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El propésito del presente trabajo es el de presentar las
caracteristicas mds importantes de las antenas para compatibilidad
electromagnética (EMC, por sus siglas en inglés) y para
telecomunicaciones las cuales pueden ser medidas utilizando el Sitio
de Calibracién de Antenas del CENAM (CALTS-CENAM) y las técnicas
que serdn descritas.
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« Definicidn de una antena
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Definicion de una antena

Una antena es un dispositivo disefiado
para radiar [0} captar ondas

electromagnéticas.
Linea de

S o

" . Ondas radiadas
Una antena permite la transferencia de

energia entre una linea de transmision y el
espacio.

Las antenas se pueden clasificar por sus
caracteristicas de radiacion en:
vlsotropicas
v'Omnidireccionales
v'Direccionales
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En el sentido mds estricto: una antena es un transductor
electromagnético, que en el modo de transmision convierte una onda
guiada por una linea de transmisién, en una onda radiada al espacio, o
viceversa en el modo de recepcion.
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Clasificacion de las antenas

Por la direccién en la que radian o reciben ondas electromagnéticas, las
antenas se pueden clasificar en los tipos siguientes:

Tipo de antena Caracteristicas de radiacion Ejemplo Forma de la radiacién

Antena que radia uniformemente | No existe tal

Isotrépica ) . \
P en todas direcciones. radiador

Monopolos,
dipolos y
bicénicas

Antena que radia uniformemente

Omnidireccional
en un plano.

Cornetas,
reflectores,
log-periédicas
y Yagis

Antena que concentra la mayor
Direccional parte de su radiacion en una
direccion particular.

Ao,
A8 CENAM
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Isotrdpica: Esta es una antena hipotética y sin perdidas que radia
uniformemente en todas direcciones, de manera que el campo
eléctrico en cualquier punto sobre una esfera, con la antena en su
centro, tiene la misma intensidad. Esta antena no puede realizarse en
la prdctica, ya que para poder radiar uniformemente en todas
direcciones la antena tendria que ser una fuente puntual, pero es
adecuada como modelo de referencia para la comparacion de antenas.

Omnidireccional: Esta es una antena que radia uniformemente en un
plano. Ejemplos de estas antenas son los monopolos, dipolos, y
bicénicas.

Direccional: Esta es una antena que concentra la mayor parte de su
radiacién en una direccidn particular. Ejemplos de estas antenas son
las cornetas, los reflectores, las logaritmico-periddicas y las Yagui.
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» Principales caracteristicas de una antena
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Principales caracteristicas de una antena

Existen varias caracteristicas fisicas y eléctricas que nos permiten evaluar
el desempefio de una antena. Algunas de las mas importantes son las
siguientes:
Diagrama de radiacion
Impedancia de entrada
Coeficiente de reflexion
Directividad
Ganancia
Ancho de banda
Polarizacion de la antena
Factor de antena

No todas las caracteristicas aplican a todos los tipos de antenas.

Las mediciones de las caracteristicas se hacen en dos planos principales, el
azimutal u horizontal y el de elevacion o vertical.
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No todas las caracteristicas aplican a todos los tipos de antenas. De
hecho, la aplicacion particular es la que establece cuales de estas
caracteristicas deben considerarse como importantes. Mds adn, la
antena se disefia para comportarse de cierta manera en un sistema de
medicién particular.

Las caracteristicas de radiacién de una antena se miden en dos planos
principalmente. Estos planos son conocidos como el plano azimutal y el
plano de elevacion y pueden considerarse como los planos horizontal y
vertical, respectivamente, respecto al plano de referencia o de tierra.
Los dngulos en el plano azimutal se denotan convencionalmente por la
letra griega phi, ¢, y en el plano de elevacion por la letra griega theta,
8. Algunas caracteristicas tales como ganancia en la direccion
boresight, donde los planos azimutal y de elevacion se interceptan,
pueden tener sélo un valor.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Diagrama de radiacion

Representacion grafica en dos o tres dimensiones de la
manera como se distribuye la energia radiada por una
antena, en funcion de la posicién angular 6, ¢.
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Grafica en coordenadas Diagrama de radiacion en 3D
rectangulares

Grafica en coordenadas polares
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Se asocia a una antena transmisora, pero aplica de la misma forma en una antena receptora.
Es peculiar al tipo de antena.

Se mide en la regién de campo lejano y en los dos planos principales.

Se grafica en términos de potencia relativa.

Se gréfica usando coordenadas rectangulares o polares.
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Aunque el diagrama de radiacién se identifica con una antena que
transmite, las mismas propiedades aplican a una antena en el modo de
recepcion. Esto se debe a que las antenas son dispositivos reciprocos,
esto es, que radian o captan energia electromagnética de la misma
manera.

El diagrama de radiacion es peculiar al tipo de antena, a sus
caracteristicas eléctricas y a sus dimensiones fisicas. Se mide a una
distancia constante en la regiéon de campo lejano de la antena en los
dos planos principales. Se grdfica en términos de potencia relativa, es
decir la potencia radiada se grdfica como un valor normalizado con
respecto a la potencia en la direccion de intensidad mdxima. La
potencia en la posicién de radiacion mds intensa se refiere como O dB,
de ahi que la potencia en todas las demds direcciones resulte en un
valor negativo.

Se pueden graficar usando coordenadas rectangulares o polares. Las
grdficas rectangulares se pueden leer con mayor facilidad, puesto que
la escala angular se puede extender, pero las grdficas polares dan una
representacién pictérica.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Impedancia de entrada (Z,)

Es la que se mide en las terminales del puerto de entrada de la antena y
usualmente es compleja.

Za = RT +jXT Componentes de la Auto-impedancia

impedancia Impedancia mutua
Parte real

R, - pérdidas en forma de calor (efecto Joule)

X, - inductancia o capacitancia de la estructura y otros
efectos como impedancia mutua entre elementos

C, - capacitancia parasita en las terminales de entrada

a
R, 4~ no es una componente fisica pero sirve para calcular
la potencia total radiada (P,,)
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Modelo eléctrico equivalente de una antena P =1IR

rad rad
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La impedancia de entrada usualmente es compleja y sélo en el caso ideal es
puramente resistiva, esto es, no tendria ningin componente reactivo tal como
inductancia o capacu'rancna En la prdctica, la impedancia total de la antena, Z,, se
compone de una auto-impedancia y de una impedancia mutua. La auto- lmpedancm es
la impedancia que seria medida en las terminales de la antena cuando estd en un
espacio libre de interacciones, es decir que no haya ofras antenas u objetos
reflejantes en la vecindad. La impedancia mutua considera el acoplamiento entre la
antena y cualquier otra fuente incluyendo un plano de tierra. Cuando la antena esta
lo suficientemente aislada de otros objetos, esta impedancia mutua tiende a cero.

La impedancia de entrada puede representarse con un modelo eléctrico equivalente.
Donde la resistencia R, considera las pérdidas por efecto Joule en la estructura de
la antena, la reactancia X, modela la inductancia o capacitancia de la antena y otros
efectos en la estructura tales como la impedancia mutua entre elementos de la
estructuray C,, representa la capacitancia pardsita entre las terminales de entrada
de la antena. Para modelar el mecanismo de radiacién (la cantidad de potencia
radiada), se usa la resistencia de radiacién, R, que aunque no es una componente
fisica, en la mayoria de las situaciones resulta muy Gtil para calcular la potencia
radiada P

La impedancia Z, incluye todos los componentes mencionados y es la que se acopla a
la linea de transmisién para lograr la mdxima transferencia de potencia; debido a la
parte reactiva, puede ser que esto sélo sea posible para un intervalo de frecuencias
muy pequefio caracterizado por el ancho de banda de la antena. Asf, la impedancia Z,
determina la eficiencia con la cual la antena actia como transductor entre el medio
de propagacion y la linea de ‘rr'ansmlsnon.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Coeficiente de reflexion (I')

Medida del grado de acoplamiento entre la impedancia de la antena, Z,, y la
impedancia caracteristica de la linea de transmision Z,,.

r=0-2-=2,
Coeficiente de y r+0- P =P (T[>
reflexién w
P - potencia reflejada
y P, - potencia aplicada al puerto de entrada de la antena
‘e IT| - modulo del coeficiente de reflexion
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Aklizador VSWR=1 »Z =27,
de redes
Antena m TVSWR-1
VSWR +1
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Se dice que una antena se acopla a una linea de transmision cuando su
impedancia (Z,) es igual a la impedancia caracteristica de la linea (7,),
de manera que:
Z,=72,yI'=0

Si Z, es puramente real, entonces se tiene un acoplamiento de tipo no
reflectivo, o acoplamiento a impedancia caracteristica, el cual resulta
en una potencia absorbida mdxima en la antena sin reflexion de
energia de vuelta hacia el generador. Pero en la prdctica la impedancia
de la antena es cercana a Z, por lo que se produce reflexion de
potencia. La cantidad de potencia reflejada, P, se puede determinar
con la relacion siguiente:

Pref=Pi(|r|2)

donde P; es la potencia aplicada en el puerto de entrada de la antena 'y
P, es la potencia reflejada. Generalmente, los fabricantes de equipos
y componentes sélo especifican un valor mdximo de VSWR (razén de
onda estacionaria de tensién), el cual estd relacionado con el médulo
del coeficiente de reflexion de la forma mostrada en la ecuacidn
siguiente:

m _ VSWR-1
VSWR+1

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Ganancia (G)

La ganancia se define como la razén de la intensidad de radiacién en una
direccion dada U(®, ¢), a la intensidad de radiacion que se obtendria si la
potencia aceptada por la antena, P,, fuese radiada de manera isotrépica U,.

_U(8,9) _4nU(6,9) 2|

Diferencia principal entre directividad y ganancia: La directividad se basa en la potencia radiada,
mientras que la ganancia se basa en la potencia aceptada. Puesto que no toda la potencia aceptada
es radiada, por las perdidas en la antena, las dos se relacionan por:
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AU (8,0)

rad

Prag =€cq Py G=ey =eqD

En una antena sin perdidas la ganancia es igual con la
directividad
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Los términos directividad y ganancia se usan frecuentemente como
sinénimos pero no son lo mismo. La ganancia tiene que ver con la
eficiencia de la antena, mientras que la directividad no. La ganancia es
aquella citada en las especificaciones, de manera que nos podemos
referir a esta caracteristica en lugar de la directividad.

Generalmente la ganancia se cuantifica en decibeles referidos a una
fuente isotrépica (dBi, i por isotropico). La ganancia G, expresada en
decibeles esta definida como:

G s = 10 10g10 (G)

Las ganancias de antenas varian entre 2 dBi para un dipolo a alrededor
de 70 dBi para una antena de una estacion terrestre de satélite. Estos
representan razones de ganancia de 15 'y 10,000,000
respectivamente, comparados con los de una antena isotrépica.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Campo eléctrico

Factor de antena (FA)

Antena

incidente \ / FA(I/I]]): | E(V/m)/‘/r(V) |

Donde:
— FA — Factor de antena (1/m)
E E — Campo eléctrico incidente (V/m)
V.—Tension en las terminales de entrada de la
antena (V)

El FA permite determinar la intensidad del campo eléctrico presente en un punto del espacio
a partir de lecturas de tension en las terminales de la antena.

Para determinar el factor de antena debe considerarse lo siguiente:
Las pérdidas en la red de acoplamiento del balin.
Las pérdidas debidas al desacoplamiento entre el balin y la linea de transmisién que conecta el ballin al receptor.
Las pérdidas debidas a la linea de transmisién entre el receptor y la antena.
La cercania de la antena con el plano de tierra.
La frecuencia de medicion.
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En pocas palabras el FA es la funcién de transferencia de la antena.

Resulta que cuando se hacen mediciones de intensidad de campo
eléctrico, E, el campo eléctrico incidente en los elementos de una
antena induce una corriente y bajo esas circunstancias se puede medir
una tension en las terminales de la antena; de manera que si se quiere
conocer la intensidad del campo eléctrico en ese punto del espacio es
necesario saber como se relaciona el campo eléctrico incidente con la
tension registrada en las terminales de entrada de la antena. A la
funcién que nos dice como es esta relacién se le conoce como factor
de antena y se define como el cociente del campo eléctrico incidente a
la tensién en las terminales de entrada de la antena.

Las unidades del FA son son 1/m o en dBs son dB/m.

El factor de antena se puede evaluar en condiciones de espacio libre
de reflexiones, pero como las mediciones de EMC se realizan sobre un
plano de tierra (o superficie reflectora) es necesario conocer el FA a
cierta altura sobre el plano de tierra

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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« Teoria de antenas: regiones de
emision de las antenas

=
5
P
=
=
I
5]
2
2
-
4
=]
=]
Q)
o
)
(s
<
=
2
Z
o
(@)

CIONAL DE METROLOGIA

s
26/06/2007 ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA ELECTRICA ENME-2007 cz,ﬁh,,

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

13



Centro Nacional de Metrologia

Teoria de antenas

Regiones de emision de las antenas

El campo electromagnético asociado con una antena tiene propiedades que cambian gradualmente
con la distancia a la antena (r).

Regién de campo cercano reactiva (region del campo evanescente)
Regién de campo cercano radiante (regién de Fresnel)
Regién de campo lejano (regién de Fraunhofer)

Las transiciones entre las regiones son graduales, lo mismo que sus fronteras.

g \\ Fraunhofer
_ r>>\2n
= " e
y \ .

y Evanescente / ~ Lejano
f \ \
m / 1( Fuene, - - \. \‘
| Cercano e —
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| \
\ A& / /
7 \ r<<A2n / /’
D es la dimensién .
o Evanescente Fresnel Fraunhofer S 4
mads grande de la
4 9 2 Fresnel
antena.
E7) 22
— _

Representacion de las regiones de emision del campo Definicion de las regiones de campo cercano y lejano
de una antena de apertura de una antena de alambre
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Region de campo evanescente:. Esta es la regién mds cercana a la
antena. En esta zona, la componente reactiva de la energia
electromagnética es dominante y decae muy rdpidamente con la
distancia. La regién evanescente incluye tanto energia que no se
propaga (reactiva) como energia en propagacién (radiante). Esta region
se extiende desde la superficie o abertura de la antena hasta una
distancia de unas cuantas longitudes de onda, donde se supone que los
campos reactivos son iguales a cero.

Region de Fresnel Esta es la region comprendida entre la region del
campo evanescente y la region del campo lejano. En esta zona la
componente radiante de la energia electromagnética es la
predominante y las densidades promedio de energia permanecen
constantes a diferentes distancias de la antena, aun cuando pueden
existir fluctuaciones de energia muy localizadas. En la region de campo
cercano, pues, se considera que el flujo de energia casi nho tiene
dispersion.

Region de campo Jejano o de Fraunhofer: La regién de campo lejano es
la zona del espacio donde las ondas esféricas radiadas por una antena
pueden aproximarse como ondas planas, sin variacion en el plano
transversal a la direccion de propagacién. La distribucion angular
relativa no varia con la distancia, en tanto que la potencia radiada por
la antena decae conforme al inverso del cuadrado de la distancia. La
region de campo lejano se extiende hasta el infinito.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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« Antenas para frecuencias menores
a1l MHz
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Antenas para frecuencias menores a 1 MHz

En frecuencias <1 MHz, Las antenas son fracciones de longitud de onda para que sean
manejables fisicamente ya que la longitud de onda es mayor a 300 m.

Coémo las distancias de medicién son de pocos metros, entonces se opera en la region de campo
cercano.

En la zona de campo cercano, la impedancia intrinseca de la onda emitida puede ser mayor o
menor que en la regién de campo lejano (377 Q) segun el tipo de radiador.

Campo
magnético Lazos

Campo { Dipolos cortos Impedancia1000 ]

eléctrico Monopolos deondaen 377 -
cortos ohms
100 \ .
Fuente magnética

Las antenas pueden ser: 10 1 | | |
0.05 0.25 0.5 1

Tipos de 10000 Impedancia

Antenas
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Pasivas

Activas Distancia en A/2n

Teodrica
Experimental
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En la regién de campo cercano de fuentes de campo magnético, como
los lazos, las ondas radiadas presentan impedancia baja e inducen
corrientes altas. Por el contrario, en el campo cercano de fuentes de
campo eléctrico, como los monopolos y dipolos, las ondas radiadas
tienen impedancias altas e inducen corrientes bajas.

Las antenas que se utilizan en estas frecuencias son antenas como los
dipolos cortos, los monopolos cortos y los lazos. Los dipolos se emplean
para recepcién principalmente, mientras que los monopolos y los lazos
se aprovechan tanto para transmisién como para recepcion.

Las antenas pueden ser pasivas o activas. En las antenas activas se
combinan las caracteristicas del detector de campo eléctrico con uno
o varios elementos activos de manera tal que es posible tener mayor
ganancia, incrementar el ancho de banda y transformar su impedancia.
Otras caracteristicas de las antenas activas es que son mds pequefias
que su contraparte pasivo, pero no pueden utilizarse para transmision.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

16



Centro Nacional de Metrologia

Dipolo y monopolo cortos

Dipolo corto:

Su longitud eléctrica es menor a A/4

Se emplean para medicién de campo eléctrico y como patrones
para calibrar antenas o | Dipolo para medir campo

Comiinmente, requieren de un ballin para acoplarse a la linea de ¥4 gleetricd
alimentacion

Monopolo corto:

Su longitud eléctrica es menor a A/8

Se emplean para medicion y generaciéon de campo eléctrico

Los monopolos delgados son independientes del diametro del
plano de tierra

Son de ganancia pequefa por lo que se convierten en antenas
activas

=
5
=
=
5]
2
D
-
-
=]
=]
Q)
o
)
(s
=
2
Z
o
(@)

Monopolo activo para medir

campo eléctrico
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Los monopolos se alimentan mediante una linea coaxial con el
conductor central conectado a la antena y el conductor exterior a un
plano de tierra. A los monopolos delgados, es decir aquellos con radio
mucho menor que su longitud, se les considera como independientes
del plano de tierra, pero para dipolos muy gruesos como los rodillos la
distribucion de corriente en la antena depende del radio del plano de
tierra.

Es muy comin que los monopolos cortos, al ser antenas con ganancia
muy baja, sean transformados en antenas activas para aumentar su
ganancia y aprovechar el hecho de que la impedancia de entrada del
equipo de medicién es de 50 Q. En las antenas activas se combinan las
caracteristicas del detector de campo eléctrico con uno o varios
elementos activos de manera tal que es posible tener mayor ganancia,
incrementar el ancho de banda y transformar su impedancia.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

Division de Mediciones Electromagnéticas

17



Centro Nacional de Metrologia

=
5
=
=
=
I
5]
2
D
-
-
=]
=]
Q)
o
)
(s
=
2
Z
o
(@)

Las antenas que se utilizan en estas frecuencias son antenas como los
dipolos cortos, los monopolos cortos y los lazos. Los dipolos se emplean
principalmente para recepcion principalmente, mientras que los
monopolos y los lazos se aprovechan tanto para transmision como para

Antena de rodillo

Monopolos con elementos radiadores de diametro grande, que les permite aumentar su ancho de
banda.

Se emplean para medicién de campo eléctrico y pueden ser antenas pasivas o activas
Puede cubrir diferentes intervalos desde 30 Hz hasta 50 MHz

Limitaciones de las antenas pasivas:
Tiene eficiencia baja

Requieren conmutacién de subintervalos para
cubrir toda la bada de frecuencias

Factor de antena e impedancia varian con la
frecuencia.

Ventajas de las antenas activas

Factor de antena e impedancia de entrada casi
constante.

Antena de rodillo activa Antena de rodillo pasiva

(30 Hz a 50 MHz) (3 KHz a 30 MHz)
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recepcion.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Antenas de lazo

Estas antenas se emplean para medir o generar campo magnético y pueden ser
pasivas o activas. Sus aplicaciones son en mediciones de efectividad del blindaje
y en mediciones de inmunidad.

Pueden cubrir diferentes intervalos desde 30 Hz
hasta 50 MHz
Los lazos pueden consistir de un aro de material
conductor o de varias vueltas de alambre rodeadas
de blindaje electrostatico
Las antenas a base de un aro se emplean para
recepcion mientras que las de mdltiples vueltas de
Antena de lazo pasiva alambre se utilizan tanto para transmisién como
(20 Hza 5 MHz) para recepcion.
Antena de lazo activa Los lazos blindados de una sola espira muestrean
O ) el campo magnético a través de una pequefa
seccién de conductor expuesta.
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Antena transmisora
(30 Hz a 50 KHz)
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El blindaje electrostdtico se utiliza para aislar a la antena del campo
eléctrico. El blindaje es metal y con grosor varias veces mds grande
que la profundidad de penetracidn, para evitar cualquier interaccion
entre las corrientes de la superficie interna y externa.

La impedancia de la antena es pequefia para tener buen acoplamiento
con la impedancia de la onda en la region de campo cercano.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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« Antenas para frecuencias mayores a
1 MHz
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Antenas para frecuencias mayores a 1 MHz

En este intervalo de frecuencias es comun utilizar antenas de alambre y de apertura.

Como las longitudes de onda a 1 GHz son de 30 cm, entonces es factible emplear
dipolos y monopolos sintonizables.

Sintonizados fijos/ajustables
Dipolos Variantes (biconica)
Arreglo logaritmico periédico

Alambre Monopolos
Sintonizables

Tipos de Lazos
GICHE

Logaritmica espiral conica

Cornetas piramidales
Apertura
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Cornetas piramidales con crestas
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Los dipolos pueden ser sintonizados o de banda ancha y aquellos con
elementos en forma de cono (antena bicénica). Estas antenas emplean
baluns de banda ancha o de banda angosta segin sea el caso para
lograr el acoplamiento con los sistemas de medicion.

Por encima de los 100 MHz es mds comdn utilizar arreglos de dipolos y
antenas de abertura, como las cornetas cony sin crestas, debido a que
tienen mayor ganancia que el dipolo simple, pero como tienen diagrama
de radiacién angosto no pueden usarse para medicién de EMI a
distancias cortas del dispositivo bajo inspeccién (DUT). También se
utilizan antenas independientes de la frecuencia como el arreglo de
dipolos logaritmico periédico (LPDA) y la antena logaritmica espiral
cénica.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Dipolo sintonizado o resonante

Un dipolo entra en resonancia cuando su longitud es de aproximadamente 2 A,
en este caso se tiene transferencia maxima de potencia, ya que la impedancia es
puramente resistiva (73,2 Q).

. S— -
Dipolos sintonizady Dipolos sintonizables

fijos ; o N\ e
A Al

Se utilizan como antenas de referencia para mediciones de campo eléctrico.

Sus aplicaciones son en mediciones de IEM, para monitoreo del espectro radioeléctrico, para mediciones
de atenuacion de sitio y para calibracién del factor de antena.
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La longitud de brazos del dipolo pueden ser fijos o ajustables a A/2 de la frecuencia de operacién, y se
disefian para operar en algun intervalo de frecuencias comprendido entre 30 MHz y 1 GHz

En las versiones de banda ancha, la respuesta del balin es mas amplia lo que produce menor
resintonizacion alrededor de la frecuencia central.

La cercania con el plano de tierra altera su impedancia de entrada.
No son muy utilizadas en mediciones a 1 m ni en espacios cerrados.
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En la prdctica, la condicion de reactancia cero ocurre cuando la
longitud de onda es de 0.49 A para alambres delgados, y de 0.5 A para
alambres gruesos que son los que se utilizan para ampliar el ancho de
banda.

La intensidad y forma del diagrama de radiacién de estos dipolos se
pueden calcular con mucha exactitud bajo condiciones controladas, por
ejemplo que estén alejados del plano de tierra.

La cercania de la antena con el plano de tierra, hace que el
acoplamiento con el plano modifique su impedancia de entrada y estas
variaciones pueden causar variaciones sensibles al factor de antena. La
impedancia varia ciclicamente alrededor del valor esperado de 73 Q a
medida que aumenta la distancia de separacién.

Para frecuencias menores a 35 MHz y para mediciones en espacios
cerrados se producen errores de medicién debido a la longitud del
dipolo (> 5m). Por es razén las antenas no son muy usadas en
mediciones a 1 m ni en espacios cerrados, ya que los brazos quedan
muy cerca de las paredes del lugar de medicion y el dipolo se
desintoniza.

En las versiones de banda ancha y en el intervalo de interés, cada
longitud fija de la antena se utiliza para cubrir de 2 a 3 octavas.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Dipolos patron de 2 A del CENAM

Dipolos patrén del CENAM Estructura de los Dipolos patrén
Puertos

tipo OSP \
I

Elementos
radiadores

/

Acopladol
hibrido

Puerto de Cables coaxiales
entrada/salida semi-rigidos

(L ESEIRTTI )] Soporte

dieléctrico
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La antena opera en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz con un total de 24 dipolos resonantes

Aplicaciones
1.- Calibracion de patrones de transferencia (antenas biconicas y logaritmicas) para proveer servicios de
calibracién del FA en antenas para mediciones de EMC

2.- Validacion de sitios de pruebas como CALTS (CISPR 16-1-5)
3.- Validacion de sitios de pruebas como COMTS (CISPR 16-1-4)
4.- Comparaciones con otros sitios de referencia nacionales

Ao,
W8 CENAM
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Las caracteristicas eléctricas de las antenas del tipo dipolo resonantes de media
longitud de onda son calculables a partir de sus dimensiones fisicas, ya sea en un
espacio libre de reflexiones o sobre un plano de tierra. Estd la razén por lo cual
estas antenas se utilizan cémo patrones para la calibracion del FA y como antenas de
referencia para evaluar el desempefio de sitios de prueba.

Bdsicamente se componen de dos grandes partes, el balin y los elementos radiadores.
El balin es el dispositivo que nos permite conectar el cable que viene del generador
con los elementos radiadores, se le considera un dispositivo de tres puertos, en el
puerto uno se conecta la sefial del generador a través de un conector tipo N, en los
puertos 2 y 3 se conectan los elementos radiadores a través de conectores tipo OSP,
y Y este dispositivo se caracteriza a través de sus pardmetros de dispersion
medidos como una red de 3 puertos. Este balin se compone de un acoplador hibrido
de 180°, de lineas de transmisién rigidas y de elementos de acoplamiento para
mantener la diferencia de fases en los puertos OSP lo mds cercanas a 180°.

Los elementos radiadores son del tipo dipolo resonante de media longitud de onda
cuyas dimensiones dependen de la frecuencia a la cual se quiera entonar la antena, y
cuentan con soportes de material dieléctrico que sirven para sujetarlos y mantener
su alineacidn.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Bicdnica
Es una variante de los dipolos con elementos radiadores en forma de un cono.

Se emplea para medir campo eléctrico en el intervalo de 20 MHz a 300 MHz.
Puede utilizarse en distancias tan cercanas como 1 m.
Puede manejar potencias altas (adecuadas para mediciones de inmunidad).

- z q Bahm
El modelo mas comuin tiene elementos en

VA
forma de rejilla de longitud = 1.4m (MIL-STD- — T Antena bicénica
N

461). Su principal problema es la resonancia a ;Ti\ /T calculable

287 MHz lo que puede incrementar el FA hasta
en 8 dB. “onector coaxial Soporte de metal
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Schwarzbeck introdujo el modelo de una sola ; o

i X : Antena bic6nica
varilla lateral, la cual suprime la resonancia en Schwarzbeck
287 MHz.
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Esta antena es una variante de los dipolos pues sus elementos
radiadores tienen la forma de un cono, esto echo permite ampliar el
ancho de banda del dipolo.

Las antenas bicénicas se emplea como patrones de medicion de campo
eléctrico en el intervalo de 20 MHz a 300 MHz y tienen la ventaja de
que pueden utilizarse a distancias de medicion tan cercanas como 1 m
entre su centro y la fuente de radiacién o de medicion. Ademds de que
pueden manejar potencia altas lo que las hace apropiadas para
mediciones de inmunidad.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Biconica

Su diagrama de radiacién es simular al de un dipolo y su impedancia de entrada es
afectada en menor medida por la presencia de un plano de tierra si se le compara con
un dipolo ajustable.

Diagrama de radiacién en el plano azimutal

El factor de antena es afectado por el acoplamiento mutuo que se presenta entre la
antena y su imagen en el plano de tierra. La variacion mas fuerte es para polarizacion
horizontal. El cambio del FA se puede ignorar después de 1.5 m.

Sus ganancias tipicas varian entre 0 dBi y 4 dBi

El HPWB varia de 20 °a 100 °en el plano de elevacion.

Ao,
W8 CENAM

26/06/2007 ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA ELECTRICA ENME-2007 a1 TR L

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

Division de Mediciones Electromagnéticas

25



Centro Nacional de Metrologia Division de Mediciones Electromagnéticas

Arreglo de dipolos logaritmico periodico (LPDA)

Esta antena es una combinacién de dipolos sintonizados a diferentes
frecuencias y conectados a una misma linea de transmision.

Se emplea para medicién y generacion de campo eléctrico.

Sus aplicaciones son en mediciones de inmunidad,
susceptibilidad y calibracién de antenas principalmente en el
intervalo de 80 MHz -5 GHz.

El espaciamiento entre los dipolos es logaritmico y se
conectan de forma alternada a ambos lados de la linea de
transmision.

Este arreglo se alimenta en el elemento méas pequefio y la
frecuencia de corte superior se determina por la longitud del
dipolo mas corto.
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Antena LPDA

(200 MHz a 2 GHz)
Back fire
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Arreglo de dipolos logaritmico periédico (LPDA)

La direccion del diagrama de radiacién es hacia el extremo de los elementos mas cortos (back fire).

Sus ganancias tipicas son de 7 dBi a 8 dBi, lo cual significa que puede ser mas sensible para aplicaciones de
recepcion y puede operar con baja potencia de entrada cuando se emplea como emisora para mediciones de
susceptibilidad.

El HPBW en el plano paralelo a los dipolos (plano E) es del orden de 50°

El HPBW en el plano perpendicular al plano de los dipolos (plano H) es del orden de 90°.
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Diagrama de radiacion en el plano H Diagrama de radiacién en el plano E
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La interaccién de los elementos del arreglo hace que el diagrama de
radiacion se dirija hacia el extremo de los elementos mds cortos, es
decir en direccion de los elementos que operan a las frecuencias mds
altas.

Es una antena con ganancia alta, lo cual significa que puede ser mds
sensible para aplicaciones de recepcion y puede operar con baja
potencia de entrada cuando se emplea como emisora para mediciones
de susceptibilidad.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Antena Bilog

Esta es una antena hibrida que se compone por una antena logaritmica periddica
y un dipolo con elementos triangulares.

Su principal ventaja es su ancho de banda amplio.

Se utiliza en el intervalo de 30 MHz a 1 GHz para mediciones del espectro radioeléctrico y
para mediciones de inmunidad y susceptibilidad hay antenas que operan hasta 3 GHz.

En frecuencias altas actia como una antena LPDA y no requiere de un bal(n, pero en
frecuencias bajas actiia como dipolo de banda ancha y requiere de un baliun

El diagrama de radiaciéon de 30 MHz a 150 MHz presenta polarizacion horizontal y es igual al
de un dipolo es decir tiene forma de ocho.
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Antena bilog
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La ventaja de esta antena es que se puede utilizar en un ancho de
banda amplio eliminando la necesidad de dos antenas, con lo que se
obtiene ahorro de tiempo y mediciones mds exactas.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.
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Antena logaritmica espiral cénica

Esta antena es una espiral proyectada en una superficie conica de material

dieléctrico.
Se emplea para monitoreo del espectro radioeléctrico en el intervalo de 200 MHz a 1 GHz y para
mediciones de emisiones radiadas hasta 10 GHz.

Sus ganancias tipicas son de 5 dB a 8 dB.

Tiene polarizacion circular y puede recibir ondas polarizadas linealmente.

Los HPBW tipicos tanto en el plano de elevacién como en el azimutal son de 60°.
La antena es alimentada en el vértice y la radiacion es en la direccién back-fire.

Antena espiral Antena espiral Antena espiral
cOnica conica (200 MHz a coOnica (100 MHz a 1
(1 GHz a 10 GHz) 1 GHz) GHz)
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Antena patron de corneta

Son guias de onda con uno de sus extremos ensanchado tanto en el plano
vertical como en el horizontal en forma piramidal y el otro terminado en una
transicion de guia de onda a coaxial que les permite aceptar potencias altas.

Se emplean como antenas de referencia para la mediciéon de campo
eléctrico en el intervalo de 0.96 GHz a 40 GHz

Tienen aplicacién en mediciones de inmunidad, de susceptibilidad y

’ » ! (26.5 GHz a 40 GHz)
para calibracion de otras antenas - .

Se les llaman calculables porque su ganancia se puede determinar con 5‘ 1
alta exactitud a partir de sus dimensiones, tipicamente +0.1 dB i '

Tiene polarizacién lineal y son direccionales con ganancia media de 15
dB a18dB o
(18 GHz 2 26.5 GHz) /,f;/:/
Tienen optimizados los HPBW a 302 es decir que son iguales tanto para e
el plano E como para el plano H Antenas patron de corneta piramidales

Presentan buen acoplamiento y factor de antena constante en toda su
banda de operacién
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Antena de corneta piramidal con crestas (DRGH)

Son antenas de corneta con un par de crestas a lo largo de su eje de
simetria. La finalidad de las crestas es ampliar el ancho de banda de la
corneta.

Se disenan para operar en el intervalo de 200 MHz a 40 GHz

Las antenas comerciales pueden operar de: 200 MHz a 1 GHz, de 1
GHz a 12 GHz, de 1 GHz a 18 GHz y de 18 GHz a 40 GHz

Tienen especial aplicacion en mediciones de inmunidad ya que
pueden manejar potencias muy altas

Tienen polarizacion lineal y son direccionales
De 200 MHz a 1 GHz, tienen ganancias tipicas de 5 dB a 10 dB
De 1 GHz a 18 GHz tienen ganancias tipicas de 5 dB a 15 dB Antena DRGH
. e 3 (200 MHz a | GHz)
De 18 GHz a 40 GHz tienen ganancias tipicas de 10 dB a 15 dB
Los HPBW en ambos planos son mayores a 30° Antena DRGH

) . ” 1 GHz a 14 GH:
Presentan buen acoplamiento en casi toda su banda de operacién ¢ “a 2
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Las antenas DRGH que operan en el intervalo de 200 MHz a 1 GHz
pueden manejar potencias tan altas como 1.6 kW, pero su gran
desventaja son sus dimensiones; la apertura puede ser mayor a 1 m de
ancho por 1 m de alto, lo que hace dificil manipularla durante el
proceso de medicion.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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 Servicios de calibracion para
antenas de EMC
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Calibracion de antenas para EMC

¢Qué es lo que se les calibra a las antenas para
compatibilidad electromagnética?

El factor de antena y la ganancia de una antena se pueden
medir y en algunos casos se pueden calcular.

=
5
=
=
=
[
5]
2
D
-
-
=]
=]
Q|
o
)
(s
=
2
Z
I
(@)

Las antenas que se utilizan como patrones de factor de antena son
los dipolos resonantes de media longitud de onda, las bicénicas
y las logaritmico periddicas.

Las antenas que se utilizan como patrones de ganancia son las
cornetas piramidales sin crestas y las antenas DRGH.
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En esta seccidn se aborda la calibracién de antenas para EMC a través
de la medicion de su factor de antena, de su ganancia y de la medicion
de su diagrama de radiacién.

El factor de antena y la ganancia de una antena se pueden medir y en
algunos casos se pueden calcular. La medicién puede vincular la
comparacion del factor de antena (de la ganancia) con aquel (aquella)
de una antena patrén o de referencia, de la cual se conoce con mucha
exactitud los valores de la magnitud bajo calibracién.

Las antenas utilizadas como patrones de factor de antena y de las que
es posible calcular su FA con muy alta exactitud son los dipolo
sintonizables de media longitud de onda. Estos dipolos a su vez se
emplean para calibrar patrones de banda ancha como son las antenas
bicénicas y las logaritmico periddicas.

Las antenas utilizadas como de ganancia patrén y de las que es posible
calcular su ganancia con muy alta exactitud son las cornetas
piramidales sin crestas. Estas cornetas a su vez se emplean para
calibrar patrones de banda ancha como son las antenas DRGH.
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Factor de Antena 100 kHz a 1.3 GHz

et Calibracion del factor de antena
para antenas de alambre:
monopolos, dipolos, y sus variantes
como por ejemplo: biconicas, arreglos
de dipolos, etc.
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Meétodos: Absolutos y por comparacion en

un plano de tierra reflector con
Atenuacién de Sitio (AS) conocida.

o8
?fg'CENAM
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A menos que se especifique otra cosa la ganancia se mide en la
direccién boresight (direccion de radiacién maxima)
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Calibracion del Factor de Antena

La medicion del FA puede hacerse con dos métodos diferentes, de los
cuales se desprenden varias técnicas:

De las tres antenas
Métodos

clssalliies De las dos antenas (con

Métodos para la antenas similares)

medicién del
factor de antena

Métodos por De las dos antenas (con antenas no
comparacion necesariamente similares)
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De la antena patron

Dadas las frecuencias de operacion de las antenas de alambre, el principio de
medicion requiere de un plano de tierra reflector y de mediciones de atenuacion
de sitio para poder obtener el FA.

oo,
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Existen dos métodos bdsicos para medir el factor de antena. Uno de
ellos se basa en mediciones absolutas del FA y el otro se basa en
comparar el valor medido con el que se obtendria con una antena de
referencia.

Los métodos derivados de mediciones absolutas se emplean para
calibrar antenas que se utilizan como antenas patrén o de referencia
principalmente. Estos métodos no requieren conocimiento previo de los
valores del FA para poder determinar este pardmetro.

Los métodos por comparacién requieren utilizar antenas de referencia
con valores de FA conocidos con mucha exactitud, para poder
determinar el FA de la antena bajo calibracion.

Las antenas patrén mds ampliamente utilizadas para calibrar el FA, de
antenas utilizadas en aplicaciones de EMC, son los dipolos resonantes
de media longitud de onda. Recientemente, se comienza a utilizar
antenas bicénicas calculables como las antenas de referencia para la
determinacion del FA.
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Calibracion del Factor de Antena: Principio de medicion

Antena
receptora
Antena
transmisora ; /

Receptor

Plano de tierra ( p, ©)

Arreglo para la medicién de atenuacién de sitio
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El objetivo del principio de medicién es determinar la atenuacién de sitio (AS) y con esa informacién calcular el
factor de antena

La exactitud con que se obtenga el factor de antena depende de la calidad del sitio de medicion,

El método requiere instalaciones especiales, pero no requiere instrumentacion especial a excepcion de un
analizador de espectros y un generador de sefal, o de un analizador vectorial de redes.

e, :
S ®
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En este método las antenas son separadas una distancia R y colocadas
sobre una superficie plana con conductividad p y constante dieléctrica
6. Un generador de sefial con tension de salida V; alimenta la antena
transmisora, que estd localizada a una altura i, sobre el plano de
tierra. La altura h, de la antena receptora en algunos casos se varia y
en ofros se mantiene fija, y la tensién de salida maxima (V) se mide
con un receptor o analizador de espectros. El propédsito de variar la
altura de la antena receptora es evitar nulos en el campo tierra-onday
hacer las mediciones donde el campo eléctrico es mds intenso.

Las mediciones de atenuacién de sitio son fundamentales para la
determinacion del FA, y lo mds adecuado es que la calibracion se haga
en un sitio validado de acuerdo a los requerimientos establecidos en
normas internacionales (como la CISPR 16-1-5). El ideal para un sitio
de calibracion de antenas se define como un plano conductor (tierra o
metal) de extension infinita, sin perdidas y perfectamente plano.
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Calibracion del Factor de Antena: Principio de medicion (cont.)

Atenuacion de Sitio (AS): Pérdidas por insercion resultantes cuando la
conexion directa entre la salida del generador y receptor es sustituida por una
antena transmisora y una antena receptora localizadas entre dos posiciones
especificas en un sitio de pruebas.

Generador
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e,
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La norma CISPR 16-1-5 define la AS entre dos posiciones
especificas en un sitio de pruebas como las pérdidas por
insercién resultantes cuando la conexidn directa entre la salida
del generador y receptor es sustituida por una antena
transmisora y una antena receptora localizadas en las posiciones
especificadas por la norma.

donde:

U.(7) es la tensién medida por el receptor cuando hay conexidn
directa entre la salida del generador y el receptor.

U,(7) es la tension medida por el receptor cuando las antenas se
colocan en posiciones especificas.
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Calibracion del Factor de Antena: Principio de medicién (cont.)

Atenuacion de Sitio (AS): Pérdidas por insercion resultantes cuando la
conexion directa entre la salida del generador y receptor es sustituida por una
antena transmisora y una antena receptora localizadas entre dos posiciones
especificas en un sitio de pruebas.

Generador - Receptor

CALTS-CENAM
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26/06/2007 ENCUENTRO NACIONAL DE METROLOGIA ELECTRICA ENME-2007 (A= CENAM

CENTRO NAGIONAL DE METROLOGIA

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

Division de Mediciones Electromagnéticas

38



Centro Nacional de Metrologia

=
5
=
=
S
2
5]
2
2
-
-
=]
=]
Q)
o
)
(s
<
=
2
Z
o
(@)

Calibracion del Factor de Antena: Principio de medicién (cont.)

Atenuacion de Atenuacion de R =(%] FApFAR
sitio medida sitio tedrica 2n ) fmER™

FApFAy = ASfy ERx[ 2% FAp(dB/m)+ FAg (dB/m) = AS,p + EZ™ +20log(fy; )+ 20log| =
T R MED SZO SZO

2 seny—+ K — j60AG —cos?
o Nl 43+ 2t ot~ Kldy ) py = K Y

i —cos?
did, seny+\/K JjO60AG —cos” y

dy=|R*+ (i —hy ) dy =|R* +(y +hy )?

FA; es el factor de antena de la antena transmisora

FAy es el factor de antena de la antena receptora

fu es la frecuencia de operacion en MHz

E,™ es la intensidad de campo eléctrico calculada en el intervalo de variacién de altura de la antena receptora
Z, es la impedancia caracteristica del sistema 50 Q

0, es la informacion de fase de p,, en el caso ideal p, = -1

A es la longitud de onda de la frecuencia de operacion

’?&L{ |
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Calibracion del Factor de Antena: Métodos absolutos
Método de las dos antenas para antenas idénticas

Medicién No. 1
Antena 1 Antena 2

5Zy \ FAr FAR,
h, permanece fija ( ( AS = (7]7
_ /I h /I h 21 mEp
h] -~ h: Plano de tierra
R

FA(dB/m)=10log;o fy + % {ASdB +20log;o Ep — 201og10[52@j}
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dy=R*+(h — )’

b Va2 +d? —2d,ds cos(K[dy -, )
D=

d
dl 2 d2: R2+(h1+h2)2

e,
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Este método es absoluto porque no se requieren antenas con FA
conocidos, pero si se requiere de un par de antenas similares y de un
sélo juego de mediciones. En la configuracion presentada en la
diapositiva, se considera implicitamente que no hay desacoplamientos
de impedancia, que las antenas tienen la misma polarizacién y que la
separacion entre las antenas (R) es tal que prevalecen las condiciones
de campo lejano.

Los valores de FA que se obtienen con este método son para una altura
determinada (4 = A, = h,) sobre el plano de tierra.
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Calibracion del Factor de Antena: Métodos absolutos (cont.)
Método de las tres antenas (TAM)

h, permanece fija

Medicién No. 1 Medicién No. 2 Medicién No. 3
Antena 1 Antena 2 Antena 1 Antena 3 Antena 2 Antena 3

AS, :(%] FAr FAgy Aszz(&] FAr FARs A%:(Sﬁjm
2n JMEp; 2n SMEp) 2 fMEDS

Resolviendo las ecuaciones simultaneas y expresando los resultados en decibles:
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1 27
FAr(dB/m)= 5 {ASldB +ASyag — AS3a8 + Epap + Epoas — Epaap + fvds + 2010g[§]
0

1 2n
FAr, (dB/m)= 5{ ASigp + AS3qp — ASaup + Epap + Epaap — Epoan + fMaB + 201og[—sz )
0

1 21
FA3(dB/m)= E{Asde +AS348 = AS1aB + Epogp + Epsa ~ Epias + /mas + 2010g(%)

Ao,
W8 CENAM
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Este método al igual que el anterior es absoluto porque no se requieren antenas con
FA de antenas conocidos, o en otras palabras no se requieren antenas de referencia.
El método requiere de tres antenas con las cuales se hacen tres conjuntos de
mediciones de AS para cubrir todas las combinaciones, esto debido a que la medicidn
se realiza usando cada vez un par de antenas.

Las mediciones se van ha hacer a una altura i, y h, sobre el plano de tierra con una
distancia R de separacién entre pares de antenas. De estas mediciones se forma un
sistema de tres ecuaciones simultdneas, de las cuales se obtienen los factores de
antena para cada una de las tres antenas. Los factores de antena resultantes son
para una altura determinada sobre el plano de tierra.

Es importante que cuando se intercambien las antenas se conserve la alineacién y
posicion de las mismas, ademds de que la potencia transmitida permanezca
constante. Los métodos de las dos y tres antenas estdn sujetos a errores, por lo cual
es importante tener presente los cuidados siguientes:

1.- Que la estabilidad en frecuencia del sistema sea la apropiada.

2.- Que la separacién entre antenas sea la adecuada para cumplir el criterio de
campo lejano.

3.- Que las antenas se encuentren bien alineadas en la direccién de interés.

4.- Que los componentes del sistema presenten acoplamientos de impedancia
adecuados.

5.- Que los efectos de interferencia por trayectorias mdltiples sean minimos.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
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Calibracion del Factor de Antena: Métodos por comparacion

Método de las dos antenas (antenas no necesariamente iquales)

Medicién No. 1

Antena transmisora Antena 1 Antena 2

(patrén)

st )
h, permanece fija /’ hy /’ hy
Plano de tierra
h,=h, R

FAg,(dB/m)=20log,q fy + ASgg +20logg Ep — FAr 45 — 201og10(52l
T

Antena receptora
(bajo calibracion

2n fmEp

dy=\R*+(h 1,
D
did
e dy = R*+(y + 1, )*

. Ja? +d? —2d,ds cos(K[dy -, )
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Para este caso particular del método de las dos antenas se utiliza una
antena patron de la cual se conocen sus valores de FA, esto con el
propdsito de determinar con una Unica medicion el FA de la antena
bajo calibracidn.

Al igual que para el caso de dos antenas con antenas similares, aqui se

hacen

consideraciones similares como son: que no hay

desacoplamientos de impedancia, que las antenas tienen la misma
polarizacion y que la separacion entre las antenas es tal que
prevalecen las condiciones de campo lejano.

Los valores de FA que se obtienen con este método son para una altura
determinada (4 = A, = h,) sobre el plano de tierra.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007

CENAM. Derechos Reservados 2007.

42



Centro Nacional de Metrologia Division de Mediciones Electromagnéticas

g
5
2
3]

-4
=l

5
O
5

a

<

=1
=

Z
33|
O

Calibracion del Factor de Antena: Métodos por comparacion

Método de la antena patrén

Medici6én No. 1 Medicién No. 2

Antena 2, Antena 1 Antena 3,

Antena 1
leng patrén bajo calibracion

h, permanece fija

Plano de tierra

Antena 1 transmite y Antena 2 recibe La tension registrada en el receptor es: Vi, 0 la potencia Py,
Antena 1 transmite y Antena 3 recibe La tension registrada en el receptor es: Vi, 0 la potencia Py,

FA de la antena FARZ(dB/ ): FARl(dB/m)+[VR1 _VRZ]
bajo calibracién FARz(dB/m): ARl(dB/m)+[PR1—PR2]

o,
A8 CENAM
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Este método emplea una antena de referencia para derivar el FA de la antena bajo
calibracion, esto a través de la sustitucién de la antena patrdn por la bajo calibracion.

La antena 1 puede ser cualquier antena, incluso podria ser una antena patrén, y su
propdsito es generar un campo para ser medido por las antenas 2 y 3. Las antenas
deben colocarse a la distancia de prueba, R, la antena 1 se eleva a una antena h, y las
antenas 2 y 3 deben elevarse a una misma altura #,.

Para calibrar la antena desconocida contra la antena dipolo patrén, primero debe
medirse la intensidad de sefial con la antena de referencia como receptora. Una vez
que se tiene la intensidad de sefial con la antena dipolo patrén, ésta deberd
sustituirse por la antena a calibrar y deberd colocarse exactamente a la misma

alturay posicién que la antena patrén.

Encuentro Nacional de Metrologia Eléctrica, ENME-2007
CENAM. Derechos Reservados 2007.

43



Centro Nacional de Metrologia Division de Mediciones Electromagnéticas

 Servicios de calibracion para
antenas de EMC y de
telecomunicaciones
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CIONAL DE METROLOGIA

%
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Calibracion de antenas para EMC y
TELECOMUNICACIONES

Ganancia de 30 MHz a 18 GHz

Calibracion de la ganancia para antenas de microondas:
pequerios dipolos, arreglos logaritmicos de dipolos, antenas de
corneta y sus variantes, etc.

Métodos: Absolutos y por comparacion en condiciones de espacio
libre de reflexiones
®

— "““!H
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A menos que se especifique otra cosa la ganancia se mide en la
direccién boresight (direccion de radiacién maxima)
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Calibracion de la Ganancia

La medicion de ganancia puede hacerse con dos métodos
diferentes, de los cuales se desprenden varias técnicas:

De las tres antenas

Métodos
el e De las dos antenas (con

Métodos para antenas similares)

la medicion de
ganancia
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Métodos por De las dos antenas

comparacion .
P De la antena patrén

’?3#% ]
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Existen dos métodos bdsicos para medir la ganancia de una antena. Uno de ellos se
basa en mediciones absolutas de ganancia y el otro se basa en comparar el valor
medido con el de una antena de referencia.

Los métodos derivados de mediciones absolutas se emplean principalmente para
calibrar antenas que se utilizan como antenas patrén o de referencia. Estos métodos
no requieren conocimiento previo de los valores de ganancia de las antenas para
poder determinar su ganancia.

Los métodos por comparacién requieren utilizar antenas de referencia con valores
conocidos de ganancia para poder determinar la ganancia de la antena bajo
calibracién.

Las antenas patrén mds ampliamente utilizadas son las antenas de corneta
piramidales y los dipolos resonantes de media longitud de onda. Ambas antenas
presentan polarizacion lineal. En condiciones de espacio libre de reflexiones los
dipolos tienen alto grado de pureza en su polarizacién. Sin embargo, por tener
diagramas de radiacion muy ancho, su polarizacién se ve afectada en condiciones
diferentes de espacio libre de reflexiones y no son muy utilizados para calibrar la
ganancia de antenas de EMC y de telecomunicaciones. Las antenas de corneta a
pesar de poseer cierto grado de polarizacién eliptica son muy directivas, por lo cual
son menos afectadas por el medio circundante y ampliamente utilizadas para calibrar
la ganancia de antenas de EMC y de telecomunicaciones.
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Calibracién de la Ganancia:
Medicién en la regién de campo lejano

El propésito de medir en la region de radiacion de campo lejano es que la apertura de la
AUT sea iluminada con ondas que tengan frente de onda plano.

22.5° Desviacién de
1 Yy
Uar fase mdxima

Antena

S Apertura de la

antena bajo
D calibracién
(AUT)
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En las mediciones de campo lejano, la antena fuente y la antena bajo calibracién se
colocan a una distancia (R) lo suficientemente grande como para que la apertura
eléctrica de la antena bajo calibracién sea iluminada con ondas con frente de onda
casi plano.

El criterio que cominmente se utiliza para determinar la separacién minima entre
antenas es que la desviacién de fase de las ondas que arriban a la apertura de la
antena, medida desde el centro de la apertura hasta el borde de la misma, sea menor
a225°

Las ondas que emergen de la antena fuente son esféricas, el frente de onda a lo
largo de la apertura de la antena receptora serd plano sélo cuando la distancia entre
las antenas sea infinita y para cualquier separacién finita el frente de onda serd
curvo y la fase de las ondas en el extremo de la apertura serdn diferentes de la fase
en el centro de la apertura.

Esta desviacién de fase afecta el valor de la ganancia. Para que el efecto sea minimo
se establece que la desviacién de fase mdaxima sea (n/8) 22.5°, ya que con este valor
el error durante la medicién de ganancia no serd mayor a 0.1 dB.
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Calibracion de la Ganancia: Formula de transmision de Friis

Antena Antena
transmisora receptora
A B

P
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1010g10 Pr = 1010g10 Pt + 1010g10 Gr + 1010g10 Gt + 2010g10($j
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Donde: P, es la potencia radiada por la antena A
G, es la ganancia lineal de la antena transmisora
G, es la ganancia lineal de la antena receptora
M es la longitud de onda de la radiacion

La potencia transmitida por la antena transmisora, P, no es la misma
que la potencia proporcionada por el generador, P, que estd
alimentando la antena. Existe una pérdida de potencia entre la antena
y el generador que depende del acoplamiento de impedancia entre
ambos, y que se puede cuantificar al medir el coeficiente de reflexidn
complejo de cada uno individualmente.

La férmula de Friis asume implicitamente que las antenas tienen la
misma polarizacién por sus orientaciones prescritas y que la
separacion entre las antenas es tal que prevalecen las condiciones de
campo lejano.
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Calibracion de la Ganancia: Métodos absolutos
Método de las dos antenas: para antenas idénticas
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Este método requiere un par de antenas similares y un sélo juego de mediciones. En
la configuracion presentada en la diapositiva, se considera implicitamente que no hay
desacoplamientos de impedancia, que las antenas tienen la misma polarizacién y que
la separacion entre las antenas es tal que prevalecen las condiciones de campo
lejano.

Donde: P, es la potencia radiada por la antena A
G, es la ganancia lineal de la antena transmisora
G, es la ganancia lineal de la antena receptora
A es la longitud de onda de la radiacion
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Calibracion de la Ganancia: Métodos absolutos (cont.)
Método de las tres antenas (TAM)

Medicién No. 1 Medicién No. 2 Medicién No. 3
Antena 1 Antena 2 Antena 1 Antena 3 Antena 2 Antena 3
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Este método requiere tres conjuntos de mediciones para cubrir las combinaciones
posibles de medicion. De las tres mediciones resulta un sistema de tres ecuaciones
simultdneas cuyas incdgnitas son las ganancias de las tres antenas.

En este caso &, 6, y G; son las ganancias en decibeles para la primera, segunda y
tercera antenas respectivamente.

Es importante que cuando se intercambien las antenas sen conserven la alineacién y
posicion de las mismas, ademds de que la potencia transmitida permanezca
constante.

Los métodos de las dos y tres antenas estdn sujetos a errores, por lo cual es
importante tener presente los cuidados siguientes:

1.- Que la estabilidad en frecuencia del sistema sea la apropiada.

2.- Que la separacién entre antenas sea la adecuada para cumplir el criterio de
campo lejano.

3.- Que las antenas se encuentren bien alineadas en la direccién de interés.

4.- Que los componentes del sistema presenten acoplamiento de impedancia.

5.- Que los efectos de proximidad y de interferencia por trayectorias mdltiples
sean minimos.
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Calibraciéon de la Ganancia: Métodos por comparacion
Método de las dos antenas (no necesariamente iguales)

Antena transmisora Antena receptora
(patron) (bajo calibracién)
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Para este caso particular del método de las dos antenas se utiliza una antena patrén,
de la cual se conocen sus valores de ganancia y con una Unica medicion se determina
la ganancia de la antena bajo calibracién.

Al igual que para el método de las dos antenas con antenas similares, en este caso se
hacen consideraciones similares como: que no hay desacoplamientos de impedancia,
que las antenas tienen la misma polarizacién y que la separacién entre las antenas es
tal que prevalecen las condiciones de campo lejano.
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Calibracion de la Ganancia: Métodos por comparacién (cont.)
Método de la antena patrén

Medicién No. 1 Medicién No. 2

Antena 2, Antena 1 Antena 3,
patrén bajo calibracion
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Este método se basa en el uso de una antena de referencia, donde la ganancia de
cualquier antena puede derivarse por sustitucion de la antena patrén.

La antena 1 puede ser cualquier antena, incluso podria ser una antena patrén, y su
propdsito es generar un campo para ser medido por las antenas 2 y 3. Las antenas
deben colocarse a la distancia de prueba, R, y deben elevarse lo suficiente para
evitar interacciones con el plano de tierra.

Para calibrar la antena desconocida contra la antena dipolo patrén, primero debe
medirse la intensidad de sefial con la antena de referencia como receptora. Una vez
que se tiene la intensidad de sefial con la antena dipolo patrén, ésta deberd
sustituirse por la antena a calibrar y deberd colocarse exactamente a la misma
alturay posicién que la antena patrén.

Como resultado de las dos mediciones se obtiene un sistema de dos ecuaciones que
resulta sencillo de resolver para la ganancia de la antena bajo calibracién.
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A menos que se especifique otra cosa la ganancia se mide en la

Diagrama de radiacion de 30 MHz a 18 GHz
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Calibracion de antenas para EMC y
TELECOMUNICACIONES

Calibracion de la ganancia para antenas
de microondas:
pequenos dipolos, arreglos logaritmicos de
dipolos, antenas de corneta y sus variantes,
etc.

Meétodos: Absolutos y por comparacion en
condiciones de espacio libre de reflexiones

Tornamesa
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direccién boresight (direccion de radiacién maxima)
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Diagrama de radiacion

En general, el diagrama de radiacién es tridimensional, pero no siempre es practico medirlo de esa

manera, lo que se hace es medirlo en los dos planos principales.

Condiciones de medicion mas comunes:

La separacién de las antenas debe ser tal que la medicién se haga en la regién de campo lejano

La antena bajo calibracién bebe estar lo suficientemente separada de objetos conductores que puedan dar pie a
interacciones no deseadas, es decir en condiciones de espacio libre de reflexiones

Los barridos angulares se hacen en los planos donde se desea conocer los diagramas y las lecturas se normalizan
al valor maximo registrado en ese plano.

Antena transmisora

(bajo prueba)
Cable coaxial Antena receptora Analizador
{patrén) de espectros

Amplificador Cable coaxial

Sistema para medir diagramas de radiacion
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El diagrama de radiacion puede medirse en el modo de transmisién o
en el modo de recepcion, de echo algunas antenas requieren la
medicién de éste pardmetro tanto en transmision como en recepcion.
Las mediciones del diagrama de radiacion pueden ser relativas o
absolutas segun lo requiera la aplicacién.

Para antenas con dimensiones grandes, el diagrama de radiacion se
mide cominmente en los dos planos principales.

Para antenas de dimensiones pequefias es mds comun hacer mediciones
del diagrama de radiacién en todos los planos.
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