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RESUMEN:

Se comunican detalles de la técnica que se emplea en la
medicién de la ganancia verdadera de antenas, tanto en el

espacio libre como en un campo de mediciones con reflexién de
ondas electromagnéticas.

_m_



1. Introduccitdn

El conocimiento de la ganancia de una antena o sistema irradiante es de
gran importancia, puesto que permite disponer de un pardmetro de gran ayuda
en el céalculo de los enlaces radioeléctricos, sistemas de navegacién sistemas
de radiolocalizacién, sistemas de comunicaciones por satélites, radar,
etcetera.

Se dan aqui los detalles tebérico-practicos, para poder llevar a cabo una
medicién de ganancia de cualquier sistema irradiante en las bandas de muy y
ultra alta frecuencia.

Las mediciones se deben realizar en campos de medicién de antenas
adecuados, como para poder disponer de un control efectivo sobre los
parametros a medir y ademds un control sobre las reflexiones de ondas
electromagnéticas, que en la gran mayoria de los casos falsean los
resultados que se obtienen.

Se incluyen las cémaras de radiacién o anecoides, las cuales constituyen
campos de medicién de antenas en miniatura, en las que debido a un efectivo
control de las reflexiones, pueden clasificarse como campos de medicién de
espacio libre.

Para evitar errores adicionales, se aconseja colocar los sensores de los
medidores de potencia, directamente sobre los sistemas irradiantes de tal
manera, de minimizar las pérdidas de las lineas de transmisién y ademas
evitar reflexiones miltiples en las mismas.

En la figura 1.1 se presentan las configuraciones que se utilizan para
realizar la medicién de ganancia de antenas.

Se aclara que la medicién de ganancia, se realiza en general para una
determinada polarizacién, ya sea lineal o circular, para lo cual se utilizara
el método de las tres antenas, puesto que éste permitira determinar la
ganancia de cada una de ellas en forma absoluta. También se podra determinar
la ganancia de una antena, empleando una antena patréon o antena calibrada.



No obstante para la calibracién se debera siempre emplear el método
de las tres antenas.

Conviene aclarar que una antena tiene una determinada ganancia en de-
terminadas condiciones de ubicacién o emplazamiento, y que cuando dichas
condiciones se modifican o se presentan en las cercanias, estructuras u
obstaculos, la ganancia de la antena se ve notablemente afectada, por lo
cual hay que poner especial cuidado al respecto.

Ademds hay que tener en cuenta que la ganancia varia con la frecuencia,
por lo cual es muy dificil disponer de una antena patrén sobre grandes anchos

de banda, como los que se necesitan en un campo de medicién de antenas .
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2. MEDICION DE GANANCIA

2.1 Medicién en el espacio libre

Para la medicién de la ganancia en el espacio libre, se emplea el
instrumental dispuesto como se observa en la figura 2.1. Se supone gue no
hay reflexiones de onda. El circuito equivalente correspondiente a la
generacién de la onda electromagnética, es el que se observa en la
figura 2.2. En dicho circuito se muestra el generador con su impedancia
interna Zg, produciendo una tensidén Vg y por lo tanto una potencia Wg.
Este generador se conecta directamente a los bornes de entrada de la
antena transmisora, cuya impedancia es Z.. Para determinar cémodamente
la potencia que se entrega a la antena transmisora, se emplea un medidor
de potencia del tipo de termistor o de termocupla. Para que se pueda
observar dicha potencia en forma permanente, se emplea un divisor de
potencia del tipo resistivo, que permite una divisién de la potencia del

generador por partes iguales, dentro de un gran ancho de banda.

Actualmente se dispone de divisores de potencia que cubren casi todo
el espectro de frecuencias, es decir de 1 MHz a 18 GHz, donde
practicamente se encuentran concentrados todos los servicios de

radiocomunicaciones, radar y radioayudas. (figura 2.3).

La antena receptora que serd la antena bajo prueba, se carga direc-

tamente con el sensor de potencia.
y
La ventaja de colocar directamente la potencia en la antena
transmisora sin una linea de transmisién de longitud apreciable, elimina
varios inconvenientes entre los cuales se pueden citar la atenuacién de
la misma, la desadaptacién entre la antena y la linea y la desadaptacién

A

entre la linea y el generador.

Todos estos factores inciden directamente sobre la precisién en la

medicién de ganancia.

La colocacién del divisor de potencia, permite al mismo tiempo aislar
el generador de la antena transmisora y del sistema de medicién de

potencia transmitida.
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El divisor de potencia presenta normalmente una atenuacién entre entradas,
que dependerd del tipo empleado, de tal manera que cualquier onda reflejada

hacia el generador, quedara doblemente atenuada.

La potencia del generador se coloca en el borne nimero 1, obteniéndose en
los bornes 2 y 3, dos potencias perfectamente iguales en condiciones de
adaptacién.

Suponiendo que el borne nimero 2 se coloca directamente a la entrada de la
antena transmisora, en el borne nimero 3, se colocard el sistema de medicién de
potencia. Aqui también hay una aislacién entre la antena transmisora y el sensor
de potencia, de tal modo que las indicaciones del medidor, seran practicamente
iguales a la potencia que incide sobre la antena transmisora. No obstante si el
divisor de potencia estd colocado sobre la antena transmisora, haciendo un
andlisis del circuito correspondiente a la figura 2.4, en primera aproximacién,

se observa que la relacién de corriente resulta:
Vo - 50 + I, 1 Z],

le‘z. + ——
1 T00 Vs Z 00 N

La relacion entre la tensiéon del generador Vg y la de entrada al circuito Vs

resulta:

VS = Vg - IZg = Vg - (W zg = Vg - Zg—*&F .2
Vs _ 4. 50 - 1. .50 (150 + 21) 3
Vg (50+ ZL) 100 100 (50 + Zp) + 50 {150 + Z1)

50 +
(S0 + Z;) + 100
Vs _ 100 (g, + 50) ) 1 :
Vg ) = .
150 + Z,
1 1 {150 + 71
100(zL+50)[1+2 S ZL)] 14— (50+2L)

La relacion de potencias entre la disipada sobre el sensor y la corres-
pondiente de entrada a la antena (zL) resulta:

R
W7 I 50 (Vs (50 + 2)2 50 12,5 1
e — = - = +!
Wi 12 71 (100)2 (vs)2 ‘L “ £




Agrupando las tres relaciones:

L 14 .
U A [T '
Vs . _ 1 7
e el 150 + 7y

2 TS0 F I
W2 o1, 2.5, 8
W2 7L 700

Los valores de estas relaciones se aprecian en la tabla 2.1.

Cabe agregar, que si se observan las impedancias correspondientes a una
relaci6n de ondas estacionarias de 1,5, la relacién entre las potencias W, y Wl
que corresponden a la potencia que disipa el sensor W, = wlN y la que "disipa" la
antena en forma de onda transmitida Wl = WT se encuentra un valor de 1,04, lo
cual representa un error en la lectura del medidor de potencia menor que el 5 %
(0.17 dB) con respecto a la potencia transmitida, valor que es del mismo orden

que la precisién del instrumental.

Este error puede corregirse introduciendo el factor correspondiente. Medi-
ciones realizadas con cargas concentradas de diferentes valores empleando el
esquema de la figura 2.5 , confirman lo predicho tedéricamente. Con cargas que
producen ROE menores que 2,0 el incremento de la potencia leida en el medidor es

menor que 0,3 dB.-



i ROE Wy /W 1, / Iy - Vs/vg

10 5,00 1,80 0,60 0,4286
20 2,50 1,23 0,70 0,4516
25 . 2,00 1,13 0,75 0,4615
30 1,66 1,07 0,80 0,4706
33,33 1,50 1,08 0,83 0,4762
40 1,25 1,01 0,90 0,4865
50 1,00 1,00 1,00 0,5000
60 1,20 1,01 1,10 0,5116
70 1,40 1,03 1,20 0,5217
75 1,50 1,04 1,25 0,5263
80 1,60 1,06 1,30 0,5306
90 1,80 1,09 1,40 09,5385
100 2,00 1,13 1,50 0,5455
120 2,40 1,20 1,70 0,5574
150 3,00 1,33 2,00 0,5714
200 4,00 1,56 2,50 0,5882

250 5,00 1,80 3,00 0, 6000



En el circuito equivalente de la figura 2.2, la impedancia de entrada de la
antena transmisora serd Z.j cuyo valor normalmente es complejo. La impedancia

del generador también serd normalmente compleja.-

Como los valores de ambas impedancias no seradn en general mutuamente con-
jugados, no se producird la maxima transferencia de potencia entre el generador

y la antena.

En estas condiciones se producird una onda reflejada entre la carga y el
generador y por supuesto una nueva onda entre el generador y la carga que
representa la antena.

El fendémeno da lugar a un coeficiente de reflexién cuyo valor sera:

T Tl VI :

Como Zg es practicamente 50 Ohms resistivos puros proporcionados por el
divisor de potencia y su aislacién se puede considerar que habrad una sola onda
reflejada y que el efecto de reflexiones multiples es despreciable, la potencia
aplicada a la antena transmisora sera:

- W 10

donde W, serd la potencia que incide sobre la antena transmisora,

mientras que W sera la potencia reflejada por la misma.

Entonces el balance de potencia en la parte transmisora sera:

i

=w +w
oWt

donde 1, es la potencia disipada en la impedancia interna del generador y W,
la potencia sobre la antena transmisora.

Reemplazando este Ultimo valor se tiene:

We = Wy + (Wiy - Wege) 12

W = My o+ Wy (4L RE

Como a la relaci6n entre la potencia reflejada y la incidente en la antena



transmisora se la define como coeficiente de reflexidén de potencia (coeficiente

de reflexidn de tensidén elevado al cuadrado), se tiene:



(]- )2 _ Yrer 4
T

con lo cual la potencia proporcionada por el generador sera:

We = Wy v W [1-(FT) ] 15

2

En el caso de una adaptacioén perfecta de impedancias, la potencia del gene-
rador, se repartiréd en partes iguales entre la potencia disipada en la im-
pedancia interna del generador y la impedancia de la antena transmisora.

El sensor del medidor de potencia dentro del sistema de medicidén permitird
determinar el valor de la potencia que incide sobre la antena transmisora, es
decir WIN

En la tabla 2.2, se pueden ver los valores de la potencia relativa dentro
del sistema emisor, en funcidén del coeficiente de reflexidén de potencia su-

poniendo que la potencia generada es siempre unitaria.



CONDICIONES DE TRANSMISION (Wg = 1.000)
0.500)

TABLA 2.

2

(W=

(rpy? , , ,
T') ROE “D “RF “T
- - - - dB

0.00 1.0000 0.5000 0.0000 0.5000 0.0000
0.01 1.2222 0.5050 0.0050 0.4950 -0.0436
0.02 1.329%9 0.5100 0.0100 0.4900 -0.0877
0.03 1.4190 0.5150 0.0150 0.4850 -0.1323
0.04 1.5000 0.5200 0.0200 0.4800 -0.1773
0.05 1.5760 0.5250 0.0250 0.4750 -0.2228
0.06 1.6488 0.5300 0.0300 0.4700 -0.2687
0.07 1.7195 0.5350 0.0350 0.4650 -0.3152
0.08 1.7888 0.5400 0.0400 0.4600 -0.3621
0.09 1.8571 0.5450 0.0450 0.4550 -0.4096
0.10 1.9400 0.5500 0.0500 0.4500 ~0.4500
0.12 2.0600 0.5600 0.0600 0.4400 -0.5552
0.14 2.1957 0.5700 0.0700 0.4300 -0.6550
0.15 2.2642 0.5750 0.0750 0.4250 -0.7058
0.16 2.3333 0.5800 0.0800 0.4200 -0.7572
0.18 2.4738 0.5900 0.03900 0.4100 -0.8619
0.20 2.6200 0.6000 0.1000 0.4000 ~0.39600
0.25 3.0000 0.6250 0.1250 0.3750 -1.2494
0.30 3.4400 0.6500 0.1500 0.3500 -1.5500
0.35 3.8973 0.6750 0.1750 0.3250 -1.8709
0.40 4.4100 - 0.7000 0.2000 0.3000 -2.2222
0.45 5.0757 0.7250 0.2250 0.2750 -2.5964
0.50 5.8284 0.7500 0.2500 0.2500 ~-3.0103

- 0.60 7.8730 0.8000 0.3000 0.2000 -3.9794
0.70 11.2444 0.8500 0.3500 0.1500 , -5.2288
0.80 17.9443 0.9000 0.4000 0.1000 -6.9897
0.90 37.9737 0.9500 0.4500 0.0500 -10.0000
1.00 oo 1.0000 0.5000 0.0000 SO
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En la figura 2.6 se puede apreciar el circuito equivalente de la antena

receptora.

.16

donde W;; es la potencia que la antena entrega al sensor, Wy la disipada en
el sensor y Wiz la reflejada por el sensor hacia la antena.

Sacando factor comln Wy; que es la potencia que incide sobre el sensor

resulta:

WLR

WLD = WLI (1 "—-Wl?i—- 7

El coeficiente de reflexidén de potencia para la antena receptora resulta:
2 w L]
P LR .18

e W 1

o Wy = Wy [1 -(I’R)z] 19

La potencia recibida por la antena receptora sera:

We = Wer + W .20
A\
G sea: .
. 2
Wo. = Wor + W [1 -(I"R\] .21

Por definicién el area efectiva de la antena receptora es:
RE S )
0 sea la relacion entre la potencia que la antena receptora entrega a la
carga respecto de la densidad de potencia que incide sobre la antena.
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Por lo tanto la potencia que 1a antena entrega 2 1a carga seré:
.23

W T P fre
ncia

La relacién entre el 4rea efectiva de la antena receptora y su gana

es:
X2
A = AT Gp .26
La densidad de potencia que incide sobre la antena receptora debida a la
potencia jrradiada por la antena emisaTa, responde a 1a ecuacibn:
W, G
pe A .25
4T R
La potencia,transmitida depende de:

- o p2
'wT—wIN QA PT) .26

De este modo la densidad de potencia

sobre la antena receptora serd:

2
. a- P
P = WIN GT T .27
4 TL R
1os valores de la densidad de potencia dados por la ecuacidn
tora dados por 1a ecuacién .24 resul-

Reemplazando
.27 y el drea efectiva de la antena TeCep

ta:
T Ga) [ Wy & U1 PTZ)] 28

L1 4T 4 T R?

o sea:
N 2 r
W= (W q ( ) (- 2)
LI mn S R e U .29
Entonces despejando el producto de ganancias:
W 2 1 \
GT GR. - 1 (:4 TR \) 30
=y = S .
IN (1-°)
Teniendo en cuenta que: '
_ 2
Wo = M (1- R .31



resulta:

W
Lb
W = .32
LI 2
Con lo cual el producto de ganancias resulta:
G. G, = "L (4TLR ) 1 .33
T R [ -

2

e\ n’ (1-ry) (3

Expresando este resultado en decibeles resulta:

Gy Gy (dB) = 10 1g W,;-10 1g Wy + 20 log 4T + 20 log R -

-20 logh - 10 Jog (1 - P2y - 101g (1 -TRH .34

T

donde Wip y Wy son las potencias que se leen en los medidores de potencia
conectados al circuito de medicién en Watts, la distancia y -

longitud de onda se medirdn en metros y los coeficientes de - ..
reflexiéon ",, y "z se determinardn por medicién de impedancia

de las antenas transmisora y receptora respectivamente en la misma ubicacién

que se emplea en la medicién de ganancia.

En la tabla 2.3 se dan los resultados de los valores de pérdida corres-
pondientes a las desadaptaciones ya sea de la antena transmisora, ya sea de

la antena receptora en veces y en decibeles.

Estos valores disminuyen los valores de las ganancias de las antenas y por
lo tanto habrd que sumar un valor igual a la ganancia determinada de la
antena, para que sea la ganancia que verdaderamente posee la antena de por si,
0 sea cuando la misma se encuentra perfectamente adaptada a la linea de

transmision que la alimenta.



T T ROE i ~? 1-¥ (@B
0.000 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
0.010 0.0001 1.0202 0.9999 -0.0004
0.020 0.0004 1.0408 0.9996 -0.0017
0.030 0.0009 1.0619 0.9991 -0.0039
0.040 0.0016 1.0833 0.9984 -0.0070
0.050 0.0025 1.1053 0.9975 -0.0109
0.060 0.0036 1.1277 0.9964 -0.0157
0.070 0.0049 1.1505 0.9951 -0.0213
0.080 ~ 0.0064 1.1739 0.9936 -0.0279
0.090 0.0081 1.1978 0.9919 -0.0353
0.100 0.0100 1.2222 0.9900 -0.0436
0.120 0.0144 1.2727 0.9856 ~0.0630
0.140 0.0196 1.3256 0.9804 -0. 0860
0.160 0.0256 1.3810 0.9744 -0.1126
0.180 0.0324 1.4390 0.9676 -0.1430
0.200 0.0400 1.5000 0.9600 -0.1773
0.250 0.0625 1.6666 0.9375 -0.2803
0.300 0.0900 1.8571 0.9100 -0.4096
0.400 0.1600 2.3333 0.8400 -0.7572
0.500 0.2500 3.0000 0.7500 -1.2494
0.600 © 0.3600 4.0000 0.6400 -1.9382
0.700 0.4900 5.6667 0.5100 -2,9243
0.800 0.6400 9.0000 0.3600 -4.4370
0.900 0.8100 19.0000 0.1900 -7.2125
7.000 1.0000 >0 0.0000 - o




Se puede observar que cuando tanto la antena transmisora como la antena
receptora, producen sobre la linea de transmisién, una relacién de ondas esta-
cionarias, menor que 1.5. el valor de la ganancia de las antenas en forma
individual, disminuye en menos que 0.2 dB, lo cual estd practicamente dentro
del error del instrumental o del error de mediciédn.

La expresion .34 permite determinar el valor del producto de las ganancias
de las antenas transmisora y receptora, quedando enmascarado el valor
individual de cada una de ellas.

Para determinar dicho valor, se puede emplear una antena patroén, cuya
ganancia sea perfectamente conocida, o de lo contrario emplear dos antenas
idénticas, en cuyo caso el valor de la ganancia corresponderd a la raiz

cuadrada del valor de la expresion .33 o la mitad en decibeles del valor de la
expresion .34 .

En realidad las antenas idénticas no existen en la practica, salvo dentro de

un determinado margen de error.

Para obtener la ganancia en forma individual, se debe emplear el método de

las tres antenas.

Dicho método es exactamente igual al desarrollado hasta aqui, pero en vez de
emplear dos antenas, solamente se emplean tres, las cuales se ubican de a
pares en el campo de medicién.

Esto permite determinar tres ecuaciones similares a la .33 y denominando a

las antenas con los subindices 1, 2 y 3, se obtiene:

6 o = (4&11)2 ! T .35
1 2 WIN A (1 _.pTZ) (1 _ rlz)z

Wo [ 4TR )2 1 | 1 3
Gy 63 =-§ (

IN N (-PD (- RY

_ ¥ 4 TUR Y2 L !
25w (5 o oy

G, G,(dB) = 10 log Wy - 10 log Wy + 20 log 4T + 20 1Zg R -
-20 Tog A - 10 log (1 -F%) - 10 log (1 -5 .38



G Gy (dB) = 10 log W - 10 log Wpy + 20 log 4T + 20 log R -
2
-20 1og A - 10 Zog (1 -T2 %) - 10 20g (1 - T, ) .39
G, G (dB) = 10 log W, - 10 log Wy + 20 log 4TL + 20 Jog R -
| 2 2
-20 10g A - 10 2og (1 - P, ) - 10 20g (1- T, ) .40
1lamando:
X, (dB) = G, G, (dp) .41
X, (dB) = G, Gy (dB) .42
X; (dB) = G, G; (dB) .43

Se puede resolver el sistema de tres ecuaciones con tres incégnitas

obteniéndose:
i _
_ 1 (X, + %X, - X)) (dB) 45
G2 = - 1 2 2
1
G‘.5 = = (Xz + X3 - X1) (dB) .46

Con lo cual quedan perfectamente determinadas las ganancias de cada una de las
antenas que se emplean en la medicion.
Aun cuando se empleen antenas similares, este método permite determinar las

pequefias diferencias que siempre existen entre antenas idénticas.

Los coeficientes de reflexién de potencia, se deberan determinar para cada
antena, realizando la medicién de impedancia de entrada a la misma, cuan do
ésta se encuentre emplazada en la misma ubicacién que se usa para la medicién

de ganancia.

Esto es muy importante, puesto que la impedancia de entrada de la antena, no
depende solamente de su valor propio, sino también debido a valores de
impedancia mutua, que se sumaran al valor de impedancia propia, debido a los
objetos préximos a la antena (soportes, plataforma de medicién, etc.)

Para antenas linealmente polarizadas, conviene efectuar la medicién de
ganancia, tanto para la polarizacién horizontal como para la polarizacioén

vertical y hacer un promedio de los dos valores obtenidos para cada antena.

En el caso de antenas de polarizacién circular, se efectuard la medicién de
ganancia empleando una antena de referencia de polarizacién lineal, para

obtener los valores de ganancia en polarizacién horizontal y vertical.



Ambos valores deberan ser aproximadamente iquales y se sumaradn para obtener
la ganancia para polarizacién circular.

Si se desea determinar el valor de polarizacién cruzada, se podra emplear
una antena de polarizacién circular de sentido opuesto, en cuyo caso los va-
lores de ganancia que se obtengan, corresponderan a los valores de polariza-
cion cruzada, los cuales se medirdn normalmente en la direccidén que corres-
ponde a la maxima ganancia de la antena.

De ser necesario se podran también determinar tales valores en otras di-
recciones, pero en general dichos valores se podran determinar, a partir de
los diagramas de radiacién medidos para cada antena, los cuales normalmente

son diagramas relativos al valor maximo.

A partir de dicho valor para el cual se conoce la ganancia con la medicidn
que se comenta aqui, se conocera el mismo tiempo el valor de la ganancia en

veces o en dbi hacia todas las demds direcciones.



2.2 EFECTOS DE LAS DESADAPTACIONES

La expresién .34 correspondiente al producto de ganancias de las an-
tenas transmisora y receptora, tiene en cuenta una perfecta adaptacién de
impedancia entre el generador y la antena transmisora y ademas una
perfecta adaptacién entre la antena receptora y el sensor de potencia, que
mide la potencia recibida.

Es decir que se consic~gz~~ solamente los coeficientes de reflexidn
de la antena transmisora Ty de la antena receptora R’puesto que
tanto el generador como el sensor de potencia, tienen impedancias
practicamente iguales a 50 Ohms.

Evidentemente esta es una especulaciéon tedrica, puesto que en la
practica tanto el generador como la impedancia que presenta el sensor
de potencia, difieren de tal impedancia normalizada.

Cuando se desean efectuar mediciones de alta precisién, se debera
tener en cuenta tales valores a través del coeficiente de reflexidn, que
introducen respecto de la impedancia normalizada de 50 Ohms.

ri

Por lo tanto aparecera un coeficiente de reflexidn 3&&@ tiene en
cuenta la desadaptacién del generador y ademas un coeficiente de refle-
xién " Len el sensor que mide la potencia recibida.

En general se debe determinar cuanto es la potencia de entrada, o

aceptada por la antena transmisora.

Una técnica es adaptar la impedancia de la antena, a la impedancia de
la linea de transmisién y medir luego la potencia incidente. Otro
procedimiento es determinar la relacién de ondas estacionarias, que
provoca la impedancia de entrada a la antena, sobre la linea de trans-
misién que la alimenta, con lo cual al medir la potencia incidente se

puede calcular la potencia reflejada.

Si se mide a una sola frecuencia, se pueden emplear ambas técnicas,
cada una de las cuales tiene sus problemas.

En el primer caso se debe determinar la pérdida de los elementos de

sintonia o de adaptacién.

En el segundo caso la desadaptacién entre el generador y la linea de
transmision, complica el problema de calcular la potencia reflejada, pero
este inconveniente se puede superar sintonizando o separando la fuente, es



decir el generador.



En base a consideraciones de reciprocidad, el problema de la adaptacién de
la antena receptora y del sensor de potencia que se emplea en el procedimiento
de medicidén, deberd considerarse de la misma manera que en el sistema de
transmision, puesto que interviene en la ecuacién de la medicidén de la ganancia

con el mismo peso.

Si se observa la figura 2.7 en un punto de la linea de transmisién que une
el generador y la carga, o sea la antena transmisora, mirando hacia la carga,
se ve un coeficiente de reflexién f\p y mirando hacia el generador, se ve un
coeficiente de reflexién JT™» ¢ Lo mismo ocurre si se observa desde un punto
sobre la linea que une la antena receptora y el sensor de potencia, es decir
hacia la antena receptora se ve un coeficiente de reflexidn Ty

y hacia el sensor un coeficiente de reflexién T”.

Entonces se pueden determinar dos factores de desadaptaciéon Mp y Mz , que
tienen en cuenta tales coeficientes e intervienen en la ecuacién de ganancia,
es decir:

(A= ™) (4 =)
[t Ty

.47

MT E]

(‘\ *lpa.ll)( {- 1)
1=t

es evidente que cuando se separa la fuente de sefial con un atenuador y la
impedancia interna del mismo tiende a la impedancia caracteristica de la
linea, P tiende a cero y entonces el factor de desadaptacién en el siste-

ma de transmisién resulta igual al valor indicado anteriormente o
sea:

MT=(1-(PT)2) para [ =0 .49

lo mismo ocurre si el sensor se acerca lo mds posible a la impedancia carac-

teristica de 50 Ohms. o sea:
2 _
My =0 - (FR] ) para rl’ =0 .50

Entonces se puede escribir la ecuacién del producto de ganancia introdu-
ciendo los factores de desadaptacidon, teniendo en cuenta los valores corres-
pondientes de los coeficientes de reflexidon de generador y sensor, es decir
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FIGURA 2.7 COEFICENTES DE REFLEXION EN EL SISTEMA DE

TRANSMISION Y DE RECEPCION
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Esta ecuaci6n serd la que permitird determinar el producto de ganancias con la
maxima precisidén y entonces se la empleard en los procesos de medicidén por el
método de tres antenas, aplicando los subindices correspondientes en cada caso en

que se empleen las antenas de a pares, tal como se ha visto anterior-mente .




2.3 MEDICION CON REFLEXIONES

Hasta ahora se ha supuesto que el campo de medicién donde se efectta la
medicién de ganancia estd libre de reflexiones, lo cual se puede consequir
de dos maneras diferentes.

En el caso de antenas direccionales en frecuencias ultra y super ele-
vadas, (.3 a 300 GHz) se pueden ubicar las antenas bajo prueba sobre soportes
elevados con una separacién entre ellos, de tal modo de cumplir con el
criterio de distancia para antenas de tipo de apertura, es decir:

Ry ~— .53

donde D es la apertura de la antena bajo prueba, X 1° longitud de onda de
operacién y R la distancia entre centro de fase de las antenas. En estas
condiciones se deberd conocer el diagrama de radiacién de la antena que
oficia de transmisora o iluminadora, en cuyo caso se ubicard la altura y la
distancia de la misma, respecto de la antena bajo prueba, de tal modo que
el primer minimo del haz principal, incida aproximadamente en la base del
soporte de la antena bajo prueba. En estas condiciones las reflexiones
debidas al haz principal de la antena se consideran practicamente
inexistentes, con lo cual se consiguen condiciones similares a las del
espacio libre.

Cabe agregar que tal aseveracién no es absolutamente cierta, debido a
reflexiones miltiples dadas por los lébulos secundarios o por objetos
proximos al campo de medicién, cuyos efectos conviene evaluarlos para co-

nocer el apartamiento de las condiciones ideales de espacio libre.

La otra posibilidad de obtener condiciones de espacio libre, son las que
se obtienen dentro de una cémara de radiacidén o anecoide. En este caso
tampoco las reflexiones son inexistentes, pero estdn dentro de niveles
pequefios v perfectamente conocidos, puesto que surgen durante la eva-
luacién y calibracién de la camara.

Evidentemente estos dos casos mencionados, proporcionan una gran ven-
taja para la determinacién de la ganancia de las antenas, no obstante ambas

tienen una limitaciéon que bédsicamente es de frecuencia.

Para frecuencias menores que 1 GHz hay limitaciones de ganancia debido
al tamafio fisico de las antenas y ademds hay una frecuencia minima para la
cual se puede operar dentro de una cémara de radiacién.

Dicha frecuencia minima estd fijada por las dimensiones de la camara

que en definitiva depende de razones econémicas y de las necesidades de
medicion.
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El hecho concreto es que debajo de 1 GHz, se opera con campos de medicién
que incluyen las reflexiones, particularmente debidas a la superficie terrestre
entre la antena que oficia de emisora y la antena.bajo prueba.

En la figura 2.8 se presenta la geometria de un campo de medicién con re-
flexiones.
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Es evidente que el campo electromagnético que incide sobre la antena re-
ceptora, serd el resultado de la interferencia entre la onda directa y la onda

reflejada por la superficie terrestre.

Este resultado producirad una distribucién de intensidad de campo, que sera
funcidén de la altura de la antena transmisora, al fijar constante la altura de

la antena receptora.

Habrad entonces una altura para la cual la intensidad de campo serd maxima
debido a la suma en fase de la onda directa y reflejada, y ademds habra una
altura para la cual la intensidad de campo serd minima, debido a la suma en

contrafase de la onda directa y reflejada.

La distancia entre la antena emisora y la receptora correspondiente al
rayo directo, responde a la ecuacién que se puede establecer en Base a la

geometria del campo de medicién, o sea:

1/2
Ry = [Rz © (g - opp? ) 54

Mientras que la distancia que recorre el rayo reflejado entre las antenas,

- LR e ovomp? 1 55

Sacando factor comin R en ambas ecuaciones, se tiene:

2 1/2 ’
(2, - )
R_D= {RZ[I"' 'R2H1" ] - ok
1§
2 ! 1/2
(H He)
Re = {Rz [1+ R; il .57
R
Desarrollando en serie el binomio
1/2
1z x =1 1_12_:( --%—-xz——- .58
se tiene:

Ro = R [1 N 2;2 (Hy - }Lr)zj - 159



resulta:
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R. = R |1 + N (H, + H )2] 60
R 2R2 I T )

Esta serd la primera aproximacién del desarrollo en serie.

Entonces efectuando la diferencia se obtiene:

R. - = R _,E_EEHHEI__ = 2y a1
R By Y, R :

Esta diferencia de distancia se puede expresar en radianes o en grados
eléctricos, es decir:

. 2T } - 360 :
%(RR -Ry) = o (Rp - Ry ) = = (Rg - Rp) .62
Suponiendo que el coeficiente de reflexién del terreno es P

la diferencia resulta:

2N :
—_ (RR - RD) + T
El valor maximo del campo o de la potencia se obtendréd cuando dicha di-
ferencia es de O,?Tl , 4T radianes etcétera, o sea

n - q .
~ (Rp - Rp) +#TL =0 2T ; 4T, .. F3

F1 rrimer miximo aparecerd entonces cuando:

2N - =
~x @2-%)~ 2TL-TL= TL .64
o en longitudes de onda
r 3™ A
(RR - RD) = 7 5 ) N 5 .65

0 en general

RD_RR=g2n-137L " 66
donden= 1, 2, 3,--- |
Por 1o tanto igualando ambas expresiones

(2n-1A_ 2 Hr - 47
‘ R

se puede obtener el valor de la altura de la antena emisora que producira




un maximo de la intensidad de campo o un maximo de densidad de potencia sobre la

antena receptora:

T !
4 Hy

.08

Haciendo el mismo procedimiento para la obtencién de un minimo de intensidad

de campo o de densidad de potencia, se tiene que:

2

T (RR - RD)_ +M= TL; 3n; SM... .69
de donde:
-3% Ry - Rp) - 0; 2Tv; 4TL--- 70

ror lo tanto igualando expresiones:
(Ry ~Ry) =m A .7
dondem= 0; 1; 2 ... o sea

mA = ¢ H H .72

de donde: . n AR

HT = .73
Z Hy
P
conocidos los valores de las alturas necesarias de la antena emisora para la
obtenciéon de un méximo y un minimo, se puede calcular la densidad de potencia
maxima, que serd la suma de la densidad de potencia que aparece sobre la antena,
tanto debido a la onda directa como por la onda reflejada, entonces:

..
P, = —2— (G K;) .74
RD 41».}71?) T ™
donde:
Pen * Densidad de potencia de la onda directa en un méximo,

¥, Potencia irradiada por la antena transmisora.

-3

Ganancia de la antena transmisora,

5

=
[

Factor que tiene en cuenta la varjaci6n de ganancia en

la direccién RD



= Jbr=

La potencia recibida, resulta: W&D = Pa,p( AR» kz) 15
wRD = Potencia recibida por la antena receptora por onda directa.
AR = Area efectiva de la antena receptora.
K, = Factor que tiene en cuenta la variacién de 4rea en la direccién Ry--
Reemplazando la densidad de potencia recibida por rayo directo, resulta:
2

W -w( A") Gy K (G Ky) .76
o T T\ TRER ) G %;

Calculando la densidad de potencia por ravo reflejado, se obtiene:
W

T '
= 2
Pp = o G KO P 77
4 T RR
_ donde: _
Ky' = Factor que tieme en cuenta la variacién de la ganancia
en 1la direccidn RR

Entonces:

Wog = P g KN .78
0 sea:

X 2
- o 2 .79
¥rr = Wr (“_“_“) Gp K" G KT
4 n,RR
donde:
[12 = (oeficiente de reflexitn dado por el campo de mediéién.
Entonces la potencia mixima recibida sera:
WRM = NRD + NRR : .80
0 sea: . :
2 2

Wy = W (o K, * T2 K ' K, RD) 81
T A\ 6r Gr 1K K, 1" K e '

Haciendo ahora un analisis similar para un minimo de intensidad de campo o de

densidad de potencia, se obtiene que:

82



por lo tanto:

W, =W
1
4TLRD

)_2 " " 2 (KR U008 R
R T(""——““_ Gpbp |K K = K Ky P
R

Vj e

Haciendo la relacion entre la potencia recibida méxima y la potencia re-

(8

cibida minima se tiene que:

' 2
2| K, kK, + [ K
Weng =(R'D) 172 1
.W n n ]
RM R, K"11<"2-p21<1' K; R, \2
liR
Si:
W R'. 2 R 2
RM D + D
= A = B K, kK, =C K.' X =D
W Ry 1 ™2 2 "K];
" n [R1} (N1} RD' 2
se tiene: 2
C+D p
A'-'B 2
E-F P
de donde:
2 _ AE BC i
r DB 7 AF
W ' R'.\2
m1 " n D
(42 ) o Ky =(2) o 1
'—,_wm 172 Ry 1 ™2
il 2 2
t 1 L] 1
8 Kz(RD)(RD)+(WRM )K"'](_;"(RD)Z
Rg Ry, Vom /71 R
sacando factor comin R'D ')2 en el numerador y R'D i
'Tq;'“ 'TQ{“‘

en el denominador y simplificando:

.84

.85

.86

.87
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. .88
— W 2
2 m RR Ky T
(RD) Ky K',) + ‘F‘%‘)(“E‘“‘) (K" K ]
L

R

Se puede observar que este factor se obtiene en base a valores medidos y
en base a la geometria del campo.

En principio este valor no es unico, puesto que tendria un valor en el caso
del maximo de densidad de potencia y otro valor en el caso del minimo de
densidad de potencia. No obstante dicho valor no tiene mucha diferencia en
ambos casos, puesto que el anqulo de incidencia difiere relativamente poco en
el caso del maximo y del minimo y ademéds, como estd relacionado con la
polarizacién, resulta conveniente emplear la polarizacidén horizontal, debido
a su relativa constancia con el &ngulo de incidencia.

Ademés para que dicho valor sea practicamente el mismo en ambos casos, la
geometria del campo debera proporcionar un anqulo de incidencia que sea
relativamente elevado, es decir con una direccién préxima a la rasante.

Para poder cumplir con esta premisa, la distancia entre antenas aumenta
considerablemente, sobre todo para poder cumplir con un criterio de altura,
que depende de la apertura de la antena bajo prueba.

Este aumento de distancia dificulta las mediciones, debido a la potencia
necesaria y a la sensibilidad del instrumental de recepcién y en definitiva

hace a la precisiéon de la medicién.

factor P , se puede entonces determiné% En base al conocimiento del

el producto de las ganancias de las dos antenas que intervienen en la
medicién, o sea:
WRM .89

Gp G = ~Z

2
w(—2—) [k« T orge, g
4 TlRD R
Introduciendo ahora las consideraciones que se han expresado en la ecuacidn
.25 con respecto a los parametros que se miden en el instrumental y ademas

los coeficientes de reflexidn de cada una de las antenas intervinientes, se
tiene:
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donde:

WLUW potencia mfxima disipada en el sensor correspondiente al
dor de potencia ubicado en la antena receptora.

L

IN potencia que incide sobre la antena transmisora y que se ¥

en el medidor de potencia préximo 2 la antena transmisora

coeficiente de reflexifn de la antena emisora.

Py
A

coeficiente de reflexifn de la antena receptora.

Para determinar la ganancia de cada antena en forma individual, se podra
emplear ahora el método de tres antenas en base a la expresién .90 6 més
precisamente introduciendo los coeficientes de reflexién del generador y del
sensor de potencia recibida, con lo cual se obtiene:

Gr Gr “W (4RRD) I (hhlrg S RIRE “‘2)
A
, o P2 o 0
91

Conviene ahora seflalar el criterio de uniformidad de fase sobre la apertura
que constituye la antena bajo prueba.

Como la onda que emana de la antena transmisora es aproximadamente una onda
esférica a una determinada distancia R, el frente de onda se aproximarad a una
onda plana, dependiendo de las dimensiones de la apertura que ilumina.

Esto se puede ver en la figura 2.9.

Si la apertura de la antena iluminada es grande, no habréd una perfecta
uniformidad de fase en el frente de onda.

La diferencia de fase ent: " centro de la apertura iluminada y sus
extremos, se puede denominarA la cual se determina por la geometria
del problema.

De la figura 2.9 se puede ver que la diferencia de distancia entre el
centro y el borde de la apertura es:



. \ \ \\
\ \ \ i _,\
FUENTE ‘DE ONDA ¢ \ R, -~ T\ \ |
ANTENA. TRANSMISQRA _\‘,,,_-\A-— \ \ { \‘ l CKEEL‘#ESADE
\ _\_\‘,,—\»-* —T“ Voo '; \1 : ll t RECEPTORA
("f"!-?-s-}-i ! { | | }
A A
) [} { i I
! / v" 1’ J' ! il ' ]
FRENTES DE | | , I L
ONDA ESFERICOS / / / [ / |
! / / / h
I / !
! !

FIGURA 2.9 CRITERIO DE UNIFORMIDAD DE FASE SOBRE LA APERTURA
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1/2
2
AR=(R1—R)=[-R2+(—[2)—)] - R 92

) /2
Ar - R[l-*(ig—)] - R | .93

Desarrollando el binomio (1 + x)1/2 se obtiene

- 2 . 2

pren [ b () ] s o
1 p 2

BR = 3= () 9%

Entconces la diferencia de fase resulta:

2
27 WD : .96
=] R:._......- R=
B¢ - par- =5 T
Adoptando un criterio de que la fase sobre los extremos sea menor que
TL

8 Radianes, es decir menor que 22,5 grados eléctricos, resulta que
la distancia a la cual se debe colocar la apertura de la antena a me-
dir, deberd ser:

2D*
R .97
> TN
o mis precisamente'
| 2
R = K-2_ ; .98
A

donde K dependerd de la precisién con la cual se desea la uniformidad

de fase.

El efecto del valor de la fase en los extremos de la apertura respecto del
centro de la misma, es que los minimos de diagrama de radiacién, se
rellenan y ademds se modifica la amplitud de los lébulos secundarios.

Este criterio de. uniformidad de fase se aplica de la misma manera en un

campo de mediciones elevado o de espacio libre, como asi para un campo de
mediciones con reflexiones.
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