se describe ha sido construido en colaboracién con la empresa
CESELSA, y a continuacién se detalla el diseiio del mismo.

6.5.1 Especificacion.

La construccién de este campo de medida ha surgido por la necesidad de caracterizar
con precisién el diagrama de radiacién de una antena de grandes dimensiones, unos 9
x 9 m aproximadamente, a una frecuencia aproximada de 1.3 GHz. En este caso la
medida en campo lejano es inviable, ya que para obtener la precisién deseada en el -
nivel de I6bulos secundarios es necesario un campo de medida de 1 Km.

Al tratarse de una antena para aplicacion radar, la antena ya se encuentra montada
sobre un posicionador de acimut, por lo que la medida de la antena en campo préximo
cilfndrico es una alternativa clara en tanto que permite medir la antena en un campo
de dimensiones reducidas y sélo es necesario realizar un sistema de desplazamiento
_ vertical para realizar la exploracidn.

Para dar una mayor utilidad al campo de medida se ha decidio cubrir el margen de
frecuencias de 1 a 1.4 GHz, de forma que la banda de 1 a 1.2 GHz permite la medida
de antenas destinadas a sistemas de radar secundario, mientras que la bandade 1.2 a
1.4 GHz permite 1a medida de antenas utilizadas en radares de vigilancia.

La antena a medir se encuentra en el interior de un radomo dieléctrico esférico de unos
8 metros de radio, debido a la reflectividad del radomo es necesario realizar la medida
de Ia antena en el exterior del radomo. Tal como se ha comentado anteriormente, este
hecho debe tenerse en cuenta al dimensionar el campo de medida. En la tabla 6-1 se
resumen las caracterfsticas relevantes de la antenas que deben medirse en el CPA.

Para diseiiar correctamente el CPA es necesario especificar la precisién con que desea
obtenerse el diagrama de radiacién. Estas especificaciones se recogen en la tabla 6-2.
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Banda superior {1.2a1.4 GHz
Bandas de frecuencia
Banda inferior 1.0a1.2 GHz
A max 0.30 m
Longitudes de onda
A min 0.21'm
Altura méx. (z3) |8 m
Tamaiio
radio cil. (a) 8§m
Tipo de iluminacién Taylor
Nivel de polarizacion|p ,zp -35dB
cruzada '

Tabla 6-1. Caracteristicas de la ABP.
Existe ademds el condicionante de que el tiempo de medida debe ser menor a 2 horas.

Una vez conocidas las caracterfsticas de 1a antena y la precisién con que desea obtenerse
el diagrama puede procederse al disefio del CPA. En primer lugar se determinan las
dimensiones del campo de medida.

El radio de medida viene dado en funcién del radio del cilindro mfnimo que encierra
a las fuentes. En este caso debido a la presencia de un radomo debe considerarse un
radio mfnimo de 8 m, por lo que se toma como radio del cilindro de medida 10 m.

La longitud del cilindro de medida se determina a partir de los dngulos de validez
deseados en elevacién. Dado que el 4ngulo de validez superior e inferior son distintos
la ABP se encontrard desplazada respecto el centro del cilindro de medida. Suponiendo
que el centro de coordenadas se sitia en el punto medio de la ABP, los extremos del
cilindro vienen dados por
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superior 6;"° 23 grados
Angulo de validez
elevacién
inferior 61 - 8 grados
Angulo de validez acimut 0 a 360 grados
A + (.03 grados
Error de apuntamiento
Ad + (.03 grados
Precisién I6bulo principal = (0.5dB
+2dB@-30dB
Precisién 16bulos
+3dB@-40dB
Precisién polarizacién +2 dB
cruzada

Tabla 6-2.  Precisién requerida en el diagrama de radiacién de la ABP.

(6-21)

z
Z max > —2-‘3+ potand;'?=8.25 m;

z
zm,n<-?°+potan0,‘,"’=-5.4 m

La antena que debe medirse es una antena de barrido electrénico, cuyo haz principal
puede orientarse en elevacién, esta caracterfstica de la antena junto con los estrictos
requisitos en la precisién de 16bulos secundarios ha motivado que mediante un proceso
de simulacién numérica se ajusten los valores de la longitud del cilindro de medida,
obteniéndose

Zmax = 9 m (6-22)

Zmin==7 m
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En acimut debe medirse en los 360° ya que el margen de validez deseado es también

de 360°.

A continuacién se determinan los pasos de muestreo mfnimos. En vertical el paso de
muestreo minimo es funcién de la mdxima frecuencia de funcionamiento, mientras que
en acimut depende también del radio del cilindro que contiene las fuentes. Para este

campo de medida se obtiene:

A —M“—los
z= > . cm
}\min 180
Ap= —=0.752°
¢ 2a 1 2

Con lo que el mimero de puntos que deberd medirse es
Zmax ~
N,>———=153
* Az

360°
6

N,> =479

Las potencias de dos mds préximas son 256 en vertical y 512 en acimut.

En la tabla 6-3 se recogen las dimensiones del CPA.

Radio de medida Po=10 m

Longitud del cilindro -ITm<z<9m

Exploracién en acimut 360 °

Paso de muestreo vertical |A,=10.5 cm

Paso de muesreo acimut |A,=0.752°

Nimero de puntos vertical|N . > 153

Nimero de puntos acimut |N, > 479

Tabla 6-3. Dimensiones del CPA.

(6-23)

(6-24)
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En la especificacién de la sonda de medida se ha fraccionado la banda de medida en
dos subbandas: labandade 1 a1.2 GHzylabandade 1.2 a1.4 GHz, por laimposibilidad
de cumplir las especificaciones con una sola sonda en toda la banda. Dado que en cada
banda se miden antenas distintas no existe inconveniente en emplear sondas diferentes.
Cada una de las sondas cubre un ancho de banda del 15 % y el 18 % respectivamente,
lo que supone anchos de-banda relativamente grandes, especialmente en lo que se
refiere a la transicién de coaxial a guia de ondas circular, Para reducir el tiempo de
medida la sonda debe ser ortomodo con seleccién de polarizacién mediante conmutacién
electrénica. En cuanto al resto de las especificaciones de la sonda se resumen en la
tabla 6-4.

Banda de frecuencias 1al2GHzy1l2al4
GHz

Ancho de haz a -10 dB en|A6_ 945> 114°

los dos planos

Nivel de polarizacién|p ) <-35dB

cruzada

Nivel de polarizacién| < -50 dB
cruzada en el eje

Acoplo entre accesos < -35dB

Coeficiente de reflexién | < -10dB

Peso 11kgy 10kg

Velocidad de conmutacién|Sp s

Tabla 6-4.  Especificacion de las sondas de medida.

Para la especificacién del ancho de haz se ha considerado la conveniencia de emplear
en la transformacién la aproximacién asintdtica. En la eleccién de los niveles de
polarizacién cruzaday acoplo entre accesos se hatenido presente el nivel de polarizacién
cruzada de 1a ABP. Es importante que el peso de la sonda sea reducido ya que de esta
forma se simplifica el sistema de posicionado vertical. Finalmente el tiempo de
conmutacién se ha elegido de forma que sea mucho menor que el tiempo de medida.
Con una velocidad de giro de la antena de 12 r.p.m como méximo, implica que si se
miden 1024 puntos por vuelta el tiempo de medida es del orden de 5 ms.
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En cuanto a los errores permisibles en el sistema de medida, estdn determinados por
la precisién requerida en el diagrama de radiacién.

La verticalidad del eje de rotacién de la ABP y del sistema de desplazamiento vertical
estd condicionada por la exactitud en la determinacién de la direccién del mdximo de
radiacién de la ABP. Para que este error sea despreciable la desviacién respecto a la
vertical debe ser un orden de magnitud inferior al error de apuntamiento, lo que en
este caso se traduce en un error de +0.3 centésimas de grado, o 10" de arco.

En cuanto al apuntamiento de 1a sonda, depende en gran parte del diagrama de la sonda.
A partir de 1a figura 6-8 se observa que la sonda presenta polarizacién cruzada por
debajo de los 50 dB en un margen de +7° alredor de la direccién del mdximo. Por lo
que se pueden permitir desapuntamientos en elevacién y acimut del orden de =5°.
Referente a la rotacién de la sonda en el plano yz, debe de cumplirse que
tanB/p‘® « 1, teniendo en cuenta que la relacién de polarizacién cruzada de la
sonda es de 35 dB, y exigimos que la desigualdad anterior valga 0.1 se tiene que la
rotacién mdxima es de 0.1°.

La precisién en la medida de la distancia depende de la especificacién de la precisién
en el nivel del I6bulo principal. La especificacién de 0.5 dB puede escribirse como

6-25
£0.5dB = —S.6%<%<5.9% (6-29)

con lo que haciendo uso de la expresién 6-7 se tiene que

(626
BEL _ 021 _,0o6% (6-:26)
E kpy 2npo/A

Ap

Si el radio de media es de 10 metros el error permisible es de + 0.25 cm.

En cuanto a los errores aleatorios de posici6n supondrdn bdsicamente un
emperoramiento de la relacién seiial a ruido en campo préximo. Con las simulaciones
realizadas para esta geometrfa de medida se obtiene una densidad espectral de ruido
de -50 dB respecto la onda plana sintetizada con un error medio cuadriticoenyy z
de A/100=0.2mmy la mitad para los errores en x.

Las derivas de fase afectan a la posicién del mdximo de radiacién en elevacién. A
partir de 5-93 se puede escribir que

2nz, 3-10722n17 (6-27)

AG<AB 15°
¢ A min 0.21
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donde A ¢ es la maxima variacién de fase, A© es el error de apuntamiento y =, es la

longitud del cilindro de medida. Un valor razonable para la desviacién mdxima de fase
esdex7°,

Para finalizar, el margen dindmico de la medida depende de la relacién sefial a ruido
en campo lejano que se desee. El valor medio del ruido aleatorio en campo lejano es
aproximadamente @ ;,, ya que para una variable aleatoria de distribucién Rayleigh el
valor medio viene dado por Jn/20 ¢ - Si para el I6bulo de -40 dB se desea que el
valor medio del ruido aleatorio introduzca un error de = 0.1 dB, es necesario una
relacion seiial a ruido en campo lejano de 80 dB. La relacidn sefial a ruido en campo
lejano es funcién de la relacién sefial a ruido en campo préximo a través de la expresién
5-48

S2 316 (6-28)
(S/N)H= (S/N)nf'i_‘;nilxm
en este caso la superficie de la antena es de 8 x 9 metros. Los valores de n;; y X son

los mismos que los empleados en la tabla 5-5, ya que la antena simulada en esa ocasién
tiene una distribucién Taylor del mismo tipo que la ABP. De forma que se obtiene que

722 316 (6-29)
S/ - / —0. + 0. ——————— / . H
(S/N)py = (S/N)uy 53057 0.18 1o=ms = (S/N),, - 1179
(S/N)Y,,
lOlog((s/N).l 30dB

Esta mejora de relacién sefial a ruido es en el supuesto de muestrear los campos con
el nimero mfnimo de puntos. En el caso de emplear 256x512 puntos en la medida, se
obtiene una mejora adicional de

6-30
lOlog(256XSI2 (6-30)

153 x 479) =2.5d5B

de forma que para tener una relacién sefial a ruido en campo lejano de 80 dB es necesario
un margen dindmico en la medida de 47.5 dB. Dado que los errores de posicionado
fijan la relacién seiial a ruido en 50 dB, es necesario que el margen dindmico en la
medida sea de 50 dB para que la relacién seifial a ruido en campo lejano sea de 80 dB.

En la tabla 6-5 se recopilan todas las especificaciones relativas a errores en la medida
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verticalidad eje +0.3 102 ° == 10"
desplazamiento vertical
verticalidad eje de £03102° =210
rotacién "
apuntamiento sondaen |x5°
elevacién
apuntamiento sondaen |£5°
acimut
rotacién sonda planoyz |+ 0.1 °
distancia de medida +(0.25 cm
posicionado z (rms) 0.2 mm
posicionado x (rms) 0.1 mm
posicionado y (rms) 0.2 mm
error de fase lineal £7°
méximo
margen dindmico 50dB

Tabla 6-5. Errores en el sistema de medida.

6.5.2 Construccion.

6.5.2.1 Sistema de posicionado.

En sistema de posicionado consta del rotor de acimut donde se asienta la ABP, y el
sistema de desplazamiento vertical que sittia a la sonda en el punto de medida. El

posicionador en acimut puede girar a una velocidad variable entre 5 r.p.my 10r.p.m

con un error del 1.5%. El rotor proporciona dos seiiales de sincronismo, una de paso
por cero o ARP, y otra de posicion relativa 0 ACP. El ACP es una seiial de 14 bits
que da la posicién angular de la antena, con el niimero de bits empleado la resolucién

en la posicion es de 2 centesimas de grado. Estas sefiales de sincronismo las genera
un codificador 6ptico a partir de la posicién real del rotor, por lo que la posicién se
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conoce con gran exactitud. La posibilidad de girar de forma contfnua la antena posibilita
un sistema de exploracién en que la ABP est4 girando, y se emplea la seiial de ACP
para obtener la informacién de posicién de la antena. Dado que 1a sefial de ACP
proporciona la posicién angular de la ABP no es necesario que la velocidad de giro
sea constante. La exploracién se realiza haciendo girar la ABP de forma contfnua,
durante una vuelta completa la sonda permanece parada recogiendo muestras del campo
préximo en polarizacién vertical y horizontal. La siguiente vuelta se aprovecha para
desplazar la sonda al nuevo punto de medida. La sefial de ACP se emplea para disparar
la medida y controlar el conmutador de la sonda ortomodo, mientras que la sefial de
ARP indica cuando se ha terminado una vuelta. Ademds la posicién angular dénde se
genera la seiial de ARP se toma como referencia para definir el sistema de ejes
coordenados respecto al cual se obtiene el campo lejano. De forma que el punto donde
se genera el ARP se toma como la posicién de $=0.

El hecho de que la antena gire contfnuamente implica que la medida de cada una de la
polarizaciones se encuentra desplazada media muestra en acimut (figura 6-6). Este
efecto puede corregirse durante el proceso de transformacién ya que el desplazamiento
de las muestras se traduce al realizar la transformada de Fourier en una fase lineal
segiin n. El desplazamiento en la medida es de medio paso de muestreo (A$/2), por
lo que al realizar la transformada de Fourier de la componente desplazada aparecerd
un término de fase lineal de 1a forma e’”**/2 que puede ser f4cilmente corregido en
el dominio transformado sin un incremento significativo del tiempo de célculo.

El sistema de exploracién en acimut ofrece la ventaja que aprovecha el posicionador
y las sefiales de sincronismo del sistema radar, la velocidad de giro no es un factor
crtico, y el error de posicionado depende en iltima instancia del codificador dptico y
no del sistema mec4nico.

Con el sistema de exploracion elegido son necesarias dos vueltas de antena para
completar una medida en vertical. En la primera vuelta se realiza efectivamente la
mediday en la segunda se desplazala sonda vertical. El tiempo necesario para completar
una vuelta es de 12 segundos a la velocidad mfnima (5 r.p.m) y para la velocidad
mdxima de giro (10 r.p.m) es de 6 segundos. Esto implica que para completar una
medida de 256 puntos en vertical son necesarias 512 vueltas, o lo que es lo mismo el
tiempo de medida estard comprendio entre los 50 minutos, y 1 hora 40 minutos, inferior
en cualquier caso al tiempo especificado de 2 horas.

Para el sistema vertical de desplazamiento fué necesario construir una torre de 17.5
m de altura para realizar el desplazamiento de la sonda. Para mantener la precisién en
el posicionado de la sonda en condiciones de viento, fué necesario asentar la sonda en



222 Disefio de un campo préximo de medida de antenas.

O polarizacién horizontal

@ polarizacioén vertical

Ay

/

Figura 6-6  Desplazamiento de las muestras de campo para cada una de las
polarizaciones.

un sistema de posicionado x-y, este sistema mantiene la posicién de la sonda a partir
de la referencia proporcionada por un laser, que situado en la base de la torre define
un eje vertical. En la figura 6-7 se muestra la torre de medida y un detalle de la
plataforma que soporta la sonda. La torre est4 recubierta de material absorbente para
disminuir Ia reflectividad. En la figura la torre parece inclinada por haberse tomado
la fotograffa con un objetivo de gran angular.
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Figura 6-7 Sistema de desplazamiento vertical.
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6.5.2.2 Sonda.

En la construccién de la sonda se ha optado por realizar una sonda formada por una
guia circular. La transicién guia a coaxial estd realizada con dos postes simétricos
alimentados en contrafase con un hibrido de 180°. Esta solucién tiene el inconveniente
que es de banda limitada por el empleo de los hibridos, sin embargo permite que las
transiciones correspondientes a las dos accesos se encuentren en el mismo plano con
un nivel de desacoplo elevado. En este caso esto es importante por que la reduccién
en la longitud de la sonda es fundametal para cumplir los requisitos de peso.

Tal como se ha comentado anteriormente, es interesante que el diagrama de radiacién
de la sonda presente simetrfa de revolucién, ya que en este caso la caracterizacién
necesaria para realizar la correccién de sonda se simplifica mucho. El modo TEll,
que es el modo fundamental en guia circular no presenta simetrfa de revolucién, pero
es posible simetrizar el diagrama con el empleo de corrugaciones. Debido a las
limitaciones de peso se realizarén dos corrugaciones.

Las sondas se han mecanizado en aluminio y se han disefiado con las referencias
mecdnicas adecuadas, de forma que los planos principales del diagrama de radiacién
tuvieran una referencia clara en la propia geometrfa de la sonda.

En las figuras 6-8 se muestran dos detalles de las sondas. En un caso se aprecian los
postes ortogonales correspondientes a la transicién guia coaxial, y en el otro la parte
posterior de 1a sonda donde se alojan los hfbridos y el conmutador. Las dimensiones
finales de la sonda son para la m4s grande (correspondiente a labandade 1 a 1.2 GHz)
una longitud con la circuiterfa posterior de 40 cm y un didmetro maximo de 44 cm.

Los datos obtendidos de la medida de la sonda se presentan en Ia tabla 6-6, se puede
apreciar que se cumplen todas las especificaciones.

Las medidas de diagrama de radiacién de las sondas se han realizado en el INTA. En
la figura 6-9 se muestra un corte del diagrama de radiacién de una de las sondas en la
parte central de la banda. Los cortes se corresponden al plano E, y a Ia polarizacién
cruzada. La polarizacién cruzada se midié en un plano que corta a 45° el plano E.
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Ancho de haz a -10 dB plano E {114 °

Ancho de haz a -10 dB plano H{116 °

Ganancia 9dB

Nivel de polarizacién cruzada | < -35 dB

Nivel de polarizacién cruzadaen| < -60 dB

el eje
Acoplo entre accesos < -40dB
Coeficiente de reflexién < -10dB

Tabla 6-6. Caractertsticas de la sonda de medida.
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Figura 6-8 Sonda de medida.
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DIAGRAMA DE RADIACION DE LA SONDA
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Figura 6-9 Corte del diagrama de radiacidén de la sonda de medida.

6.5.2.3 Sistema de RF y adquisicién.

En la realizacién del sistema de RF se estd muy condicionado por el requisito de ser
capaces de medir de forma contfnua. Para ello es necesario un analizador de redes con
la capacidad de realizar las medidas de forma sfncrona con la sefial proporcionada por
el codificador éptico del posicionador de acimut. Este requisito précticamente limita
las posibles opciones al analizador de redes HP-8510 que tiene la capacidad de realizar
medidas disparadas por una sefial externa a una frecuencia maxima de 1 KHz. Esto
significa que para medir 1024 puntos en acimut, la velocidad de giro de 1a antena puede
ser de hasta 50 r.p.m., esto es, bastante superior a la velocidad mdxima de giro del
posicionador. Como receptor se emplea el convertidor de frecuencia HP-8511A.

La eleccién del analizador de redes lleva asociado el sintetizador HP-8341, que cubre
la banda de hasta 20 GHz. En este caso la banda est4 obviamente sobredimensionada,
pero este sintetizador es de los compatibles con el HP-8510, el cubre un menor ancho
de banda.
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Para aumentar la potencia de salida se emplea una amplificador de potencia con una
potencia mdxima de salida de 36 dBm. La sefial de referencia para el analizador de
redes se obtiene mediante un acoplador direccional que cubre la banda de 0.94 a 1.9
GHz, con una relacién de acoplo de 20 dB. El acoplador se sitia a la salida del
amplificador de potencia, de forma que la estabilidad en ganancia del amplificador no
s un requisito importante.

El conjunto amplificador y acoplador direccional estd montado en una sola unidad, de
forma que mediante sencillas manipulaciones sea posible medir la ABP en emisién y
recepcién. Este requisito es nececario en este caso por tratarse de una antena activa
con diferente tratamiento de las sefiales en transmisién y recepcién.

Los cables de radiofrecuencia que transmiten la seiial entre el sistema de RF, 1a ABP
y la sonda, se han eligido bajo dos criterios: baja atenuacién, y estabilidad. Por las
dimensiones del campo de medida la longitud total del cable entre el sistema de RF y
la ABP, mis el cable entre el sistema de RF y el punto medio del posicionador de
sonda es de 100 m. Este cable permanece en reposo durante toda la medida, por lo
que el requisito mds importante es el de baja atenuacién. Para este cable se ha elegido
un RG-214/U de SUNHER con una atenuacién a 1.5 GHz de 0.25 dB/m. El cable
entre el punto medio del posicionador de la sonda y la sonda, es de una longitud menor,
pero estd sometido a torsiones a consecuencia del movimiento de la sonda. Para este
cable se ha escogido un cable GORE de 12 m de longitud con una atenuaciéna 1.5GHz
de 0.4 dB/m. Para este cable la atenuacién por metro es superior, pero mantiene una
gran estabilidad de fase frente a variaciones de temperatura y torsiones. La deriva de
fase por temperatura es de 0.03°/Cxm y el error de fase por torsiones es practicamente
despreciable. Para compensar las derivas en temperatura del cable RG-214/U que une
el sistema.de RF con la ABP y la torre de posicionado, se emplea un cable de
compensacion situado en el camino de la sefial de referencia. Este cable es del mismo
tipo y longitud que el cable que se desea compensar, de forma que ambos sufran la
mismas derivas y por tanto la medida quede inalterada. En la figura 6-10 se muestra
un esquema del sistema de RF. Las caracterfsticas mds relevantes se muestran en la
tabla 6-7.
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Figura 6-10 Esquema del sistema de RF.
Con los datos de Ia tabla 6-7, es posible realizar el balance de potencias del sistema:
Potencia transmitida mdxima = 36 dBm.

Atenuaciones totales = Atenuaciones Cables+ Pérdidas ABP + Atenuacién
conmutador, acoplador =30 + 3.5 +1 +1 =35.5dB.

ABP
Acoplo entre antenas = 10log —=— = 33 dB

A :rda

Potencia recibida = 36 dBm - 35.5 dB - 33 dB = -32.4 dBm

Asi pues la potencia recibida es inferior a la mdxima potencia a la entrada del receptor,
y hasta el nivel de ruido se tiene un mérgen dindmico del orden de 57.5 dB, que es
superior al margen dindmico necesario para la medida.

El control de la instrumentacién y la adquisicién de los datos se realiza mediante un
ordenador de control dedicado, cuya misién es controlar la instrumentacién, adquirir
los datos y almacenarlos hasta su transferencia al sistema de procesado de datos. Para
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Banda de frecuencia

0.94 2a1.9 GHz

Resolucidén en frecuencia

1 KHz

Estabilidad en temperatura

1x10-10/oC

Derivas por
envejecimiento

1x 109 / dia

Mixima potencia de salida

36 dBm

Nivel de ruido del receptor

-90 dBm

Maidxima sefial a la entrada
del receptor

0 dBm

Exactitud de larespuestaen

+0.1dB@-50dB

amplitud

Exactitudde larespuestaen|+ 1° @ - 50 dB
fase

Atenuacion cables RG-214|25 dB
Atenuacién cables GORE |5 dB
Atenuacién .  acoplador|{1 dB
direccional

Atenuacién conmutador |1.dB

Pérdidas ABP 3.5dB

Tabla 6-7. Caractertsticas del sistema de RF.,

ello se ha empleado un ordenador HP-6954A de la serie 300 dotado de interfase HP-IB
para el control de instrumentacién, y de tarjetas de entrada/salida para el control del
conmutador de la sonda, recibir las interrupciones del sistema de posicionado vertical,
y el ARP del posiciondor de acimut.

6.5.2.4 Sistema de procesado de datos.

El principal condicionante en la eleccién del sistema de procesado de datos es la
capacidad de almacenar un nimero de medidas elevado. En este caso cada medida es
de 256 x 512 puntos, lo que significa que para almacenar una medida en campo préximo
y su transformacién son necesarios 8 Mbytes de memoria. La medida completa de la
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ABP requiere realizar un mimero elevado de medidas a diferentes frecuencias, y para
los diferentes tipos de haces. Es por este motivo que se eligié una configuracién de
estacién de trabajo HP-9000/330C con 8 Mbytes de memoria RAM y un disco duro
de 300 Mbytes.

Las estaciones de trabajo ofrecen una potencia de cdlculo elevada, a un coste razonable,
permitiendo incorporar terminales a color de alta resolucién. Para la presentacién de
los resultados se eligié un terminal con 6 planos de color, de 16 pulgadas con una
resolucién de 1024x768 puntos.

Con esta configuracién la transformacién de una medida de 256x512 puntos y la
interpolacién de las dos polarizaciénes del campo lejano en una matriz 128x128 puntos
lleva sobre los 25 minutos de los cuales 5 corresponden a operaciones de entrada/salida.

El sistema se complet6 con una unidad de cinta magnética para el almacenamiento de
datos.

6.5.3 Validacién.

. La validacién del campo de medida se ha realizado en varias fases. En primer lugar
se ha realizado una prevalidacién numérica para comprobar la correccién de la
especificacién del CPA. Para ello se ha simulado el campo préximo de una agrupacién
plana dipolos con y sin errores de medida. Los errores de medida simulados
corresponden a los de la especificacién del CPA, y se muestran en la tabla 6-8. A
continuacién se han transformado ambos campos préximos y se ha comprobado que
el campo lejano se obtiene con la precisién deseada. En las figuras 6-11 y 6-12 se
muestra el campo lejano con y sin error, asf como las cotas de error permitidas. Se
observa como se cumplen las especificaciones de precisién en 16bulos secundarios y
nivel de polarizacién cruzada. La relacién sefial a ruido en campo lejano obtenida trds
la transformacién es de 80 dB, que es el nivel necesario para que los errores aleatorios
introduzcan errores menores que los especificados. Es importante destacar que el
proceso de simulacién de los campos préximos en el ordenador empleado para la
transformacién requiere un tiempo del orden de una semana. De ahf la importancia de
emplear la simulacién numérica como una herramienta final de validacién, y no como
elemento principal en el proceso de diseiio. )

A continuacidn se ha realizado una validacién experimental. Para ello se ha construido
un sistema de medida en campo préximo en banda X. Las sondas empleadas en este
sistema se han realizado escalando las sondas del sistema en banda L. El objetivo de
esta validacién es comprobar el correcto funcionamiento de los algoritmos de
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margen dindmico 50dB
distancia de medida |0.25 cm
inclinacién eje|12 "

rotacién

posicionado x 0.1 mm (rms)
posicionado y 0.2 mm (rms)
posicionado z 0.2 mm (rms)

Tabla 6-8. Errores de medida simulados.

transformacién, y del sistema de adquisicién de RF, que excepto por el acoplador
direccional y los cables era el mismo que el sistema de banda L. Para la validacién se
ha medido una bocina piramidal en campo préximo y campo lejano. En la figura 6-13
se muestra el diagrama plano H obtenido por los dos métodos. Nétese que el error
cometido en el 16bulo vestigial a -30 dB es inferior a los 2 dB de la especificacién. Sin
embargo el sistema de alineacién empleado en el campo en banda X, no permite un
apuntamiento adecuado de la sonda para la obtencién de una medida de polarizacién
cruzada dentro de especificaciones.

Finalmente se ha realizado una validacién sobre el sistema de medida en banda L
consistente en comparar la direccién del mdximo de radiacién obtenido mediante una
medidaen campo préximo y una calibracién solar. La discrepanciaentre ambas medidas
fué de 2 centésimas de grado, inferior a la especificacién de 3 centésimas.

A partir de estas comprobaciones indirectas se ha validado el campo de medida.
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PREVALIDACION NUMERICA
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Figura 6-11 Prevalidacién numérica, polarizacién copolar.



236 Disefio de un campo préximo de medida de antenas.

PREVALIDACION NUMERICA

polarizacién theta

sin error con error
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Figura 6-12 Prevalidacién numérica, polarizacién crosspolar.
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Diagrama de radiacién bocina piramidal, plano H
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Figura 6-13 Validacién experimental en el sistema de medida en banda X.






CAPITULO 7
Conclusioén.

A lo largo de esta tesis se ha puesto de manifiesto la utilidad de la formulacién espectral
en el estudio de la radiacién, y especialmente en la medida y diagndstico de antenas.
La formulacién espectral permite realizar de forma eficiente la transformacién campo
campo y la reconstruccién de las corrientes sobre la antena. Ambos procesos son de
gran utilidad en el proceso de caracterizacién de una antena.

El principal factor limitativo de la formulacién espectral es la restriccién en las
geometrfas de medida. Este \ltimo aspecto queda parcialmete paliado al establecer los
mecanismos que permiten expresar los coeficientes modales de una geometrfa en
funcidn de los coeficientes obtenidos en otra. De este modo la geometrfa de medida y
la de reconstruccidn o transformacién no tienen que ser coincidentes, amplidndose los
casos en que puede aplicarse la formulacién. En el capftulo 2 se ha deducido de forma
hdmogénea la formulaci6n espectral para las tres geometrfas de interés, se han obtenido
las expresiones que ligan los coeficientes modales de cada una de las geometrfas con
las otras.

En el capftulo 3 se ha mostrado la potencialidad de la formulacién en los problemas
de radiacién, permitiendo tratar los problemas directos e inversos, es decir, la
transformacién campo préximo campo lejano y la reconstruccién de las corrientes tanto
continuas como discretas (agrupaciones de antenas). Ademds es posible analizar el
efecto de radomos con geometrfas canénicas sobre el diagrama de radiacién.

Una parte importante de la tesis se ha dedicado a la transformacién campo préximo
campo lejano en coordenadas cilfndricas. Han sido tratados tanto los aspectos tedricos
como précticos que han culminado en la construccién de un campo préximo de medida
de antenas en coordenadas cilfndricas en banda L.
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En cuanto a los aspectos tedricos, se ha demostrado la equivalencia entre los distintos
algoritmos de transformacién, bien sean con correccién de sonda o sin ella, y las
aproximaciones simplificadoras que pueden realizarse. Se ha mostrado tambien que la
transformacién puede expresarse como una sfntesis de ondas planas, de forma que
mediante la evaluacién de la calidad de la onda plana sintetizada se puede cuantificar
la calidad del campo de medida, independientemente de 12 antena que se mide.

Se ha realizado también un estudio exhaustivo del efecto de los errores de medida en
campo préximo sobre el diagrama de radiacién. Se han obtenido expresiones
algebrdicamente simples a partir de desarrollos matemdticos rigurosos que permiten
cuantificar el efecto de los errores aleatorios de medida. Asimismo se han estudiado
otros factores de error como son los errores de posicionado, truncamiento y alineacién
[Romeu,1991]. Se ha hecho un esfuerzo importante en sistematizar el disefio de un
campo de pruebas y de proporcionar expresiones matemdticamente cerradas que
posibiliten la especificacién de un campo de prueba. Los resultados obtenidos se han
aplicado al disefio y construccién de un sistema real de medida. En la tesis se recogen
las consideraciones de que deben de tenerse en cuenta en la concepcién y disefio de
un campo de pruebas. '

En el cdpitulo 6 se presenta una aplicacién a un sistema real de medida. Este sistema
de medida, disefiado para lamedida de antenas de grandes dimensiones, ha sido validado
de forma experimental comprobdndose la correcta especificacién y construccién del
mismo [Romeu,1990].

En el desarrollo de un trabajo de este tipo surgen inevitablemente temas que no pueden
abordarse en profundidad, bien porque se desvian del tema principal de la tesis, o por
limitaciones de fndole temporal para completar un andlisis detallado. En este sentido
existen dos lineas de especial interés, una es Ia aplicacién de la formulacién espectral
al estudio del efecto de los radomos sobre el diagrama de radiacién de antenas, y el
otro es una formulacién matemdticamente rigurosa de la densidad espectral de onda
planas sintetizada en el caso de errores de posicionado. Ambos temas se apuntan en
Ia tesis si bien quedan pendientes de un estudio mds exhaustivo. En el primer caso la
formulacién espectral permite de forma sencilla evaluar la distorsién que sufre el
diagrama de radiacién por la presencia del radomo, mientras que en el segundo se trata
de profundizar en el tema de errores de medida describiendo de forma estadfstica la
onda sintetizada.
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