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Resumen: Las cdmaras anecoicas son recintos necesarios para la medicién de energia electromagnética

radiada.

Esta energia puede ser la del patron de radiacion de una antena o puede ser radiada

involuntariamente por un aparato electrénico, como puede ser el caso de mediciones de compatibilidad
electromagnética. La energia puede ser un eco de Radar como es el caso en mediciones del retorno
monoestatico de sefiales de Radar en aviones de combate. El presente trabajo introduce al publico a la

tecnologia de camaras anecoicas.

1. INTRODUCCION

Aunque se han utilizado por mas de 50 afos, no
existe una gran cantidad de referencias sobre
camaras anecoicas y su disefio. En libros dedicados
a antenas aparecen unas notas en los capitulos
finales dedicadas a este tipo de estructuras [1,2].
Recientemente ha aparecido una monografia que
investiga en detalle camaras anecoicas [3]. El
presente trabajo trata de introducir al lector a las
diversas camaras anecoicas usando como
referencia la experiencia personal del autor y la
teoria que aparece en libros clasicos tales como las
referencias [1,2]. Se comienza presentando los
diferentes tipos de materiales anecoicos,
poliuretano, ferrita y poliestireno. A continuacion se
dividen las camaras anecoicas en dos grupos
principales: totalmente anecoicas y semianecoicas.
Las camaras semianecoicas son usadas
principalmente para mediciones de compatibilidad
electromagnética de acuerdo con normativas
internacionales y nacionales. Estas normativas
definen el tipo de camara y las caracteristicas que
debe observar. Las camaras totalmente anecoicas
son usadas principalmente para la medicién de
patrones de radiacion. Las camaras para la
medicién de antennas se pueden dividir en dos tipos
principales: rectangulares y piramidales. La teoria y
el disefio de estos dos tipos de camaras son
presentadas. Para finalizar se ofrece una pequena
introduccion a camaras para medir ecos de Radar.

2. MATERIALES ANECOICOS

La clave de un material anecoico es que absorba la
energia electromagnética y que la transforme en

otro tipo de energia. Generalmente los materiales
absorbentes transforman la energia
electromagnética en calor. El material mejor
conocido es la espuma de poliuretano cargada de
particulas de carbén. Esta espuma es cortada en
piramides para obtener una transicion suave entre el
aire y el poliuretano dopado. Este material es usado
principalmente a frecuencias de microondas. A
frecuencias bajas tiene que ser excesivamente largo
(hasta 2m). Cuando las primeras cédmaras para
compatibilidad electromagnética (EMC) se
construyeron en los afios ochenta, fueron cubiertas
con este tipo de material piramidal. Para poder
obtener la absorcion adecuada a 30MHz (el limite
inferior de la banda de frequencies para la medicion
de emisiones radiadas) piramides de 2.44m de
longitud fueron utilizadas. El gran tamano de estas
piramides aumentaba el tamafio de la camara y con
ello el costo.

El otro tipo de material es la loseta de ferrita. En Fig.
1 se muestra un panel de loseta de ferrita usada
para cubrir camaras para EMC.

Fig. 1. Loseta de ferrita montada en Madera
cubierta con alfombra.
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La ferrita atentia el campo magnético y proporciona
una absorcion increible dada su perfil diminuto (5 a
7mm). En Fig. 2 se muestra la absorciéon en
decibelios (dB) para una ferrita de 6.7mm de grosor
de 30MHz a 500MHz. Mediciones y modelos
matematicos son comparados en la grafica en Fig.
2.
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Fig. 2. Absorcion de una pared infinita de losetas de
ferrita, medicion y resultados de computo por
elementos finitos.

La limitacion de las ferritas viene a frecuencias
sobre 1GHz. A estas frecuencias las losetas de
ferrita son totalmente reflectantes. Adicionalmente
su absorcion no es suficiente como para cumplir con
los requisitos de amplitud del eco que piden algunas
normativas internacionales.

Fig. 3. Absorbente hibrido de poliuretano y ferrita.

De la combinacion de los materiales descritos
aparece el absorbente hibrido. La Fig. 3 muestra un
absorbente hibrido tipico. Este absorbente no es
una simple combinacion de absorbente de
poliuretano para microondas y loseta de ferrita.
Como se demuestra en [4] la espuma debe ser
dopada de tal manera que la energia existente en la
espuma entre sin reflejos en la ferrita. Si se coloca
absorbente de poliuretano convencional encima de
la ferrita las ondas electromagnéticas se reflejan en
la ferrita sin entrar y ser absorbidas.

Otros materiales como el descrito en [5] usan un
concepto diferente para aumentar la cantidad de
energia que se adentra en la ferrita. Absorbentes
hibridos son la mejor solucién para camaras de
medicion de compatibilidad electromagnética. Este
tipo de materiales, por su dopaje especial no tienen
suficiente absorcién para ser utilizados en camaras
para medicion de antenas.

3. CAMARAS SEMIANECOICAS

Las camaras se pueden clasificar en anecoicas,
semianecoicas y parcialmente cubiertas. En las
camaras anecoicas se desea que no exista ningun
tipo de reflejo en el area del ensayo. En las
semianecoicas se desea simular un espacio abierto
sobre un plano de tierra metdlico. En las camaras
parcialmente cubiertas el absorberte se usa para
reducir las resonancias de la camara. Esta ultima
categoria no es puramente una camara anecoica
pero son utilizadas por estdndares militares y de
aeronautica [6-7] para medir la compatibilidad
electromagnética de aparatos electronicos.

En [8-9] se presentd la teoria para la validacion de
areas de prueba para EMC y se explicé sobre las
caracteristicas de dicha area. Segun los principales
estandares internacionales y nacionales (CISPR 16;
Comité Internacional Especial des Perturbations
Radioelectriques y ANSI C63.4, American National
Standards Institute) las mediciones de emisiones
electromagnéticas se deben hacer sobre un plano
de tierra metalico localizado en una zona libre de
estructuras que causen reflejos. La tradicional area
de pruebas descrita en los estandares se encuentra
a la merced de los elementos y de interferencias de
estaciones de TV y radio. Un area de ensayo dentro
de una camara blindada o apantallada elimina los
problemas de interferencia y atmosféricos. El Unico
requisito para una camara para la medicion de
emisiones electromagnéticas es que simule un
plano de tierra infinito. Esto se obtiene manteniendo
el piso de la camara sin material absorbente. El
mismo método de validacion presentado en [8] se
aplica a estas camaras. En general un material
absorbente hibrido es usado en este tipo de
camaras dado que el alcance de frecuencias debe
ser de los 30MHz a los 18GHz. El tamafio de estas
camaras esta determinado principalmente por la
distancia a la que se mide las emisiones. La altura
de la camara debe ser suficiente para permitir el
movimiento entre 1m y 4m de altura de la antena
receptora. La mayoria de las normativas que piden
el uso de un area exterior de pruebas (OATS)
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permiten el uso de una camara semianecoica
siempre que se pueda probar que las mediciones
dentro de la camara guardan relacién con las que se
toman en el OATS.

Para aquellas mediciones de immunidad radiada
donde se ilumina el equipo bajo ensayo con Un
campo electromagnético de cierta intensidad las
camaras anecoicas blindadas son necesarias. Esto
se debe a que no se desea y suele ser ilegal el
transmitir alta potencia sobre tal alcance de
frecuencias (80MHz-5GHz).

4. CAMARAS ANECOICAS

Existen varias maneras de medir patrones de
radiacion de las antenas. Por definicidn el patron de
radiacién es un mapa de la potencia radiada por una
antena en la region de Fraunhofer [1]. Esta medicién
se puede hacer colocando una antena receptora en
la region de Fraunhofer y rotando la antena que se
mide. Para algunas antenas la region de Fraunhofer
puede estar a varios kildmetros, se puede reducir la
distancia de la prueba usando un reflector
parabdlico, o se puede hacer la mediciéon en la
proximidad de la antena (area reactiva) y luego usar
un algoritmo matematico para calcular el patrén en
la regidon de Fraunhofer. Sin importar el método,
para la mediciébn de patrones de radiacion de
antenas se desea que la antena esté en un area
libre de reflejos. Aun con material absorbente
siempre existe una porcibn de campo que es
reflejada por el absorbente. En camaras para la
medicién de antenas se suele especificar un area de
la camara llamada area silente o zona quieta (Q2Z),
donde se requiere que la energia reflejada sea de
un numero dado de decibelios por debajo de la
energia transmitida directamente entre la antena
receptora y el area silente. Cualquier antena que se
mida en dicha camara debera estar dentro del QZ.
Para mediciones directas de la radiacion en el area
de Fraunhofer existen dos tipos principales de
camaras. Las cdmaras de planta rectangular y las
camaras piramidales.

4.1 Rectangulares

El primer factor que determina el tamafio de una
camara rectangular es el diametro del area silente
(QZ). El tamafio del QZ determina el ancho y la
altura de la camara. La regla empirica es que el
ancho y el alto sean tres veces el tamafo del
diametro del QZ sin contar el espesor del material
absorbente. La longitud de la camara tiene que ser

tal que permita a la antena receptora estar en la
region Fraunhofer de una antena cuyo tamafo sea
igual al diametro del QZ. Esta distancia puede ser
calculada usando la siguiente ecuacion:
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Donde D es el diametro del QZ, Ax es la longitud de
onda a la frecuencia mas baja de operacién. A esta
distancia hay que afadir el diametro del QZ y el
espesor del absorbente usado. Al seleccionar el
material absorbente debemos tener en cuenta que
la pared receptora, (la pared opuesta a la antena
receptora), debe tener una absorcién igual al nivel
requerido para el QZ (como se muestra en Fig. 4).
La pared detras de la antena receptora (que
curiosamente vamos a nombrar pared transmisora)
también deberia tener un absorbente con absorcién
en dB igual al nivel requerido en el QZ. Pero debido
a la proporcion frente/trasera de la antena receptora
un material absorbente de menor espesor puede ser
utilizado. Es decir, si el I6bulo trasero del patron de
radiacion de la antena receptora esta 15dB por
debajo del loébulo principal un material con una
absorcién de 20dB reflejara una sefal con una
amplitud 35dB menos que la amplitud de la onda
directa (como se muestra en Fig. 5).

T

absarcidn perpedicular igual al

pared nivel del OZ

receptora

Fig. 4. requisito para la pared receptora.

. en la pared tranamizion el material no necesita ser tan
grueso debido & la diferencia entre frerte y trazera —

= { |

Fig. 5. absorbente en la pared de transmision.

La clave de las camaras rectangulares es el
tratamiento absorbente de las paredes laterales (asi
como el piso y el techo). El reflejo bi-estatico del
absorbente debe ser igual al nivel requerido en el
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QZ. El material absorbente funciona mejor en
incidencia perpendicular, a &ngulos mayores la
absorcién es menor.

Fig. 6. Angulos de incidencia en el érea especular.

Tenemos la ventaja que podemos usar el patrén de
radiacion de la antena receptora para disminuir la
amplitud del reflejo de las paredes laterales en el
QZ. Fig. 6 muestra que dada la geometria de la
camara rectangular es posible calcular los angulos
de incidencia en el QZ.

§=tan”' (%)
0 = tan™' (%) 2)
d=B-r

El nivel de energia reflejada en el QZ es igual al
nivel de energia reflejada en la direccién bi-estatica
del material absorbente mas la diferencia de
ganancia de la antena en la direccion de la onda bi-
estatica respecto a la ganancia en la direccién del
lobulo principal de la radiacién de la antena.

QZ reflectivity = Rat @ + Gat 14 (3)

A frecuencias inferiores a 500MHz el absorbente en
las paredes debe ser muy grueso dado que la
ganancia de las antenas a esa frecuencia no es muy
alta y gragn parte de la energia radiada ilumina las
paredes laterales. Reducir el angulo de incidencia
para aumentar la absorbcion significa aumentar el
tamario de la camara. Esto aumenta el costo de la
estructura. Para resolver las deficiencias de las
cdmaras rectangulares a frecuencias bajas se
desarrollé la camara piramidal.

4.2 Piramidales

La idea de la camara piramidal aparecié para
resolver los problemas de las camaras
rectangulares a frecuencias inferiores a 500MHz
[10]. En la camara piramidal la onda reflejada en el
area especular no se elimina, pero es utilizada para
crear un comportamiento de onda plana en el QZ.
La forma de pirdmide de la camara localiza la zona
especular cerca de la antena receptora. Usando la
teoria de imagenes se observa que las imagenes
estan muy cerca de la antena real. Esto genera una
formacion de antenas cuyo patron es igual al de la
antena real en el espacio vacio. Ademas la
transmission de ondas directas y reflejadas son
paralelas lo cual da el comportamiento de onda
plana, como muestra la Fig. 7.

Fig. 7. La camara piramidal mostrando la creacion
de ondas planas en el QZ.

La mayoria del conocimiento sobre camaras
piramidales se ha ganado empiricamente. La
amplitud de las ondas reflejadas en el QZ se basa
en la absorciéon del material en la pared receptora.
El tratamiento del area piramidal es critico y es
especialmente sensible a frecuencias altas. El
ancho y alto se basan exclusivamente en el tamafio
del QZ, el largo de la cdmara debe ser tal que el
angulo de la estructura piramidal sea 28°.

Aunque este tipo de camaras pueden ser usadas a
todo tipo de frecuencias, a frecuencias altas el
posicionamiento de la antena receptora es critico,
adicionalmente por que la separacion (en términos
de longitud de onda) entre la antena receptora y la
zona especular cambia con la frecuencia, este tipo
de camaras no son buenas para mediciones donde
se hagan barridos de frecuencia.

4.3 Mediciones de Radar

En todas las camaras presentadas hasta el
momento el tipo de medicidén es una transmisién. En
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las camaras de EMC el aparato electronico
transmite energia que es recibida por la antena
receptora. En las camaras para la medicion de
antenas, una antena transmite, mientras la otra
recibe. En las camaras para las mediciones de
Radar, la misma antena que transmite energia en la
camara debe recibir los ecos del blanco u objeto
bajo ensayo. Por ello el tratamiento de estas
camaras es diferente. El absorbente debe minimizar
el eco. En lugar de absorbente piramidal, se usa un
absorbente en forma de cufas. Mientras que el
material piramidal a ciertas frecuencias relacionadas
con la separacion entre las piramides, tiene ecos
monostaticos a angulos no perpendiculares, el
material en cuia solo presenta eco bi-estatico [11].
Este tipo de camaras suelen utilizar un reflector
parabdlico de alta ganancia para reducir la energia
que es incidente en las paredes laterales. La Fig. 8.
presenta un tipo de camara para medicién de ecos
de Radar. Este tipo de camaras no son frecuentes
fuera del ambito militar o de fabricantes de
armamento.

Fig. 8. Camara para la medicion de reflejos de
Radar

5. CONCLUSIONES

La teoria de camaras no esta muy bien descrita en
la literatura. Muchos usuarios que necesitan de este
tipo de cadmaras no tienen suficiente informacién
sobre éstas. Este trabajo pretendia dar una
pequefia introduccién al publico interesado en
mediciones de campo electromagnético sobre el tipo
de tecnologia de camaras existente, sus
limitaciones, y usos. El trabajo ha presentado los
principales tipos de materiales absorbentes asi
como diferentes tipos de camaras para diversas
aplicaciones.
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