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RESUMEN: Esta ponencia presenta los retos a los que nos enfrentamos en el LEHA-UPM de la ETSI
Telecomunicacién de la Universidad Politécnica de Madrid en la caracterizacion de los parametros eléctricos de
antenas (diagrama de radiacion, ganancia, directividad, relacién de onda estacionaria...). Los retos mas importantes
a los que nos enfrentamos son, en el ambito técnico la medida en temperatura, la medida con la incertidumbre
necesaria para aplicaciones de espacio, las técnicas de reduccion de tiempo de medida, el uso de herramientas para
la cancelacion de reflexiones o mejora de la relacion sefial a ruido entre otras. En el ambito del sistema de calidad
destacamos la complejidad de la caracterizacién de las incertidumbres de medida en estos sistemas y los trabajos
que se han realizado a nivel europeo para la realizacién de intercomparaciones en este dmbito con un ndmero
reducido de instalaciones.

1. INTRODUCCION

Esta ponencia presenta los retos a los que nos enfrentamos en el Laboratorio de Ensayos y
Homologacion de Antenas de la ETSI Telecomunicacion (LEHA-UPM) en la caracterizacion de
los pardmetros eléctricos de antenas (diagrama de radiacién, ganancia, directividad, relacion
de onda estacionaria...) en el margen de frecuencias de 660 MHz hasta 110 GHz. Este
laboratorio comenzé a trabajar en el afio 1980, y en afio 2000 comenzamos a dar servicios
externos de una manera estructurada. En el afio 2010 obtuvimos la acreditacion de ENAC
ISO17025, tras un trabajo de puesta en marcha del sistema de calidad. Cuenta con varios
sistemas de medida: un sistema esférico de campo préximo, un rango compacto de doble
reflector y un sistema esférico-plano-cilindrico.

En estos momentos el laboratorio se dedica a fines docentes, a fines investigadores y a dar un
servicio externo a empresas de los sectores de espacio, defensa, telecomunicaciones,
astronomia, entre otros. Hoy en dia la mayor parte de nuestras medidas se realizan para
empresas fuera de Espafia, destacando los servicios para medidas de sistemas de la Agencia
Espacial Europea como las antenas de Venus Express, Mars Express, Solar Orbiter, Juice,
BepiColombo, y satélites como Astra, Hispasat, Envisat, ...

Los retos mas importantes a los que nos enfrentamos son, en el ambito técnico la medida en
temperatura, la medida con la incertidumbre necesaria para aplicaciones de espacio, las
técnicas de reduccién de tiempo de medida, el uso de herramientas para la cancelacion de
reflexiones o mejora de la relacion sefial a ruido entre otras.

En el &mbito del sistema de calidad destacamos la complejidad de la caracterizacion de las
incertidumbres de medida en estos sistemas y los trabajos que se han realizado a nivel
europeo para la realizacion de intercomparaciones en este &mbito con un nimero reducido de
instalaciones. En este caso se trabaja con la Asociacion Europea de Antenas y Propagacion de
Ondas en un grupo de trabajo especifico para este fin.
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Dividimos este articulo en los siguientes apartados. En el apartado 2 realizamos la descripcion
de las capacidades del LEHA-UPM, incluyendo tanto las capacidades de infraestructura, como
los sistemas de calidad, y las redes en las que esta colaborando el laboratorio. En el apartado
3, se presentan algunos de los retos a los que nos enfrentamos. En particular, lo hemos
dividido en las siguientes secciones: el apartado 3.1 se centra en la medida de antenas de
espacio, destacando algunas técnicas para medida en temperatura, reduccién de fuentes de
error, extrapolacion del diagrama de radiacion. El apartado 3.2 se centra en la reducciéon de
tiempo de medida para la caracterizacion de antenas y estructuras para aplicaciones moviles,
que se consideran ya “Commodities”. El apartado 3.3 nos centramos en los calculos de
incertidumbre de nuestras medidas, y el apartado 3.4 en los ejercicios de intercomparacion
interlaboratorio que realizamos en el marco de EurAAP (European Association on Antennas
and Propagation). Por ultimo, en el capitulo 4 presentamos las conclusiones principales del
trabajo.

2. DESCRIPCION DE LAS CAPACIDADES DEL LEHA-UPM

El Laboratorio de Ensayos y Homologacion de Antenas de la Universidad Politécnica de Madrid
[1] esta compuesto de tres recintos anecoicos con varios sistemas para la caracterizacion de
los parametros eléctricos de las antenas para distintas aplicaciones, situado en el edificio B
(laboratorio B-031) de la ETSI de Telecomunicacion de la UPM (Avda. Complutense, 30, 28040
Madrid). En estos recintos se ubican los siguientes sistemas:

1. Sistema de medida esférico en campo préximo (o lejano dependiendo del tamafio de la
antena): con un posicionador de roll sobre acimut para la antena bajo prueba que
permite medir antenas hasta 1 metro de diametro desde 660 MHz hasta 110 GHz
(Figura 1).

2. Sistema de rango compacto, que nos permite medir desde 7 hasta 110 GHz antenas de
hasta 3 metro de diametro, mediante técnica de campo lejano. Este sistema permite
medir también seccidn radar en configuracion cuasi-monoestatica (Figura 2).

3. Sistema plano-cilindrico para medida de grandes antenas (hasta 4 metros de diametro)
con un plano de 4.75 metros de lado que permite medir hasta 40 GHz sin necesidad de
correccion, y en un area mas pequefia se ha medido hasta 110 GHz. (Figura 3). En el
sistema cilindrico se han medido también comportamiento de radomos para
ocultamiento y proteccién de antenas.

4. En estos momentos se esta construyendo un nuevo sistema para llegar hasta los 220
GHz, que permitird medir antenas hasta 60 cm de diametro.

Figura 1: Sistema de medida esférico. Posicionador de Antena bajo prueba.
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Figura 2: Sistema de medida de rango compacto. Posicionador de Antena bajo pruebay
reflector parabdlico.

Figura 3: Medida de ocultamiento de antena en sistema plano-cilindrico.

Ademas de la infraestructura anterior, el LEHA-UPM ha trabajado en software para la medida
de antenas. El paquete software PROCENCA permite controlar todo el equipamiento de
radiofrecuencia para poder medir, los controladores de posicionadores, realizar las
adquisiciones de campo, las transformaciones de campo préximo a campo lejano, y la
extraccion de parametros mas importante de antenas.

Otro valor es la acreditacion 1SO17025, por ENAC. Se consiguio esta acreditacion en el afo
2010 para una serie de procedimientos de medida realizados internamente, y basados en las
recomendaciones del IEEE [2,3], a las que los miembros del LEHA-UPM han contribuido en
sus ultimas actualizaciones.
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También es relevante la participacion en redes: el LEHA-UPM pertenece a la red de
Laboratorios de la Comunidad de Madrid (RLA), gracias a la cual apostamos por la acreditacion
ISO17025. También es parte activa de la Red Europea de Antenas y Propagacion de Ondas,
en particular, del grupo de trabajo “Measurements”, donde entre otras cosas, se potencian y
organizan los ejercicios de intercomparacion, y que se presentara de una forma mas detallada
en la proxima seccion.

Por ultimo, los integrantes del LEHA-UPM, participan de manera activa en investigacion en
nuevas técnicas de medida de antenas, publicando de manera continuada en las mejores
revistas cientificas del sector. Algunos de estos trabajos se han publicado también en libros
como [4,5].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Como se ha mencionado en la introduccion, vamos a tratar cuatro temas distintos en este
apartado: uno dedicado a los retos de la medida de antenas de satélite, y cémo los hemos
resuelto, un segundo a la reduccién de tiempo de medida para determinadas antenas, como
son las antenas y los radomos de telefonia movil. El tercer apartado incluye un estudio de los
calculos de incertidumbre, tarea siempre compleja en este tipo de medidas, y un cuarto sobre
los trabajos de intercomparacion que se han afrontado desde la Red Europea de Antenas,
donde el LEHA-UPM participa muy activamente.

3.1 Retos en la Medida de Antenas de Satélite

La medida de antenas de satélite requiere aumentar al maximo la precisiéon de las medidas
para lo cual han de utilizarse técnicas para la cancelacion o reduccion de errores. Del mismo
modo muchas veces se necesita simular condiciones de medida en condiciones extremas, por
ejemplo, de temperatura, debido a las altas temperaturas a las que se encuentran los sistemas
de satélite. En esta seccidn se resumen algunos de los trabajos que hemos realizado en este
ambito. La Tesis Doctoral de Francisco Cano [6] analiz6 como se podian utilizar distintas
técnicas de filtrado espacial para esta reduccidon de errores. En particular se analizaron
técnicas basadas en reconstruccion de fuentes en la superficie de la antena, y filtrado de todas
aquellas que se situaban fuera de la misma, y técnicas de caracterizacién del campo eléctrico
en distintas contribuciones modales (modos esféricos y cilindricos), filtrando aquellos modos
que no podian corresponder a una solucién fisica del problema electromagnético. Estas
técnicas se utilizaron con éxito para reducir el efecto de reflexiones debidas a
malfuncionamiento del material absorbente o0 a acoplos mutuos entre estructuras del sistema
de medida de antenas y elementos del satélite en si; a reduccién del leakage de estructuras del
sistema de medida de antenas, a mejora de la relacion sefial a ruido, y mediante técnicas
iterativas, incluso a la extrapolacion del diagrama de radiacién de la antena, significando bien
una reduccion del tiempo de medida, bien una caracterizacion de porcion del diagrama
imposible de caracterizar en un determinado sistema.

En la Figura 4 se muestra un ejemplo en el sistema plano donde se observa cémo se cancela
el efecto de la radiacién reflejada en el suelo utilizando la técnica de filtrado espacial de las
fuentes fuera de la antena.
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Figura 4: Efecto de lareflexién en una medida y el resultado de su cancelacion.

El segundo reto que presentamos es la medida a diferentes temperaturas. En el caso de la
antena BepiColombo, misiéon de la Agencia Espacial a Mercurio, y proyecto conjunto entre
Sener, Rymsa y la UPM. Hubo que asegurar el funcionamiento en un muy amplio margen de
temperatura. Para ello se emplearon dos técnicas, por una parte, se midié calentando la antena
en un sarcéfago, pudiendo caracterizar desde temperatura ambiente hasta 150°C. Para
temperaturas superiores se simuld el comportamiento de la antena, validando las simulaciones
hasta dichos 150°C. La Figura 5 presenta el sarcéfago y las medidas de cortes del diagrama de
radiaciébn en componentes co-polar y contra-polar hasta los 150°C.
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Figura 5: Medida en un sarcéfago de la antena de BepiColombo y medidas de diagrama
de radiacién a 22, 60, 100 y 150°C.
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3.2Medidas de un corte en campo proximo para las antenas de telefonia movil

Otro reto importante en la medida de antenas es la reduccion del tiempo de medida. Sobre
todo, para antenas que se pueden considerar “commodities”, como ya son las antenas para
estaciones base de telefonia movil, su bajo precio de mercado hace que no se puede utilizar el
tiempo de medida habitual para otro tipo de antenas. En el LEHA-UPM hemos estado
investigando distintas técnicas para medida en campo proximo mediante uno o dos cortes el
diagrama de radiacion de algunas antenas y caracterizar con una incertidumbre suficiente tanto
el diagrama de radiacion en campo lejano en los planos principales como la ganancia de la
antena. En [8] se muestra una comparativa de técnicas de medida en un solo corte, donde dos
de ellas se han desarrollado y aplicado en nuestro laboratorio. En la Fig. 6 se muestra el
resultado para una antena de telefonia mévil estandar y cémo los resultados son adecuados
para el corte vertical, no asi para el corte diagonal. Esta técnica nos permite caracterizar los
planos principales aprovechando la separabilidad del diagrama de radiacion de algunas
antenas.

=90°
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e

Figura 6: Medida de diagramas de radiacién en campo cercano mediante un corte: corte
vertical y corte diagonal.

3.3 Célculo de incertidumbre en medida de antenas

En la medida de los pardmetros eléctricos de antenas, es un reto la caracterizacion de la
incertidumbre asociada. Desde el LEHA-UPM, a través de la red de Excelencia del VI
Programa Marco de la UE, colaboramos en la definicion de los parametros mas importantes a
los distintos tipos de sistema de medida de antena, frecuencia y tipo de antena, trabajo que se
publicé en [9]. Este trabajo fue aplicado a los sistemas del LEHA-UPM en la Tesis Doctoral de
S. Burgos Martinez [10], donde se definieron las contribuciones en la incertidumbre de la
medida de antena mas importantes para cada uno de nuestros sistemas, procedimientos,
segun la banda de frecuencia y el tipo de antena. A raiz de esta tesis doctoral se inicio el
trabajo en la definicién de la incertidumbre para nuestro sistema de medida. En la Figura 7 se
muestra un ejemplo del calculo de esta para un caso tipico, donde hay una lista de
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contribuciones (primera columna), el método que se utiliza para su calculo y las distintas
situaciones, una llamada a las herramientas utilizadas para la caracterizacién de cada una de
dichas contribuciones y los resultados.
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Figura 7: Ejemplo de célculo de incertidumbre para diagrama de radiacién medido en
campo préximo esférico.

3.4 Programas de intercomparacion de la red EurAAP

El dltimo punto que vamos a comentar es la participacion en campafias de intercomparacion. A
través de la red EurAAP (Asociacion Europea de Antenas y Propagacion de Ondas) se han
organizado distintas campafas de intercomparacién con los laboratorios [11] mas importantes
de medida de antenas en Europa, incluyendo distintos tipos de antenas, bandas de trabajo y
aplicaciones. Los grandes retos que tenemos para cumplir con los criterios establecidos en la
norma 1SO17025 son la baja cantidad de laboratorios acreditados en Europa y el largo tiempo
gue resulta para cada campafa. Para tratar de reducir los tiempos de duracién de estas
campafias hemos abierto en esta red un nuevo servicio que denominamos “Self Evaluation
Measurement”. Para ello se guardan unos patrones que han sido caracterizados utilizando las
intercomparaciones entre los distintos laboratorios y una entidad individual puede solicitar un
patron, medirlo, entregar los resultados al laboratorio de referencia (el duefio de la antena) y
recibir un informe con los resultados. La combinacion de los dos servicios, el clasico de
“Antenna Measurement Intercomparison” y este de “Self Evaluation Measurement” nos permite
poder dar soporte a la comunidad europea de sistemas de medida de antenas.
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4. CONCLUSIONES

En esta ponencia hemos presentado algunos de los retos que nos afectan en la medida de
parametros eléctricos de antenas en el laboratorio de ensayos y homologacion de antenas de
la Universidad Politécnica de Madrid (LEHA-UPM). La combinacién de servicio de medida con
la labor de investigacién en nuevas técnicas de medida y su procesado, con la participacion en
redes internacionales nos permite estar a la vanguardia en este ambito, manteniendo una alta
calidad de servicio a nuestros clientes.
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