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Especificaciones eléctricas de antena

Frequency Range 870 + 960 & 1710 + 2170 MHz

Gain 17.5 dB1
VSWR <1.3+1 GSM900
< 1.5 + 1 DCS/UMTS

Polarization Dual Slant + 45
Horizontal Beamwidth 60°
Vertical Beamwidth <8
Donwtilt 4° Both bands independently

(6°under request)
Sidelobe supression >15dB
Isolation between ~30 dB
polarizations
Front Back Ratio > 25dB
Power rating 2 x 500 w GSM900

2 x 200 W DCS&UMTS
Impedance 50Q
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Campos de Radiacion de una Antena
Propiedades

* Los campos de radiacion de cualquier antena cumplen:

La dependencia de E y H con r es la de una onda esférica e%o"/r.

— Los campos E y H dependen de 0 y ¢ puesto que la onda esférica es no
homogénea.

La onda esférica radiada se comporta localmente como plana: 2

ELf

mip =]

Los campos E y H no poseen componente radiales:

(S

(0, (0.0)+ 9 F, (0.9) beosn

T 0<¢<2n

E=
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Diagramas de Radiacion
Planos Principales

H-field
aperture distribution

* Para antenas directivas y
polarizacion lineal suele bastar con
conocer los diagramas de los planos
principales:

— Plano E: contiene el vector Ey a
la direccion de méaxima radiacion

(YZ) H-field
— Plano H: contiene el vector Hy a
la direccion de maxima radiacion z Coetaire distibation
Figure 2.3 Principal £- and H-plane patterns for a pyramidal horn antenna.
(X2)
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Parametros del Diagrama de Radiacion

LOBULO: porcion del diagrama delimitada

por regiones de radiacion mas débil.
Lébulo Principal

— Lobulo principal: contiene la direccion de 0
maxima radiacion 5|
— Lobulos secundarios: los no principales.
— Lobulos laterales: adyacentes al 16bulo
principal
Nivel de Lébulos Secundarios (del mayor
l6bulo secundario respecto al principal)

Ancho del haz principal a -3dB (entre puntos

e BWMT

| || Nivel de Lobulo
f Lateral (S.L.L.)

Lébulo|Lateral \

Lébulos
Secundarios

de potencia mitad).

Relacion delante-atras, (relacion entre el
I6bulo principal y el posterior).

—100

—50 50
0.

100
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Directividad

* Ganancia Directiva: D(0,0)

— Cociente entre la intensidad de radiacion en una direccion y la intensidad de
radiacion de una antena isotropa que radiase la misma potencia total.

D(0, ) u©.0) _, U0.0)_, .(S(0.0)

Isotropica radiada radiada

P, = j U(6,¢)dQ = j j S(r,6,¢))sen6dod¢

U(6.9)

isotropica

4n
* Directividad: D,.

— Ganancia directiva en la direccion de maxima radiacion.

— Siempre mayor o igual que 1 (0 dBi).

— Expresada en dBi vale: 10 log D,
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U - P sdiada

Ganancia y Eficiencia

Ganancia de Potencia: G(0,¢)

G(0.6) 47 V@) _ 42 (S-0.6)
entregada entregada
Ganancia: G,.
— Ganancia de Potencia en la direccion de maxima radiacion.
— Puede ser menor que 1
— Expresada en dBi vale: 10 log G,

Rendimiento de radiacion

Ne= Prgiasa _ Go G(6,0)=mn, -D(6,0)
P D,

entregada
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Polarizacion

Es la “figura que traza en funcion del tiempo, para una direccion fija, el
extremo del vector del campo radiado y su sentido de giro, visto por un
observador desde la antena”.

Tiempo

=

E, = [Eole™

. ‘E ‘ N Ey = ‘Ee‘cos(mt+89)
o = [Fol®

E,= ‘E¢‘cos(u)t + 6¢)

’ Eliminando t

, 2
R ' = [Eei] —2E"i By cosS+[E¢i] =sen’d
) ‘Ee‘ ‘Ee‘ ‘E ‘Ed"

|

E=E0+E {

8<0  (derechas)
§>0 (izquierdas)

8=8,-8,

Elipse de Polarizacion
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Polarizacion: Diagramas Copolar y
Contrapolar

Antena
Receptora
(sobre eje y)

E(0,0)=E,(0,0)0+E,(0,0)d
E(6,0)=Ecy(6,0)i,, +Exp(6,0)0,,
Componentes CP y XP:

* Lineales:
3* Definicion de Ludwig para componentes lineales con copolar segtin y

Ecp (9, ¢) = Ee(e’ ¢)sen¢ + E¢(9, ¢)COS ¢
E(0,0)=Ey(0,0)cos¢—E,(6,¢)sen

Epic(0,0)= (Ee(9,¢)+ jE¢(6, ¢))e’j“’

« Circulares

ELIIC(eaq)): (EO(G, (]))— jE¢(9,¢))ej¢

o= 51
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Relaciones utiles entre Polarizaciones

Relacion de Polarizaciéon Circular Lhca_ 04
N p=0 Circular Izq.
— I ZRAC] 0<p<owo p=1 Lineal E
‘ELHC‘ ___ Circular Der. >
p=x e
RHC
Relacion Axial aC
Eruel+E e r>0 Giro a derechas
i Ao asarse (0CRRE
‘ERHC‘_‘ELHC‘ r <0 Giro a Izquierdas
AR=1 Polarizacién Circular
AR=c0 Polarizacion Lineal
Conversiones
+1 r+1
r= L p=—-"
p—1 r—1
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Zonas de Campo en torno a la Antena
* El espacio que envuelve una antena se PN
subdivide en tres regiones: e L/O/] \
— Region de Campo Proximo Reactivo ; i g? naoit J san o
(r<A): Aquella region junto a la antena donde | L[~ ”é%\ /l '
el campo reactivo predomina. D : \";% L
— Region de Campo Proximo Radiante I/I % T E—
(Incluye la Zona de Fresnel): Region — : | |
intermedia entre la de Campo Reactivo y la de osrmnon— 1} || i
Campo Lejano. Predominan las campos de { ‘[ { |
radiacion pero su distribucion angular es 7| |
funcion de la distancia a la antena. °t {Ze. 2, e

— Region de Campo Lejano (Zona de
Radiacion, Zona de Fraunhofer): La
distribucion angular del campo es
practicamente independiente de la distanciara T = y y
la antena.

La condicién de campo lejano es:

2
r>>A\

D: Dimension maxima de la Antena
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Sistemas de Medidas de Antenas

Sistemas de Campo Lejano:
Elevado y en reflexion

Sistemas de Campo Proximo:

Plano y Esférico
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Medidas Clasicas de Campo Lejano

La ANTENA BAJO PRUEBA (habitualmente en recepcion) se ilumina por
una ANTENA FUENTE.
— La antena fuente debe estar a suficiente distancia para que la onda incidente
tenga caracteristicas de onda plana:

* Amplitud y fase cte. sobre un volumen que debe abarcar a toda la antena bajo
medida.

Antena
Fuente

NOTA:

La ABP se puede medir tanto en
recepcion como en transmision

(antena fuente receptora).
Los
obtenidos

diagramas y parametros
son IGUALES tal

como pone de manifiesto el

Teorema de Reciprocidad.
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Criterios de Disefo de
Sistemas de Medida en Campo Lejano

* [Estos criterios determinan las caracteristicas de la antena fuente y la
distancia minima (R) entre antenas.

@® Acoplamiento reactivo
— Solo importante a baja frecuencia.

Eye Relacion obtenida del
R>10p = — < -36dB .
E, campo de un dipolo corto

@ Reradiacion entre antenas.
— Solo es importante con antenas muy mal adaptadas o soportes metalicos no
bien cubiertos con absorbente.

® Variacion longitudinal de amplitud.
— R>10L (L longitud de la antena) <> Variacion < 1 dB
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Criterios de Disefo de
Sistemas de Medida en Campo Lejano

@ Decrecimiento transversal de la amplitud de
la onda incidente, asociado al 16bulo de
iluminacion de la antena fuente.

TAPER (68)

T - DISTRIBUTION
ERROR DUE
TO RANGE

— Reduce la ganancia medida y el nivel de
SLL -
— La iluminacién coseno sobre pedestal de
-10dB es representativa de un reflector
parabolico

* A=-0.5dB = AG=-0.15 dB.

16

COSINE TAPER ON 10 dB PEDESTAL

L2
FIRST SIDELOBE

D: Apertura
bajo Medida ARG s}

SECOND.
SIDELOBE

04l

— CRITERIO A ~ -0.25 dB=> d,. L 5

04 06
TAPER (dB)
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Criterios de Diseino de

Sistemas de Medida en Campo Lejano

@ Variacion de la fase sobre la apertura

de la ABP.

— Reduce algo la ganancia.

DY

— Aumenta los l6bulos secundarios Transmitting

adyacentes al principal y rellena los
nulos entre ellos.

Antenna

Frente de fase esférico
radiado por la antena fuente

Receiving
D Antenna
Aperture

L homsas

AR ~ D’ AD = Z—HAR ~ D’ v 100 GHz
8R A 43R
— CRITERIO DE DISTANCIA _ / A;OG?;[Z
MINIMA E / //% 900 MHz
T Antena fuente en S &
AD < 3 zona de campo lejano 100 ///
D2 de la antena bajo . // /
R > N medida g ///

(Reciprocidad) 01

1 D (m) 10

100
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Disefio Tipico de un Sistema Elevado

* Condicion de Fase: (Error en SLL)
2
R=k % (k>2)
» Condicion de Iluminacion A<0,25 dB

q <M
4D
e Condicion de No iluminacion del suelo
Lobulo Principal: h,=h,>4D

1¢" Lobulo Secundario: h,=h_>6D

Conviene utilizar antenas fuente con
nivel de lobulos secundarios reducido
y depresiones del terreno para
aumentar la altura de las posibles
reflexiones.
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Instrumentacion Tipica
de un Sistema de Medida de Antenas

¢ Antena Fuente
i * Posicionadores

» Sistema de Control de
Posicionadores

* Instrumentacion de RF

+ Sistema y Software de
e Adquisicién y Proceso

S/N  Error Amp. Error Fase
20dB  +0.9dB +5.7°
30dB  10.28 dB +1.8°
40dB  10.09 dB +0.57°

Calculo de Potencias y Margen Dindmico

Saturacion

P, (dBm)=P. (dBm)+20 log[ﬁj +G, (dBi)+ G, (dBi)< P
|

P.... (dBm) = Sensibilidad ., (dBm)+ (S/N, YdB)

Margen dinamico(dB) = Py, (dBm)— P, (dBm)> G ,,(dBi)+10dB
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Calculo de las Cotas de Error
debidas a Reflexiones Residuales

-10 dB

Directo s o
E R R
®1=-60dB Error=0,01 dB N / :
E, I AR
-10 dB ; 7 g
A *

Figh
Possible Error in Measured Relative Pattern Level Due to Coherent Extraneous Signals
Linear Scales Are Employed for Signal Ratios of + 20 to 30 dB; the Plus-or-Minus
Errors Are Essentially Equal for Ratios of — 25 dB or Less, as Indicated in the

=-10dB EI’I’OI':-?),?) dB a +2,4 dB Logarithmic Plot for Ratios down to — 75 dB

Directo _35 dl;

Er
E,
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Técnicas de Medida para evitar Reflexiones

8

REGLAS BASICAS

FENGE

* No apuntar nunca el lobulo

]

g
fo A principal hacia el suelo.
H A ] . .
3 5 Al o i !\’\ ) £l * Con haces tipo abanico
W : ) \y La:' i j conviene medir los dos cortes
i \ Y
& [+ T + 1 .7
¥ h”v‘. ¥ en elevacion.
* ] [ : ¥ \
H ' V:/
W’Eﬂ 140 120 106 80 2] 40 20 ° 20 40 60 80 100 120 140 180 180
ANGLE (DEG)
Introduccion a las Medidas de Antenas 21

Camaras anecoicas

Son recintos cerrados (normalmente apantallados) recubiertos de material
absorbente que simulan condiciones de propagacion en espacio libre, gracias
a la absorcion del material RAM.

Ventajas:
— Proteccion climatologica = Aumenta tiempo disponible de medida.
— Control ambiente de medida (temperatura, limpieza ...) = antenas de espacio
— Ahorran gastos de desplazamiento.

Eliminan problemas de seguridad.
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Materiales absorbentes

EHP-144

Tipos de materiales absorbentes:

EHP-22

u>
EHP26

e - Piramidales (H>51): p <-50 dB

Q - Hueveras: p <-50 dB en ondas mm

1 - Planas: p <-25 dB (para torres...)

- Pisables: (piramidales + foam +
lamina protectora)

- Ventilacion, intemperie ...

- Cunas: especificas para sistemas
compactos.

m
=
,1%
E
A
o

EHP-18

WEDGE ALL WEATHER/VENT CONVOLUTE FLAT LAMINATE
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Materiales absorbentes

SPECIFIED MINIMUM REFLECTIVITY OF ECCOSORB VHP GRADES
IN dB FOR ANGLES NEAR NORMAL INCIDENCE
120, 200 200 500 1 3 5 10 15 74
it MHz MHz MHz MHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz
WHP-2 30 40 45 50
VHP-2 3 3 40 45 50 50
VHP-8 i 30 a0 50 50 50 50
VHP-12 35 a0 50 50 50 50
VHP-18 30 a0 45 50 50 50 50
VHP-26 30 35 40 50 50 50 50 50
VHP-25 a0 a5 40 45 50 50 50 50 50
VHP-70 30 35 40 45 50 50 50 50 50 50
GENERALIZED REFLECTIVITY OF OFF-NORMAL REFLECTIVITY OF ECCOSORB VHP
ECCOSORB VHP AT NORMAL INCIDENCE U B, =T
! o |
0! | = / L
40] £a & 1 } -
(=}
z = e f‘; =
£ —
g T
z TR
& 7 = 10
H:r o1 e T W
o1 a1 THICKNESS IN WAVELENGTHS (D/A])

THICKNESS IN WAVELENGTHS (D/))
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Tipos de camaras

Guiat zone a) Rectangular

0,0 <70° = W/R>1/2.75

Antena fuente (bocina) con
lobulo principal que no
ilumine paredes laterales ni
el suelo o el techo.

b) Abocinada

Sefales interferentes constructivas
para eliminar rizado en zona
quieta

Usadas en VHF y en UHF

Ajuste de la fuente para cada
frecuencia
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Tipos de camaras

¢) Camaras semiabiertas

Se elimina una pared de la cdmara para iluminar la ABP (protegida a
inclemencias del tiempo) desde una antena fuente lejana.
Ejemplos: MBB e INTA de 12x12x12 metros y fuente a 800 metros

d) Sistemas con plano de masa

Buque sobre posicionador de
azimuth. -
Sonda de medida sobre
posicionador de arco
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Evaluacion y Ajuste del Campo de Medida
Método de la sonda deslizante

ALUMINUM

BEAM
CARRIAGE —__

DRIVE MOTOR AND
SYNCHRG PACKAGE

\

UPPER AZIMUTH
TURNTABLE

.
HORN

ROTATOR
PROBE ANTENNA
AND MIXER

o

PROBE CARRIAGE

l— &F casLe
. RF CABLE .
PULLEY)

|~— consTaNT TENSION
CABLE

CONSTANT TENSION
/ CABLE TAKE-UP
REEC

Utilizando una sonda deslizante se debe
comprobar que el maximo de radiacion
de la fuente (o del lébulo interferente)

apunta al centro de la apertura de
medida.

Adquiriendo el campo de iluminacion es
posible detectar reflexiones espiireas y
obtener su nivel.

A
sen 0
E, —1+107%
—R(dB)=20log| ———~—
ED( ) g[ 141072

o = Rizado pico a pico en dB
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Evaluacion del Campo de Medida
Método de Comparacion de Diagramas

Es una forma de detectar reflexiones de gran angulo (o comprobar su
ausencia y la consistencia de una buena medida).

Consiste en medir l1a misma antena en distintas posiciones a lo largo del eje
del campo de forma que la seiial directa y las reflejadas lleguen con

distintas fases relativas a la ABP.

La diferencia de maximo-minimo y el valor medio para cada angulo
permite obtener el nivel de la sefial reflejada (Transparencia 29).

I
|
|
I
[
I
&
.
.
L4048 FULL SCALE
(i
|
—t
|
f

i 1

=1
1
gus

=

Bprad

gt

H
POSITIONS

5 AZIMUTHAL PATTERN ANGLE (560°)
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Medidas de Diagramas de Radiacion

Directamente:

— TIluminando con la antena fuente polarizada de acuerdo con las componente
copolares deseadas:
* Lineales para CP-XP
* Circulares para CPC-XPC

Indirectamente:
— Adquiriendo las componentes Eq y E; para obtener por proceso:
* Ecp-Exps

* Ecpe ¥ Expc
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Medidas directas de diagramas CP-XP

Es una medida tipica de bocinas

Con la ABP apuntando con el eje Z
hacia la antena fuente, se situa el
plano ¢=45° horizontal para poder " /\/
/!
/

adquirir este corte con un barrido » /
en acimut. <

Girando el plano de polarizacion de
la antena fuente (patréon de u
polarizacion) se busca la minima Y %/ \AV
sefial y se registra el diagrama XP ’
de 45° rotando el eje de acimut. y Py ) \

Se gira la antena fuente 90° y se VA ATS
adquiere la componente CP de 45°. |

rrmio cam>
]

A continuacién se miden los planos
B. PIRBMIOAL de niquel (Sonda Corrugada)
CP de los cortes 0 y 90° L
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Medidas de Ganancia

* Suelen realizarse por comparacion con la de un patrén, iluminando la
antena bajo medida y el patrén con la misma fuente.

— Si hay adaptacion de impedancias y de polarizacion:

GABP (dB) = GPalmn (dB) +1 0 10g(PRABPj

RPatron

— Correccion por desadaptacion de impedancias:

ZXI_‘FR)(2}

L |

‘(1_‘FABP‘2X1_‘FRX z]ﬂmog‘(l—\l}mn

A, =-10log 5 ‘ ‘ ‘1_1_
P:

atron™ Rx

‘ ‘1 - rABP Rx

» Un atenuador bien adaptado en el extremo del cable del receptor (justo pegado a
la antena) simplifica la correccion puesto que I'y =0.
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Patrones de Ganancia

« En las bandas de Microondas se utilizan

como patrones bocinas piramidales. 2.0
* Como valor de ganancia se utiliza Nav
normalmente el valor de la directividad 5, i P 3
tedrica que da el fabricante en una ¥
tabla. 3
PP
— El error de este valor respecto de la :
ganancia real no suele superarlos 0,3 é
dB. Q 15 Ganancia “real” de una
. . . oo ) bocina de banda X
Si s.e requiere I‘Ile_IOI' erc1s10n hay que uf calibrada en un sistema
calibrar la bocina patron, empleando: 3 esférico
: > ; 218l L | i
— Método de Friis con 2 antenas iguales <7 P o Lo 128
— Integrando el diagrama medido en un FREQUENCY (GH=z)

sistema esférico
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Medidas de Polarizacion
Asignacion de Ejes para Roll sobre Azimut

Roll
Eje ¢

8 Azimut

1 Eje 6 T

* Con sonda doble se adquieren componentes E, y E, simultineamente pero
hay que calibrar los canales de recepcion utilizando una bocina patrén de
alta pureza de polarizacion.

* Con sonda simple se adquiere cada componente en un barrido girandola 90°.
* Las componentes CP-XP, CPC-XPC se obtienen a partir de Eq y E,.
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Medida de Polarizacion
Método de la Fuente Lineal Rotante

POLARIZATION
PATTERN

X
o
Yy

Antena linealmente Antena a medir, Potencia

polarizada, girando
FOLARIZATION

ELLIPSE

» Este procedimiento da la Relacion Axial de polarizacion como diferencia
entre el valor maximo y minimo registrados en funcion de a, y el angulo del
eje mayor de la elipse.

* No da el sentido de giro, lo que suele ser intranscendente para
polarizaciones lineales.

» Con polarizaciones circulares se suele conocer el sentido de giro a priori o
se mide con dos hélices arrolladas a derechas e izquierdas para averiguar el
sentido de giro (sentido de arrollamiento de la que reciba mas potencia).
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Medidas de Relacion Axial vs Frecuencia

* Si se quiere obtener

PPl al ML log MAG . Ve . . r
Rer 2.0 informacion de la variacion de
Y eoess e la relacion axial con la
R L frecuencia basta con aplicar el

' procedimiento de la fuente
- lineal rotante registrando en
funcion de la frecuencia varios

valores discretos de o (Aa<15°)
¢ Larelacion axial es la

diferencia entre los valores

limite de méximo y minimo.

[ers
N
N

-
%
N

2
|

e e e

[T

¢ Para RA muy bajas conviene
verificar la junta rotatoria para
R Rt i e acotar el error.

—
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%)
W

MAXIMUM ERROR IN MEASURED AXIAL RATIO (—)

Requerimientos de Pureza de Polarizacion de
la Antena Fuente

La figura presenta en trazos
continuos el error cometido en
la medida de la Relacion Axial
de la ABP en funcion de la
Relacion Axial de la Antena
Fuente.

En trazo discontinuo presenta el
error cometido en la medida de
la relacion de polarizaciones
circulares de la ABP en funcion
de la relacion axial de la antena
fuente.

DECIBELS

OR CIRCULAR POLARIZATION RATIO (— — — —)

. 1o FEHE AR e B S R B e iRy S0
. 6 7 91 15 20 25 30 40 50

DECIBELS
TRUE AXIAL RATIO
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Técnicas de Medida en Campo Proximo

Se mide el campo en amplitud y fase sobre una superficie (plana, cilindrica
o esférica) préxima a la antena
El campo lejano se obtiene utilizando un algoritmo de transformacién
Ventajas
— Requieren menor espacio fisico (ahorro de material absorbente)
— Mantienen las ventajas de las medidas en interior (seguridad, control, etc)
— Obtencion del campo lejano sin el error asociado a la distancia de medida R
— Promedian posibles errores aleatorios de medida.
Inconvenientes
— Sistemas de exploracion mas precisos que los de campos lejanos

— Desarrollo de software de transformacion basado en descomposiciones
espectrales del campo en ondas planas, cilindricas o esféricas

— Necesidad de calibracion de la sonda en directividad y polarizacion
— Necesidad de adquirir siempre la superficie competa.
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Tipos de Campos Proximos
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Tipos de Campos Proximos

1
X
i oo A ——
. 1
Sistema Plano-Polar r ™ Probe
.7 . !
(Transfomacion: Bessel-Jacobi) ->
Test Antexﬁ Plane-Polar
Data Grid
N - Rotator e
. .
I Arm 1
] —-—— i
' !
‘: \ T
4 _—Probe
;

Sistema Plano-Bi-polar :
(Interpolacion+ FFT) /@ .“E’!
Test Antenna é - Bi-polar

Rotator Data Grid
I
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Comparacion entre Campos Proximos

— Sistemas Planos:
» Cobertura conica
* Antenas de haz estrecho (antenas de apertura y arrays planos)
* Diagnosis directa
* Medida de grandes antenas de espacio
— Sistemas Cilindricos:
» Cobertura toroidal

» Antenas omnidireccionales o con haz en abanico (Antenas estacion base sobre
su soporte)

— Sistema Esférico:
« Cobertura total
* Antenas de cualquier tipo

» Apropiado para el calculo de directividad.
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Aspectos Practicos

@ Validez angular de la Medida
— Es imprescindible limitar la adquisicion de muestras a
un rectangulo finito en el plano de medida.
— Este truncamiento limita la validez de nuestros )
resultados en campo lejano a angulos inferiores al 8,
expresado por 0,.

Plano de Medida

A

ABP 2

0, = atan( L. -

— Si E(L,/2)<-40 dB errores de truncamiento x
despreciables

@ Inexistencia de reflexiones multiples

— La teoria de la transformacion se basa en la inexistencia
de reflexiones multiples entre la ABP y la sonda.

— Para ello antena y sonda, bien adaptadas, deben R
separarse suficientemente:

6L <z, <122
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Aspectos Practicos

® Numero de Muestras (Teorema de Muestreo)

— No se puede adquirir, almacenar o procesar sefiales continuas por lo que se
sustituye la CTF por la DFT de una secuencia equiespaciada de muestras de
la sefial de acoplamiento.

— Separacion maxima: Teorema de Muestreo

2n A
. ~k<k, <k A=< T5
k;+k; <k= =
Y -k <k, <k A <P

— Valor practico recomendado, para adquisiciones con rango de validez
6,~90°:
A, =0451

— Con 6, menores se puede reducir A, a:

A
¥ 2sen@,

0JO: !Para 6>0, existe “aliasing”!
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Aspectos Practicos

PIN

o P eff — E
AAlP donde- ABP AVG
Pave * A,pp: Area de la ABP

@ Requerimientos de potencia
— La Potencia maxima recibida por la sonda vale:

P PI N PP K }\‘2

RMax — £ Yeffp

Gy

* G,pp: Ganancia de la ABP (uniformemente iluminada)
D”_O * P, Potencia de entrada

Ppy  Pp * Ppi: Densidad de potencia de pico

/ Sonda * P,y Densidad de potencia media

* Gp: Ganancia de la sonda

ABP PRMAX — GP PPK ~3 ~4 AP

— PIN GABP PAVG GABP AABP

Parin = Payiax —40dB > Sensibilidad(S, /N, = 1)+ [;(Jj

0

GP
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Aspectos Practicos

® Alineamiento

El diagrama obtenido esta expresado en angulos (0,0)(k,k,) referidos a
los ejes XYZ propios del scanner.

Si se requiere una referencia de antena hay que realizar el correspondiente
alineamiento entre sistemas de referencia de la ABP y el XYZ del scanner.

Ejemplo de desalineamiento: (Array Broadside)

XY

EjeZ El programa PNIFT
> entregara el maximo

M» situado en O=a

ABP
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Medida de l1a Ganancia de la ABP

Método directo

— La determinacion de la ganancia
requiere conocer:
» Ganancia de la sonda

— Se puede obtener con una a Gapr G5 br
adquisicion esférica g >
* Lectura directa de las pérdidas de r T r
insercion Tx-Rx T\pp I, T,
— union cable ABP - cable sonda Sonda
. lgfeﬁcientes de reflexion Iy, , Iy y ARP

— Una buena técnica es
introducir un atenuador a la Py Py
entrada del cable del receptor
para hacer I',=0
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Calculo de la Ganancia de 1a ABP

Medida de Comparacion de Ganancia

— Midiendo en el mismo sistema plano con la misma sonda y en las mismas

condiciones una antena patron de ganancia conocida G, (6=0°):
* G,pp: Ganancia real de la ABP
* G’ - Ganancia aparente de la antena patron (salida del PNIFT)

* G’ ,pp: Ganancia aparente de la ABP (salida del PNIFT)

)GPatmn (0’0)
Ghopon (0,0)

Patron

G \pp (9, 4)) = G’ABP (9, ¢
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Sistema plano de portico
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Sistema plano de GR-UPM

Posicionador
de sonda

Torre vertical
(5.25m)

El sistema consta de una eje horizontal con una guia
cilindrica sobre la que se desliza (mediante un husillo)
una mesa que soporta la torre vertical. Esta torre con
guias de precision y husillo para la mesa vertical se
apoya por gravedad sobre otra guia horizontal superior
que es paralela a la de la base, definiendo de este modo
un plano, de 4,75x4.75 m, de gran precision.
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Sistema plano de GR-UPM

Este sistema se ha disefiado y
construido para medir grandes
antenas de satélites.

La excelente planitud
(<0,34mm pico a pico)
permitira utilizar este sistema
para medir grandes reflectores
y arrays hasta 40GHz.

[ }
200 50003 100000 1500.00 ZD000G P5O00C D0UL0Q DSOD00 400D.CO 45000
ojo %

Representacion de los errores de planitud de la zona central
del scanner, medidos con un laser tracker interferométrico
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Descomposicion en Ondas Esféricas

* Campo eléctrico monocromatico radiado por una antena transmisora
expresado en modos esféricos.

‘ Funcién de Hankel de 1* especie ‘
0 n
E i‘) = z z Tanan (f) + TNmnNmn (T) / /’ ‘ Polinomio asociado de Legendre ‘

Modos TE i W) JM pim . B
(1) K (_mj il \/(n y by (ke S D (cos 0)exp(jmo)0
" Jn{ ml 4nn(n+1) (n + ‘m‘)‘ 10 dPL'“‘CE;os 0) exp(im)o
Modos TV P00 k) cos e mb +
8 (o2 (mm) 2t [n—m]) 1 d(ken(ke) dP(cos6)
Now1)= (mJ 4mn(n +1) (n + ‘m‘) e kr d(kr) de xp(jme)p +
(krhn‘)(kr)) P‘ ‘(cos 0)exp(jmo )b

E d(kr) sen®
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Ejemplos de Modos Esféricos

Modo No,4
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Muestreo del Campo Proximo

El campo se adquiere en una malla regular de puntos (0,) con una
separacion funcion del radio R, de la esfera minima que contiene a la
antena bajo rotacion.

Tomando N, =kR,+10=27R/A + 10 los incrementos angulares son:
AB<I80°/N,,  APp<360°/2N,,

Esfera de Radio minimo que
encierra la antena cuando gira

Condicion de Corte
N,...=kR,

max
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Alineamiento

Doble colimacion para ajustar
la sonda

N2

Al

a7

0RRE DE
LA "SONDA

25

e Condiciones de Alineamiento

El eje de azimut (X1) debe ser vertical.
El eje de roll (X2) debe ser horizontal.
X1y X2 deben cortarse para definir el
centro de la esfera medida.

El eje de la sonda (X4) debe ser
horizontal hacia el centro de la esfera.
El offset de azimut debe ajustarse para
obtener lectura 6=0°.

La referencia de polarizacion de la
sonda debe situarse horizontal.
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Sistema esférico GR-UPM

TITTYTTYYTVY
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Medidas en Zona de Fresnel

Las técnicas de medida en zona de Fresnel que se describen a continuacion son
aplicables solo a antenas lineales (tiras) o aperturas o arrays rectangulares con
distribuciones separables.

Permiten reducir considerablemente el tiempo de medida respecto a las técnicas
clasicas de campo proximo.

PERO, solamente permiten obtener los diagramas de campo lejano en los planos
principales, a partir de adquisiciones en zona de Fresnel en dichos planos.

El primer programa (SFIFT), que sigue la técnica de Evans, lo desarrollamos
para medir los paneles de la antena ASAR del satélite ENVISAT.
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Modelo de correccion cuadratica de fase
(Modelo tira)

Campo radiado: —jk,|F-F

€

EmIEa(x) dx

-7

P(x,y=0,2)

x’send - cos’ O

F-t|~R, —x-senf+——x” cos” 6
2R, 2R’

Campo lejano (R>2D?/)): término cuadratico del desarrollo despreciable

Zona de Fresnel (0.62(D3/1)!2 <R<2D?/1): término clbico del desarrollo despreciable
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Modelo de correccion cuadratica de fase

x-D/2 4
ik, X2 2 seno X D-send
B o [0 E et 0dx = [ B[ Xl o2 o X |=[ E,(X)e*
lejano b/ a(x)e X = o © _71 a

D/2 D/2
1 . . 2
X —jogX
Campo en zona de Fresnel: Epo(w) = L E, (X)e™*e X dX
2 . . .
donde: u= nDsene; = TCOoS 9; = R, _ distancia medida
s 8B o 2D*/A distancia Rayleigh

Campo lejano: E,(u)= flEa(xkjuxe—jqkoxzejcxkondX
jogeX? N X X 1 . IR
= D Ae Exw)= Y A, [ E, (X)emXe X ax
n=-N n=-N -

Ey(u)= _ZN:AnERo (u+ nn)

n=-N
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Simulaciones

TRANSFORMACION EN APERTURAS e — _
Antena rectangular: Dx =1 m, Dy =0.5 m
RECTANGULARES. RESULTADOS. o
Frecuencia = 6 GHz

Tluminacién tipo coseno

2
LIS 2D° /A =40 metros
‘\
. A . . .
= —— Distancia de medida: R _5.5 m
L] Jon]
o \ Campo tedrico R = o
) L] r'\
1 !
i N Campo transformado R = o
33 AR AY \
v vy A
Wopr ]
g YAV
§. 1 \
- gy i '1. A L0 T
¥ ¥ i Y VEMG) -
. ][ FRLA TN
S B AT AW
e IR Gl S | e TR T s
ity N '_:l A i '_‘;_ £ =
] ] 10 % 0 ]
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Simulaciones

TRANSFORMACION EN APERTURAS
RECTANGULARES. RESULTADOS.

Tira:D=1m

Frecuencia = 6 GHz
Iluminacién uniforme

2D* /A =40 metros

L V= R =0.62(D%/A)2 =277 m= (2D*))/ 16
A
.I
- |3
| —— Distancia de medida: R =2.77 m
LY
£ Campo tedrico R = o
§ i ' A \
L ‘ \ \ . -
i =8 ;; 1A A 7 o W T Campo transformado R = «
) 4 i; i II ‘! t “ ! 3 I_“ o .-f“ I A T .'. /
28 Boo 0k 4 af o) fa Ut fn Y L\
{ By Y ‘ l‘ 3 5 ""_.,'-'; AW LR
[ L lI ' L Y] vy v Ll |I;, '
| § % k) r AW ) .
as S Tt | | R {14 1P
B |‘ |l oo i H T u 3
| EEREEE SN SR
0 e wn T ==
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Medidas
Medidas de planos principales en zona de Fresnel, transformadas a campo lejano
T e e — B TTETT———
Distancia de medida: « 7 ! Bondin il
R=55m= . r ' I
= (2D¥/0)/8 o4 ak
Ll ! “‘ 1 4 |
. li!
| il | .1 O] LA [
2 : l - i T Tl
| . | rI| || WhLhA /
« — ity ol AT
o1l , al [T L LY
lh. . | I[ 5|‘ . ] A0
0 i SRR Rt
s ;-IU .J| il H 11 | 3
|| | v||l |
Patron calibracion: l T 1 | # r,_ —4 1
panel ERS-1 ESA 3510 0O L DL il , N |
Medido en ETSIT-UPM * # LA LA N
Lot N o s ooy - [
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Medidas

Medidas de planos principales mediante adquisicion completa esférica:

| i il |
Distancia de medida: || e | {‘ .
R=5.5m= y - ‘ ' il
= (2D?/0)/8 nl 4 a ——o—J— -
' ol (]
e e e I T -i’i i
i | | |! 1l | Il
S L -k ‘|I.|.'| -
'|I | || 3 | |||I I ..II.
\LALULL |1t.-| TR
Lt v i L ‘ it
“' 1I| l;i]H | I | .|'||
- Il |]‘ | Tl
i
Patron calibracion: " ! ﬁll' k-
panel ERS-1 ESA "L e . L_:L_ gl i Ve
Medido en ETSIT-UP ® # a0 1 8 0w
L1 O SRR TRCILITY O
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Rangos compactos

* Son sistemas de uno o mas reflectores (u otros elementos) que transforman el
frente de onda esférica radiado por un pequefio alimentador en un frente de onda

plana que ilumina la Antena bajo prueba (ABP)

{a)

T %ﬁ:::. a)
Sl IE] b)
e c)
=7 @ 9
i b
R
,% L
T )
% ' cﬁ;la.u.t.

Ttnel anecoico

Array plano uniforme
Sistema doble reflector
Sistema reflector offset
(primer sistema utilizado por
Scientific Atlanta en 1968)
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Rangos compactos

Sistema CATR tipo Vokurka
de cilindros parabolicos

Figure 24-14
Dual-reflector CATR. Serrations
and tha absorbers of the
<chamber are not shown

Halogram
. il
Sistema CATR por holograma \/ AT
para ondas milimétricas y _"“\\&’k <D
submilimétricas i i
Feed hom
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Especificaciones zona tranquila

Zona tranquila: volumen del espacio en el que se sitiia la ABP, en el que las
condiciones de iluminacion difieren de las propias de una onda plana por debajo de unos
valores preestablecidos.

Taper (impuesto por diagrama del ke o LML
: . P e T =5
ahment.ador y por la diferencia F e 3 T =
de caminos hasta el reflector). : = 3 FEFLECTIONE |11
Nivel de iluminacion tipico en | Cowoum | \\\ e ‘\\ i E
el borde del reflector de —1.5 | L TR T | | e ||
- 5 i ST
dB /-2 dB. Valores tipicos de = J | - --:
, < i FELD !
-0.5dB 6-1dB | ! 4 iy 1
| 1 rl |‘ ALLT I
I : _ L I
. . \ Fatlly
Rizado producido por las : SO e i :
difracciones en el borde del [ dere WU LN . |
reflector y por las diversas s S I
. X | 1
reflexiones en las paredes. e ARABAABAAAAAR ™ = — = ] e

Valores tipicos maximos de
+0.5 dBy +10° de fase
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Especificaciones zona tranquila:
Técnicas de reduccion de difraccion

Aserramientos en el reflector:

REL. FOWER

Reflector offset de
distancia focal igual a
60A.

hodo = oW om
[ |
=
B

=

i

B
T WO SEFANTIONS ., .
resomen [ EUSEN D1|am§t’r0 zona tranquila
Tl [ A =15 diametro del
£
W reflector
& T
REL POWER 3 Dgx@—
(dF) o S Ve Lven
= i
sl RN AR ¥ i
80 -8 6 1] 18 30 > B I T R [ & a0
¥k Wi
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Especificaciones zona tranquila:
Técnicas de reduccion de difraccion

Curvado (rolled) del borde del reflector: //’/_:J‘_ Sl

/.
o

i ELEMDED JUNCTION

Diametro zona tranquila =
= 0.35 diametro del reflector

A PANARCLEAD

.'

i
Otras técnicas:

MNIFE LOGE NCALED ECGE
I

, » o R //J\ W

- peliculas resistivas de resistencia [ SN \ ol
. ! s

T

I
variable. 2 \ e
- iluminacién con clusters de bocinas |,z 7

- [T - \’\ \\

ks
\ \
A . Ll .
I N

a
o 5 0
RADIAL DASTAREE 17 (FT)
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Especificaciones zona tranquila

Nivel contrapolar: depende del sistema de reflectores utilizado y de la calidad del
alimentador.

- Los reflectores offset 0
introducen contrapolar 5
intrinseca en el plano
antisimétrico, ye les hace
poco recomendables para
medida de antenas.

- Los sistemas de doble
reflector se pueden disefiar
para compensar esta
polarizacion (condicion de
Mizouguchi)

Reflector offset de 7 metros de distancia focal |

Nivel contrapolar ( dB )

X (metros)
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Especificaciones zona tranquila

Margen de frecuencias:

-La frecuencia minima est limitada por la difraccion asociada al tamafio de los
reflectores utilizados. Para un reflector de 30\ (aserramientos incluidos) el rizado se
situa en unos 2 dB pico a pico. A 1 GHz es necesario un reflector de 10 metros.

- La frecuencia maxima de utilizacion esta limitada por los errores de fase asociados
a la imprecision del mecanizado de los reflectores. El requisito de precision se sitia
en torno a A/100 de la maxima frecuencia deseada.

Posibilidad de desplazamiento lateral del alimentador (para reorientar el haz de rayos

colimados de salida) sin que taper y rizado se degraden. Esta técnica permite medir
respuesta de antenas de satélite sin necesidad de rotar éste.
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Reflector
parabdlico
D=4.5m

ABP -
Frente'
onda |~

/ plana

]

T .J AEEEE -.f_i
Sub-reflector eliptico. - ""/1 =

i Alimentador

Sistema Gregoriano
de doble cimara

Camara principal: 15L x 8A x 7.5H m
Banda de funcionamiento: 6 -150 GHz
Zona quieta: 3 m de didametro

Rizado amplitud: 0.5 dB pico a pico
Rizado fase: + 5°

Nivel contrapolar: < -38 dB
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Analisis de pétalos cosenoidales

; r_':iﬁ"" = e
AN A
Frry -
i | |

Pétalos de 75 cm Comparacion PO entre pétalos
triangulares y cosenoidales
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Alimentadores

Bocinas piramidales Bocinas tipo choque
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

L i S ..r‘!‘..};‘.

£ il . . ZowaA |DE vI_
[E il a Gl / SToM ReFtEcroR
\f::'j‘a“'

ey s 2 L .
@ E / i ‘
S F 3 ;
e _an/, : _ =l 0, ok L
3= e
@ - I 3
L o 4 3
af
B Pad B
48— -G ; a, b ]
b L, // iy R AP ]
B N h 0 WL =
BT Y ”\\ | J i -
C i i P J\\ J ]
_53_ Tl e sl i il S I e
98 75 6B 45 -3@ ~IS 15 3@ 45 5@ 75 sa

ANGULO C(greld

Diagrama de alimentador tipo choque
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Deslizadera lineal para verificacion de zona tranquila
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Sgp & ML log MAG S1q -z

REF -, REF -150.8 °
5.0 4B 2 = °

g Eeal e ;

" ﬁﬁw Calidad zona tranquila

a |MARKER [2-1

320.0 &=zlcm)

] g I 5 O
- 3548 - o /\
AR IVATAVAN
L \f \/, /|
VN i
CENTER 12.500000000 GHz
SPAN 2=2VTVRR400 S I,
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Sistema GR: Gregoriano de Doble camara

Rizado v taper zona tranquila

T 1] "1 dB/division ||

l '
O :."".“-""'-qml | | i ol
L S S v — =k ,.—;%;-,fv\__ R
| s ey ek Bl bt B
| | o |
| S S I S ! I
1 —— r '
! — i ! = ! | |
Ll o e (| ) [ [ 1o
CENTER 10.000000000 OHz CENTER 10.080020008 OHz
SPAN ST 1 —c-] L] BIOTCDVE 40T Ty C A
Con bocinas choque Con bocinas piramidales
(de mayor ganancia)
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