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DESCRIPCION

Método para medir las prestaciones de antenas, teléfonos méviles y otros terminales inalambricos.

Antecedentes de lainvencion

La telefonia movil e inalambrica ha crecido enormemente en los Ultimos afios, y se espera que continde creciendo
en todo el mundo. Ademas, cada vez se afiaden mas servicios, tales como el acceso a Internet. En un sistema de
comunicaciones moviles, los teléfonos moviles son terminales, y la red esta formada por la conexion inalambrica de
cada terminal a la estacién base fija mas préxima, donde las estaciones base se conectan juntas con otras
estaciones base en una red fija. En los afios proximos se verd también un rapido crecimiento de los enlaces de
microondas de corto alcance, como los sistemas Bluetooth. En un sistema Bluetooth, dos terminales, que estan
situados con una separacion de hasta 100 metros, se comunican directamente entre si.

Los sistemas Bluetooth y los enlaces similares de comunicaciones inaldmbricas de corto alcance estan destinados a
sustituir a todos los cables de sefial actuales, por ejemplo, el ratdn, el teclado y los cables de sefial de un PC, y el de
un teléfono movil. El Bluetooth abrird también numerosas posibilidades nuevas para localizar sensores, y para
transferir sefiales de los sensores, asi como de —y a — unidades de control en maquinas y fabricas.

Muchos de los terminales mencionados anteriormente estan ubicados en un entorno denominado “ de trayectoria
multiple”. Esto significa que las ondas electromagnéticas (que se modulan con la sefial) tomaran muchas
trayectorias simultaneas entre el terminal de transmision (o estacién base) y el terminal de recepcion. Estas
trayectorias son causadas por reflexiones de objetos como edificios, paredes, arboles, coches y mobiliario, asi como
de seres humanos y de animales

Por tanto, las antenas sobre terminales estan disefiadas preferiblemente para operaciones en un entorno de
trayectorias miltiples. Esto quiere decir que la forma del diagrama de radiacion representa un papel de poca
importancia. El pardmetro mas importante de las prestaciones es, para el caso de la transmision, el rendimiento de
la radiacion. Cuanto mayor sea el rendimiento de la radiacion, mejor, es decir, sera mejor que se irradie mas
potencia de la antena terminal. El rendimiento de la radiacion tiene tres contribuciones principales: el rendimiento de
la transmision debido a reflexiones (es decir, desequilibrio) en la puerta de antena, la reducciéon del rendimiento
debida a pérdidas 6éhmicas en la propia antena, y la reduccién de rendimiento debida a pérdidas 6hmicas en el
entorno externo préximo de la antena. Este entorno préximo puede cambiar dependiendo de como se opere la
antena o el terminal. Un ejemplo es la pérdida que existe en la cabeza y en la mano durante el funcionamiento de un
teléfono movil. La distribucion relativa entre las tres contribuciones al rendimiento de la radiacién, asi como el propio
rendimiento total de la radiacién, cambiara con el entorno.

El rendimiento de la radiaciéon se ha explicado anteriormente para una antena de terminal de transmision, pero los
mismos términos son validos y Utiles para las antenas de recepcion, debido a la reciprocidad.

Tradicionalmente, las prestaciones de radiacion de las antenas se miden en exteriores o en cdmaras anecoicas. La
antena sometida a prueba se monta en una plataforma giratoria en un extremo de la camara o intervalo de la
medida, y existe una torre de antena de transmision en el extremo opuesto. El diagrama de transmisién se obtiene
como la transmision entre las dos antenas como una funcion del angulo de rotacién de la plataforma giratoria. Para
obtener el rendimiento de la radiacion, se necesita medir el diagrama de radiaciéon en todas las direcciones del
espacio, e integrar la densidad de potencia recibida para hallar la potencia total irradiada. Con ello se obtendra
entonces el rendimiento de la radiacién cuando se compare con la integral de potencia correspondiente de una
antena de referencia. Esta configuracion tradicional de la medida requiere un equipo caro, mucho trabajo, y el
resultado final se obtiene después de un largo procedimiento de medida. Ademas, los diagramas de radiacion
medidos no son de mucho interés para las antenas terminales.

Como ya se ha explicado, el rendimiento de la radiacion depende del entorno proximo en el que esté instalada la
antena. Por tanto, la antena terminal necesita probarse en dichos entornos; por ejemplo, una antena de teléfono
movil necesita probarse en diferentes posiciones y orientaciones con respecto a la cabeza y la mano de un ser
humano. Diferentes antenas terminales se comportaran de forma diferente en entornos diferentes, y una buena
antena mantendra un alto rendimiento de radiacion en diferentes entornos. Por tanto, es necesario realizar una gran
cantidad de medidas de antenas terminales en diferentes entornos. Esta operacién consume tiempo y es cara con
las medidas tradicionales de los diagramas de radiacion.

Problemas similares a los anteriormente indicados se plantean cuando se mide la potencia total irradiada de todo el
terminal inalambrico o mévil, tal como de un teléfono movil. Ademas, existe un problema conocido con la realizacién
de una estimacion rapida, facil y/o fiable de la absorcién de la radiacion electromagnética en el cuerpo humano. Esto
es importante, debido a los posibles efectos sanitarios, pero también porque la absorcion reduce la potencia total
irradiada fuera del cuerpo humano que se use para comunicar. En un teléfono movil, se hace referencia a esta
potencia irradiada exterior como la potencia de comunicacion telefénica (en adelante TCP o simplemente CP). Esta
es la potencia total irradiada por el teléfono, menos la pérdida de potencia en el cuerpo humano. Cuanto mayor sea
esta potencia de comunicacion (CP), mejor serd la operacion del teléfono cuando éste se encuentre ubicado en un



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2363422 T3

entorno donde la sefial de la estacion base sea baja. El equipo actual que se usa para medir la radiacion en el
cuerpo humano es muy caro y de utilizacion laboriosa.

El documento DE 198 12 923 Al divulga un aparato y un método para medir el rendimiento de la radiacién de
antena o la potencia de comunicacion de terminales inalambricos en los que tanto la antena o el terminal que se van
a probar como una antena fija conectada con equipo para pruebas adicional, se colocan dentro de una cdmara con
paredes reflectoras hacia dentro.

El documento titulado “* UN METODO PERFECCIONADO PARA LA MEDIDA DEL RENDIMIENTO DE LA
RADIACION EN ANTENAS PEQUENAS”, realizado por JONSTON R.H., MCRORY JG, REVISTA DEL IEEE DE
ANTENAS Y PROPAGACION; PISCATAWAY, NJ, USA,10-01-1998, VOL 40, NR 5, PAGINAS 40-48, describe un
método de medida de antenas en el que la radiacion se mide con la ayuda de una antena de referencia.

Objeto y caracteristicas de lainvencion

Por tanto, el objeto de la invencién es proveer un método para medir las prestaciones de las antenas asi como de
terminales completos mdviles e inalambricos, que soluciona al menos en parte los problemas planteados en la
técnica anterior. La presente invencion estéa dirigida a un método segun la reivindicacion 1.

Mas especificamente, el aparato y la instrumentacion se configuran para medir el rendimiento de radiacion de las
antenas o la potencia de comunicacion (CP) de terminales mdviles e inalambricos como los de los teléfonos méviles.
Comparado, por ejemplo, con un intervalo estandar de medidas de antena, es mas barato y requiere mucho menos
espacio y esfuerzo. Las medidas se pueden hacer también mucho més deprisa, y la exactitud es elevada.

La camara tiene paredes reflectantes. En esta memoria se usa el término “pared” para describir las paredes
laterales, el techo y el suelo.. Las paredes reflectantes se proveen mas facilmente con hojas o placas metalicas. Al
menos en una de las paredes de la camara hay una puerta de acceso, que se cierra durante las medidas. La
camara puede tener cualquier forma y tamafio. Normalmente, por razones préacticas, la camara sera rectangular.
Otras formas, que son de facil realizacion, son las paredes verticales con suelo y techo planos y con una seccion
transversal horizontal que forma un circulo, una elipse o un poligono.

La camara se excita mediante una antena de transmision, a la que se hara referencia como antena fija (en adelante
AF). Esta antena fija (AF) es una antena pequefia de cualquier clase, preferiblemente ubicada en una esquina de la
camara, y que preferiblemente no dirige su radiacion directamente a la parte central de la camara, donde esta
situada la antena en prueba (en adelante AEP) y su entorno préximo. La antena fija (AF) excita la caAmara con varios
modos de cavidad resonante. La camara es con preferencia suficientemente grande como para soportar varios
centenares de modos. Cuanto mas modos se exciten, mas exacto seréa el resultado del rendimiento de radiacion. La
transmision entre la AF y la ABP, o en el sentido contrario, se mide y preferiblemente se guarda en memoria para
varias distribuciones de modos diferentes de la camara

En la descripcion anterior, asi como en la descripcidn que sigue, se asume normalmente que la AF es una antena de
transmisién, y que la AEP es una antena de recepcion. Sin embargo, se podria medir también la potencia de
transmisién entre ellas usando la AEP como una antena de transmisién y la AF como una antena de recepcion. Los
resultados serian los mismos.

La AEP se puede reemplazar también por un terminal completo movil o inaldmbrico tal como un teléfono movil, al
gue de ahora en adelante se haréa referencia como el terminal en prueba (en adelante TEP). En este caso el TEP es
la potencia de transmision, y se mide la potencia recibida en la antena fija (AF).

La antena fija (AF) es preferiblemente un monopolo eléctrico, una antena helicoidal, una antena de parche de
microcinta, o un elemento similar que se sujeta a una de las paredes de la caAmara

Ademas, la AF se conecta preferiblemente al conductor central de un conector de cable que se fija al lado exterior de
la pared de la camara de tal manera que su conductor central atraviese un orificio practicado en la pared.

Cada modo de la camara se puede describir como una onda estacionaria debida a ocho ondas que se propagan en
diferentes direcciones. Por tanto, varios centenares de modos resonantes representaran un entorno de campo de
trayectorias multiples, con ocho veces mas trayectorias multiples que modos.

Con el fin de conseguir una estimacion para el rendimiento de radiacion, .es necesario medir la potencia recibida en
la AEP para varios centenares de distribuciones de modos diferentes cuando la potencia de entrada en la AF es
constante, y promediar los resultados. Se hace referencia aqui a la relacién entre esta potencia media recibida y la
potencia de entrada de la AF como la funcidn de transferencia de potencia media de la camara entre la AF y la AEP.
Se hace referencia a ella como una funcién, porque varia con la frecuencia. Esta funcion de transferencia de
potencia media se compara con la funcién de transferencia de potencia media cuando se ha reemplazado la AEP
por una antena de referencia con un rendimiento de radiacién conocido, por ejemplo, un dipolo con pocas pérdidas y
una buena adaptacion de impedancia. La relacion entre las dos funciones de transferencia de potencia media
representa entonces una estimacion del rendimiento de radiacion de ola AEP con respecto al rendimiento de
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radiacion de la antena de referencia. La exactitud de la estimacion depende del nimero de medidas independientes
de la potencia transmitida de la AF y de la AEP (que no puede ser mayor que el nimero total de modos excitados en
la camara durante las medidas). Tipicamente, se necesitan mas de 100 medidas independientes de la potencia
transmitida para conseguir una exactitud mejor que 0,5 dB. La potencia transmitida se mide normalmente por medio
de un analizador de red

Con el fin de obtener una estimacion para la potencia de comunicaciéon (CP) del TEP es necesario medir la potencia
recibida en la antena fija (AF) para varios centenares de modos de distribuciones diferentes, y promediar los
resultados. La potencia recibida se mide normalmente en este caso usando un medidor de potencia o
preferiblemente un analizador de espectro. La potencia media recibida en la AF es proporcional a la CP del TEP. Se
puede hallar la CP dividiendo la potencia media recibida en la AF por la funcién de transferencia de potencia media
de la camara entre la AF y una antena de referencia de bajas pérdidas con adaptacién de impedancia (véase el
parrafo anterior). Otra alternativa es comparar la potencia media recibida en la AF cuando se use el TEP con la
potencia media recibida en la AF cuando un terminal de referencia con prestaciones conocidas esta irradiando
dentro de la camara, por ejemplo, un simulador de estaciéon base con su salida conectada a una antena dipolo de
bajas pérdidas y con adaptacién de impedancia. En esta Ultima alternativa, se debe conocer la potencia de salida del
terminal de referencia, que se puede medir mediante la conexién directa a la entrada del medidor de potencia o del
analizador de espectro. Se obtiene una estimacion para la potencia de comunicacién (CP) del TEP tomando la
potencia absoluta de salida del terminal de referencia, multiplicAndola por la potencia media recibida del TEP
(cuando éste esta instalado en la camara), y dividiéndola por la potencia media recibida del terminal de referencia
(cuando éste esta ubicado en la camara). La exactitud de la estimacion de la CP depende del nimero de medidas
independientes de la potencia recibida (que no puede ser mayor que el nimero total de modos excitados en la
camara durante las medidas). Tipicamente, son necesarias mas de 100 medidas independientes de potencia para
conseguir una exactitud mejor que 0,5 dB.

Se pueden obtener las diferentes distribuciones de modo (para el promedio de la potencia recibida) de varias
maneras. Es posible rotar o mover la AEP o cualesquiera otros objetos en la cdmara, porque la orientacion y
ubicacién de todos los objetos contenidos en la camara afectaran a la distribucion de modos, Para conseguir tantas
distribuciones independientes de modos como sea posible, es importante que el objeto, que se mueva o rote, barra
la longitud, anchura y altura completas de la camara. Una manera conveniente de mover un objeto consiste en usar
unos medios de impulsién, como un motor paso a paso, que haga girar a un vastago, que esté conectado entre dos
paredes opuestas de la cdmara, discurriendo a lo largo de la esquina entre las dos otras y las paredes contiguas de
la camara. Cada vastago esta provisto preferiblemente de hilos de rosca y de una tuerca, donde se desplaza la
tuerca a lo largo del vastago cuando éste rota. Una hoja metalica larga o un perfil 0 un elemento similar, con
preferencia de aproximadamente media longitud de onda de anchura a la frecuencia mas baja de operacion, se
puede sujetar a esta tuerca y ubicarse transversalmente al vastago, de tal manera que proporcione un
desplazamiento amplio a través de una de las paredes cuando los medios de impulsién hagan rotar al vastago.
También es posible usar dos medios de impulsién, tales como motores paso a paso, cada uno rotando a un vastago
con hilos de rosca, que mueva a una hoja metdlica o elemento similar. Puede haber también dos motores paso a
paso por hoja para mover ambos extremos de la hoja metalica a lo largo de una pared. De ese modo, la hoja
metalica cubrird un volumen mayor durante su movimiento, y por tanto movera mejor al modo de distribucién.

La AEP o el TEP se pueden instalar también en una plataforma dentro de la camara, que se puede rotar o mover a
una serie de posiciones. En este caso, el cable que va desde la AEP hasta el exterior de la camara se hace pasar
preferiblemente a través de una junta giratoria situada en el centro de la plataforma. Las distribuciones de modos en
la camara se moveran rotando o desplazando la plataforma, de tal manera que se pueden obtener mas medidas
independientes de la potencia transmitida o de la potencia recibida. En consecuencia, mejorara la precision de la
medida. Se hara referencia a las hojas metalicas que se mueven como agitadores de placa, y a la plataforma
giratoria como agitador de plataforma. Se obtiene la exactitud dptima rotando la plataforma y moviendo las dos
placas. Para cada posicion de la plataforma, los agitadores de placa se pueden mover en secuencia o
simultaneamente. EI movimiento secuencial es el mejor, pero tarda el maximo tiempo. Es posible hacer funcionar los
agitadores de placas y de plataforma en secuencias diferentes, tales como un modo rapido para exactitud moderada
y un modo lento para buena exactitud del rendimiento de radiacidn o de la potencia de comunicacion (CP) medidos.

Se pueden alterar también las diferentes distribuciones de modos cambiando la frecuencia. Las distribuciones de
modos llegan a ser independientes cuando dos frecuencias estén separadas mas que aproximadamente el ancho de
banda AF de las resonancias de la cAmara. Estas resonancias se caracterizan normalmente por su valor Q, Q =fy/
AF, donde AF es el ancho de banda y fy la frecuencia de resonancia. Sin embargo, cuando se promedian la potencia
de transmision o la potencia recibida sobre diferentes frecuencias, también se elimina informacion sobre la variacion
de frecuencia del rendimiento de radiacion de la AEP y la potencia de comunicacion (CP) del TEP. En otras
palabras, empeorara la resolucion de frecuencia. El promedio de frecuencias se obtiene en la practica eligiendo un
ancho de banda B, de tal manera que la frecuencia promediada en cualquier punto de frecuencia f se obtiene
promediando los niveles de potencia medidos sobre una banda B de frecuencias centrada en el punto de frecuencia
f.

Segun se ha explicado anteriormente, se puede mejorar la precision de la medida promediando los resultados a
diferentes frecuencias, a expensas de un empeoramiento de la resolucion de frecuencia del rendimiento de radiacion
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o de la potencia de comunicacion resultantes. La precision obtenida promediando la frecuencia se puede mejorar
significativamente si se eliminan de las muestras de potencia los términos conocidos dependientes de la frecuencia
antes de realizar el promedio de las frecuencias. Esto se puede realizar mediante uno o varios métodos de
procesamiento que se describen a continuacion:

1

2)

3)

El nivel de potencia transmitida o recibida podria contener un término de error, que se debe a un
acoplamiento directo entre la AEP y la AF, o alternativamente entre la antena del TEP y la AF. Este término
se caracteriza por ser el mismo para todas las posiciones de los objetos que se mueven. Por tanto, se
puede eliminar por el procedimiento siguiente. Se mide la amplitud en nimero complejo (en adelante
amplitud compleja) transmitida o recibida (es decir, amplitud y fase) para cada posicion de los objetos que
se mueven. Esto se puede hacer facilmente usando un analizador de red. Las fases de la parte de las
muestras de amplitudes complejas recibidas, que se deben a las distribuciones de modos en la camara,
varian uniformemente entre 0 y 360°, mientras que la fase del término erréneo de acoplamiento directo es
constante. Por tanto, si se promedian todas las amplitudes complejas recibidas sobre las posiciones de los
objetos que se mueven, la amplitud media serd una estimacion del término de error, y la estimacion es
mejor cuantas mas muestras de amplitudes se tengan. Después de lo anterior, se calcula una estimacion
mejorada de la potencia promediando (sobre las posiciones de los objetos) el cuadrado de la diferencia
entre la muestra de amplitud compleja y la estimacion del término de error. Si se usa también una
plataforma giratoria o movil, preferiblemente durante la operacion de promediar, se deberian usar diferentes
estimaciones del término de error para cada posicion de la plataforma. La eliminacion descrita del error
debido al acoplamiento directo se hace con la maxima facilidad en una configuracion de medida con un
analizador de red.

En una configuracion de medida con analizador de red se dispone de dos puertas: la puerta 1, que es la
entrada de la AF, y la puerta 2, que es la puerta de la AEP. Del analizador de red se obtienen los
denominados parametros S de estas dos puertas, que son 3 amplitudes complejas, que por tanto contienen
informacién de fase y de amplitud, y que varian con la frecuencia. Estos parametros S se denominan S11
(que es el coeficiente de reflexién en la puerta 1), S22 (que es el coeficiente de reflexién en la puerta 2), y S
12 (que es el coeficiente de transmision desde la puerta 1 a la puerta 2). EI S21 opuesto es igual al S12. La
potencia transmitida, a la que se ha hecho referencia anteriormente, es igual al cuadrado del valor absoluto
de S12. Existen variaciones de frecuencia de S12 que se deben al acoplamiento directo mencionado en el
parrafo )1 anterior, pero también debidas a variaciones en S11 y S22. Estas variaciones de frecuencia
debidas a S11 y S22 se pueden eliminar de la forma siguiente. En primer lugar, se promedian todas las
muestras de S11 sobre las diferentes posiciones de los objetos que se mueven, y a ese valor se le
denomina Smeq..Se actla de forma correspondiente para S22, y a ese valor medio se le denomina
S22med.LOS valores S11lmeq.y S22med. representan estimaciones de los coeficientes de reflexién de la AF y
de la AEP cuando éstas se encuentran instaladas en “espacio libre”. Se calculan las muestras de potencia
corregidas por la formula siguiente:

P12c =] S12/2/ /(1 - 1S22mea|?) (1 -1S11meal?) ] y se promedian sobre toda las posiciones de los
objeto capaces de moverse y de rotar. Esta muestra de potencia promediada P12c tendra una variacion de
frecuencia mucho menor que P12 = | S12 ‘2, y por tanto se puede promediar en frecuencia con una
exactitud mejor. Cuando se calcula el rendimiento de radiacion resultante, se deberia recordar
preferiblemente usar la formula de correccién tanto para la AF como para la AEP, y recordar también que
los rendimientos de radiacion obtenidos son solamente las partes, que son causadas por las pérdidas
6hmicas en la antena y en su entorno préximo, puesto que ya se ha eliminado la parte de desequilibrio de
las muestras de potencia. Se puede incluir esta Ultima también multiplicando el rendimiento de radiacion
obtenido por (1-|S22]| z ). Esta solucion descrita se puede usar también si solamente se corrige para una
de entre S11 y S22. Se puede utilizar también en una configuracion de medida mediante la que se mida la
potencia de comunicacién (CP) incluso si luego se usa un analizador de espectro o un medidor de potencia.
En ese caso, se necesita conocer o medir el S11 de la AF en una configuracién de medida separada que
incluya un analizador de red o un equipo similar, y corregir las muestras de potencia por él antes de realizar
el promedio de frecuencias.

En el método 2 anterior se ha descrito como corregir las muestras de potencia con la siguiente férmula ,
P12c =| S12/%/ /(1 - S22mea|?) (1-1S11mea|?) ] y promediarlas sobre todas las posiciones de los
objetos que se puedan mover y rotar. Esto resultaba ventajoso, porque P12c tiene una variacion de
frecuencia mucho menor que P12 =| S12| %, Cuando la cAmara esté cargada con un objeto con pérdidas,
se sabe también que P12c varia con la frecuencia f de acuerdo con 1/ f*. Esta dependencia conocida se
puede usar con ventaja para realizar un promedio ponderado de P12c con el fin de mejorar todavia mas la
exactitud..

El valor Q de la cAmara es esencial. Este se determina por las cargas que representan la AF y la AEP o el TEP, y
ademas por la carga provista por el material con pérdidas en el “entorno préoximo” anteriormente indicado (por
ejemplo, una “cabeza fantasma”), que se coloca en la camara junto con la AEP. Cuando se comparan diferentes
casos de prueba, tales como la antena de referencia y la AEP, o bien el terminal de referencia y el TEP, es muy
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importante que el valor Q de la camara sea exactamente el mismo. Esto significa que, si se mide una AEP (o un
TEP) en un lugar muy préximo a un entorno con pérdidas determinado, se deberia medir preferiblemente la antena
de referencia (o el terminal de referencia) con el mismo entorno presente en la camara, pero situado en un lugar tan
alejado de la antena de referencia, que su rendimiento de radiacion (o potencia irradiada) no sea afectada por ella.
Esta minima distancia requerida esta normalmente alrededor de 0,5 longitudes de onda.

De acuerdo con lo anteriormente expuesto, es evidente que el método y el aparato de medida se pueden usar para
estimar la radiacién electromagnética irradiada en los cuerpos humanos o en otros objetos con pérdidas, que estén
instalados en un entorno préximo a la AEP o al TEP. Esto se puede hacer ubicando la AEP o el TEP al lado de, por
ejemplo, una cabeza fantasma dentro de la camara, y midiendo el rendimiento de radiacién o la potencia irradiada
para esta ubicacién. La diferencia entre el resultado para este caso y el resultado para el caso en el que la AEP o el
TEP estén instalados a mas de 0,5 longitudes de onda de separacion de la cabeza fantasma, corresponde a la
potencia perdida o bien en la cabeza fantasma o como reflexiones en la puerta de la AEP debida a desequilibrio. Los
dos pérdidas se pueden separar mediante unas medidas convencionales adicionales del coeficiente de reflexion de
la AEP usando un analizador de red o un equipo similar, o bien mediante la utilizacion del valor de S22meq descrito
anteriormente como el coeficiente de reflexion de “espacio libre”. Por ello,, se obtiene una estimacion rapida y facil y
sorprendentemente fiable de la absorcion en la cabeza fantasma. . De ese modo se mide también el efecto de la
cabeza fantasma sobre la potencia de comunicacion (CP)del terminal.

Las medidas en la cdmara descrita se pueden perturbar por interferencias debidas a otros usuarios de la misma
banda de frecuencias. La camara es metalica, y por tanto hasta cierto grado esta blindada contra dichas
interferencias. También es posible poner un interés especial en dicho blindaje. Por ejemplo, la puerta de acceso a la
camara se puede construir con una brida magnética que pueda proporcionar un buen contacto de conduccion con
una brida magnética similar instalada en la abertura de la camara. Asimismo, se pueden implementar otros medios
de perfeccionamiento del blindaje de la camara.

Debe resaltarse el hecho de que es posible también medir el rendimiento de radiacion de la AEP mediante la
utilizacién de la antena fija (AF) como una antena de referencia. El cuadrado de la parte estadistica S11s de la S11
medida de la AF, que es S11 menos su coeficiente de reflexion determinista “de espacio libre” al que anteriormente
se ha hecho referencia como S11neq, Sera proporcional al rendimiento de radiacion de la AF elevado al cuadrado. De
ese modo, el nivel de referencia para calcular el rendimiento de radiacién de P12c antes indicado se puede hallar
también a partir de un promedio de P12¢ =| S12/2/ /(1 - | S22meal?) (1 -1S11meal ®) ] sobre las posiciones de los
objetos que se pueden mover vy rotar, siempre que la AF no tenga pérdidas. La ventaja de usar la AF como una
antena de referencia estriba en que se puede evitar una medida extra de la antena de referencia, y que siempre se
estara seguro de que la antena de referencia se haya medido exactamente en las mismas condiciones que la AEP.
Cuando se use la AF como una antena de referencia, se necesitara corregir por una ausencia de uniformidad de la
densidad de potencia en la camara cerca de la pared, y por el hecho de que el nivel recibido en una antena cuando
ésta se usa también para excitar la cAmara es mas alto que cuando las antenas de excitacion y de recepcion son
diferentes. Sin embargo, estas correcciones se pueden solucionar con antelacién y no cambiaran con la AEP.

Esta claro también que se podria reducir la configuracion global de la medida para el rendimiento de radiacion hasta
medir Unicamente los coeficientes de reflexion, es decir, no hacer medidas del coeficiente de transmision S12.
Entonces, solamente se necesita tener una antena en la cdmara a la vez. No hay necesidad de utilizar la antena fija
(AF) El rendimiento de radiacion se obtiene midiendo en primer lugar el coeficiente de reflexion S22 de la antena de
referencia instalada en la camara, y a continuacion se reemplaza la antena de referencia por la AEP y se mide el
coeficiente de reflexion S22 de la AEP. Finalmente, el rendimiento de radiaciéon elevado al cuadrado se obtiene
tomando la relacién entre los dos niveles. Antes de realizar esta operacion, preferiblemente, y de la misma forma
descrita para S11 en el parrafo anterior, se deberia eliminar el coeficiente de reflexion determinista “de espacio
libre” de ambos, y promediar el cuadrado de las partes estadisticas restantes sobre todas las posiciones de los
objetos que se pueden mover y rotar. De este modo se consigue una configuracion mas sencilla, y se evitan
problemas con el acoplamiento directo entre la AF y la AEP.

Cuando se mide la CP, no se puede eliminar el error debido al acoplamiento directo entre la antena fija y la antena
del TEP. Sin embargo, es un hecho que este error es mayor cuanto mas esté cargada la cAmara con material con
pérdidas. Por tanto, se podria mejorar la precision de una medida de la CP reduciendo el tamafio de la cabeza
fantasma, por ejemplo cortdndola en dos mitades y usando una de ellas cada vez.

El alcance adicional de la aplicabilidad de la presente invencidn resultard aparente a partir de la descripcion
detallada que se da en la presente memoria a continuacién. Sin embargo, deberia entenderse que la descripcion
detallada y los ejemplos especificos se dan solamente a titulo ilustrativo, dado que el alcance de la invencion se
define en las reivindicaciones incluidas como apéndice .

Dibujos

La Figura 1 presenta una ilustracién esquematica del exterior de un aparato que muestra la camara con la puerta
cerrada.
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La Figura 2 presenta una ilustracion esquematica del exterior de un aparato que muestra la camara con la puerta
abierta.

Las Figuras 3 a 5 presentan ilustraciones esquematicas de diferentes ejemplos del aparato mostrando el interior de
las camaras, mientras que las paredes se ilustran como si fuesen invisibles.

Las Figuras 6 y 7 presentan ilustraciones esquematicas de mas ejemplos del aparato, aparato mostrando el interior
de las camaras, mientras que las paredes se ilustran como si fuesen invisibles.

Las Figuras 8 a 10 presentan ilustraciones esquematicas de tres ejemplos de la camara, habiéndose mostrado las
camaras con las puertas cerradas.

Descripcion detallada de las Figuras

A continuacion se describe la invencién con mas detalle. Sin embargo, debera entenderse que las diferentes
caracteristicas de los ejemplos especificos son, a no ser que se indique lo contrario, intercambiables entre si.
Ademas, los ejemplos se refieren a la medida de las prestaciones de una antena, o de un terminal mévil o
inaldmbrico.

La Figura 1 presenta un aparato para medir las prestaciones de antenas y de terminales moviles o inalambricos, y
especificamente pata antenas o terminales destinados a usarse en un entorno de mdltiples trayectorias. El aparato
comprende una camara rectangular 1, con una anchura W, una longitud L y una altura H, con una puerta 2. El
aparato comprende ademds una antena fija (en adelante AF) 3 en la forma de una transicion de guia de ondas de
coaxial a rectangular, y un motor paso a paso 4. La puerta tiene dos empufiaduras para que se pueda levantar
facilmente y retirarse. La AF esta montada sobre una placa metdlica circular 10, que se ha fijado a la pared de la
camara de tal manera que se pueda rotar alrededor manualmente vy fijarse en diferentes orientaciones angulares. Un
cable 5 esta conectado a la antena en prueba (en adelante AEP) 9 situada dentro de la camara La AEP y la AF
estan conectadas a unos medios analizadores, tales como un instrumento de medida disponible en el comercio, un
analizador de espectro o un analizador de red o un equipo similar, para determinar la potencia transmitida entre las
antenas, Segun se ha mencionado anteriormente, la AEP se podria usar para transmision o para recepcion, y
similarmente la AF para recepcion o transmision, respectivamente.

La Figura 2 presenta una camara rectangular para medir las prestaciones de antenas o de terminales moviles o
inalambricos. La puerta se ha mostrado en su posicién abierta. Se puede ver una AEP 9 situada dentro de la camara
sobre una plataforma 11 que puede rotar, asi como su objeto 6 de “entorno préximo”. En este ejemplo, el objeto de
entorno proximo es un cilindro dieléctrico que esta lleno de un material con pérdidas con propiedades dieléctricas
similares a las del tejido humano. La antena fija 3 (AF) es un monopolo ubicado en la pared y fijado a un conector
coaxial sobre la pared exterior. EI monopolo podria ser también una antena helicoidal o una antena de parche de
microcinta o cualquier otra antena pequefa. La puerta tiene una ventana 12 que esta construida con hilos de un
material conductor con el fin de proveer reflexion de las ondas y blindaje, pero que todavia permite realizar una
inspeccion visual a través de ella. EI compartimiento tiene cuatro motores paso a paso 4.

La Figura 3 presenta el interior de una camara rectangular de acuerdo con otro ejemplo. En este caso se usa una
estructura 6 en la forma de una cabeza fantasma,, y una antena en pruebas (AEP) esta montada en un teléfono
movil. El objeto alargado 8 puede girar alrededor de un eje de rotacion, dispuesto en un extremo del objeto, con el fin
de generar unas distribuciones de campo independientes en la camara, simulando un entorno de trayectorias
multiples. El otro extremo esta acoplado por unos medios de desplazamiento, tales como el tornillo largo 7 que se
hace rotar alrededor por unos medios de impulsion , tales como un servomotor o un motor paso a paso 4, y una
tuerca sobre este tornillo a la que se sujeta el objeto estrecho alargado 8. Sin embargo, es posible usar otros medios
para desplazar el objeto alargado El objeto estrecho y alargado tiene la forma de una hoja metalica, pero también
puede tener otras muchas formas; por ejemplo, es ventajoso darle una forma irregular. El objeto largo y estrecho se
mueve a través de la pared de la camara cuando el motor paso a paso hace rotar el tornillo alrededor de él. El
movimiento del objeto alargado se podria realizar intermitentemente entre medidas, o durante una medida, o incluso
realizarse continuamente durante una misma medida. Existe una antena fija (AF) 3 en la forma de una antena
monopolo. Esta antena esté conectada a través de la pared a un conector coaxial sobre el otro lado, y hay un cable
conectado a este conector.

La Figura 4 presenta el interior de una camara rectangular segin otro ejemplo. En este caso se usa una estructura
proxima 6 en la forma de una cabeza fantasma,, y un TEP 9 en la forma de un teléfono movil esta montado en un
lugar muy préximo a la cabeza fantasma.. El objeto alargado 8 es el mismo que el de la Figura 3, pero hay dos
motores paso a paso 4 que pueden moverlo. Ademas, la cabeza fantasma vy el teléfono estan ubicados sobre una
plataforma 11 que puede rotar, lo cual mejora la precisién de la medida. El teléfono mévil se puede controlar
preferiblemente para que irradie su maxima potencia de salida usando un simulador de estacion base. Este
simulador se puede conectar a una segunda antena fija de la camara, para permitir la comunicacion con el teléfono
movil.

La Figura 5 presenta el interior de una camara rectangular de acuerdo con otro ejemplo. Esta camara tiene cuatro
motores de accionamiento 4 y dos objetos estrechos y alargados 6, en donde los objetos alargados se pueden
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mover en diferentes direcciones, y preferiblemente perpendiculares. EI TEP 9 es en este ejemplo una antena de
terminal sobre el chasis de un teléfono mavil. El entorno préximo 6 es una caja de madera (por ejemplo, simulando
una superficie de mesa) sobre la que esta ubicado un teléfono con el TEP. La mesa con el teléfono estan situados
sobre una plataforma 11 que puede rotar como en la Figura 2. El cable 5 esta conectado a una junta rotativa 14 en el
centro de la plataforma 11.

Se puede proveer el objeto movil alargado con una forma de seccién transversal irregular, y preferiblemente con una
forma de seccion transversal que varie a lo largo de su longitud. Ademas, la antena fija (AF) podria ser
preferiblemente un monopolo eléctrico, una antena helicoidal 3 o un elemento similar, que se sujeta a una de las
paredes de la camara. Ademas, la AF se conecta preferiblemente al conductor central de un conector de cable (para
montaje en panel) en el lado exterior de las paredes.

La Figura 6 presenta el interior de una camara rectangular de acuerdo con otro ejemplo . Esta camara tiene cuatro
motores de accionamiento 4 y dos objetos estrechos y alargados 8, en donde los objetos alargados se pueden
mover en diferentes direcciones, y preferiblemente perpendiculares. Uno de los objetos alargados esté situado en el
techo de camara, para ahorrar espacio. El TEP 9 es en este ejemplo un teléfono movil.. El entorno préximo 6 es una
cabeza fantasma. . EI TEP y la cabeza fantasma estan situados sobre una plataforma 11 que puede rotar.

La Figura 7 presenta el interior de una camara rectangular de acuerdo con otro ejemplo, donde el objeto moévil 8 en
su lugar tiene forma de ventilador, y el entorno préximo 6 es un cilindro horizontal.

Los medios de accionamiento son preferiblemente uno o varios motores de accionamiento, tales como motores paso
a paso. Sin embargo, son factibles también otros medios de accionamiento, tales como servomotores o equipos
analogos.

Cuando se usen como minimo dos objetos moviles 8, se podrian mover simultdneamente. Sin embargo en este caso
se prefiere accionarlos en secuencia. Con la maxima preferencia, uno de los objetos mdviles se mueve en primer
lugar a una primera posicién, y después el segundo se mueve a través de varias y preferiblemente todas,
posiciones diferentes .A continuacion el primer objeto mévil se mueve hasta una segunda posicién, y se repite el
procedimiento. Es posible también realizar un procedimiento secuencial similar para tres 0 mas objetos méviles. Con
dicho procedimiento secuencial, se podria aumentar el nimero de modos excitados, resultando en una precision y
una exactitud mejores de la medida. Ademas, se podria reducir el nUmero de posiciones diferentes de los objetos
moéviles individuales sin una pérdida significativa de precision.

Cuando se usen otros objetos mdviles en la camara, tales como una plataforma movil para la antena en prueba
(AEP), dichos objetos maviles se podrian mover en una modalidad secuencial correspondiente.

Los objetos moéviles 8 se podrian disponer en muchas ubicaciones diferentes de la camara Especificamente, se
prefiere instalar al menos uno de los objetos méviles cerca del techo de la camara, donde normalmente existe un
espacio sin utilizar. De ese modo, la anchura y la longitud de la camara se podrian mantener pequefas. .

La Figura 8 muestra una camara rectangular que tiene una altura H, que es menor, y por ejemplo la mitad , que la
altura H y que la longitud L.

La Figura 9 muestra una forma de camara alternativa con una seccién transversal circular horizontal, y la Figura 10
una forma de camara alternativa con una seccion transversal poligonal.

La camara se construye preferiblemente a base de placas metélicas que se unen juntas a lo largo de al menos uno
de los lados o esquinas mediante unos perfiles que comprenden unas acanaladuras para recibir los extremos de al
menos dos placas metdlicas adyacentes. Los perfiles se construyen preferiblemente también de metal,
preferiblemente dichos perfiles se disponen entre todas las placas metalicas, y con unos elementos especiales de
esquina dispuestos en las esquinas, dotados de acanaladuras para recibir a tres placas metédlicas adyacentes.
Dichos perfiles se conocian anteriormente, y estan disponibles en el comercio. Por tanto, la camara resulta facil de
fabricar y de armar, y sera también posible tener la camara desarmada durante los transportes y operaciones
similares, y armarla donde tenga que usarse.

Ademas, como minimo una de las paredes de la camara comprende preferiblemente una ventana para inspeccion
visual del interior de la camara durante las medidas. De ese modo, se podria realizar una inspeccion visual de, en
especial, las partes mecanicamente moviles del aparato. La ventana deberia construirse de modo que reflejase las
ondas electromagnéticas a las frecuencias de la medida. Preferiblemente, las ventanas comprenden una rejilla de
hilos conductores, donde al menos dos conjuntos de hilos discurren en direcciones diferentes, y con preferencia
aproximadamente en direcciones ortogonales.

La camara de medida tiene paredes y puertas reflectantes de tal manera que la camara esta blindada hasta cierto
punto. Sin embargo, el grado de blindaje no es particularmente elevado en comparacion con el que tiene un
compartimiento que se denomine blindado. En dicho compartimiento blindado, existird preferiblemente un contacto
eléctrico muy bueno en todas las uniones entre paredes, entre las placas metalicas que constituyan las paredes,
alrededor de la periferia de las puertas, y en las esquinas. Esto se asegura soldando juntas las uniones o



10

15

20

25

30

35

40

45

ES 2363422 T3

atornillandolas juntas con unos tornillos separados a muy poca distancia entre si; y usando unos medios especiales
para mantener buen contacto alrededor del reborde de una puerta incluso después de abrirla y cerrarla miles de
veces. Se podria realizar también por otros medios, por ejemplo, usando una tela de hilo metalico entre las dos
partes. No se necesitan dichos medios para atornillar, soldar y otros medios, que resultan caros, para asegurar un
buen contacto eléctrico. El Unico problema estriba en mantener las fugas de la camara tan pequefias que no afecten
significativamente al valor Q de la camara durante la operacion. Este valor Q es desde antes no extremadamente
alto, porque la camara esta normalmente cargada con material con pérdidas durante la operacion.

La eficacia de un blindaje de un compartimiento blindado con paredes absorbentes se caracteriza normalmente en
términos de una atenuacion de blindaje, que es el nivel negativo en dB recibidos entre dos antenas situadas a 30 cm
de la pared en cualquiera de los dos lados de él, mas el nivel en dB cuando las antenas estan situadas en un
espacio libre a una distancia de 60 cm entre si mas el espesor de la pared. La atenuacién de blindaje se puede
medir si se instalan absorbentes dentro de él (por ejemplo, en el suelo y a lo largo de la pared opuesta) con el fin de
eliminar las reflexiones mdltiples y luego medir la eficacia de blindaje de cada pared en el tiempo. Un compartimiento
blindado de elevadas prestaciones con paredes absorbentes tiene una atenuaciéon de blindaje, en el intervalo
comprendido entre 100 MHz y 10 Gz, de 50-100 dB. Las paredes de la camara de la invencién pueden tener una
atenuacion de blindaje comprendida entre 20 y 40 dB, pero podria existir también un compartimiento blindado de
altas prestaciones con el fin de evitar las posibles interferencias de otras fuentes de microondas del exterior de la
camara, tales como teléfonos méviles y antenas de estaciones base.

Todavia mas, la camara podria comprender al menos una rejilla semitransparente de hilos paralelos, o una rejilla de
elementos periddicos. Dicha rejilla se podria usar para controlar la distribuciéon de polarizacién y de elevacion para
las ondas entrantes. Ademas, el cable de la AEP se extiende preferiblemente también a través de una de las
paredes de la camara y con preferencia por medio de un conector especial para montaje en pared.

Ademas, con esta camara, la antena en prueba (AEP) podria ser una antena adaptable En esta memoria se
entiende por antena adaptable una antena que comprende dos elementos de antena preferiblemente no acoplados
(para polarizacion, diversidad espacial o angular), diseflados para trabajar conjuntamente de tal manera que el
sistema de antena, en el que vaya a utilizarse la antena adaptable, elige la sefial del elemento que transmita la
sefial mas intensa a —o0 que reciba la sefial mas intensa de - la antena en el extremo opuesto del enlace de
comunicacién, y combina de otras maneras la sefial de las dos antenas de un modo 6ptimo. Cuando se miden
antenas adaptables, las puertas de los dos elementos de la antena adaptable se conectan preferiblemente a cables
separados que atraviesen la paredes de la camara, preferiblemente por medio de conectores de cable montados en
pared, o por medio de una junta rotativa de doble puerta en el centro de un agitador de plataforma que puede rotar.
Ademas, los dos elementos de la antena adaptable se podrian conectar a un receptor de antena adaptable que elija
la sefial més intensa de las dos puertas. Cada uno de los dos elementos de la antena adaptable se podria conectar
también a detectores de potencia, cuyos niveles de potencia de salida se sumasen en un combinador de potencias y
se midiesen, con el fin de medir la diversidad de ganancias directamente en la unidad de medida.

Para diferentes medidas de referencia, se usa preferiblemente una antena de referencia (o un terminal de referencia)
con propiedades y prestaciones conocidas. Para la medida de referencia, es posible reemplazar la AEP (o el TEP)
por la antena de referencia. ( o por el terminal de referencia). Sin embargo, también es posible disponer la antena de
referencia (o el terminal de referencia) junto con la AEP (o el TEP) en la cdmara. En este caso, se obtienen para la
medida los mismos reglajes y las mismas condiciones ambientales independientemente de si se usan para la
medida la antena de referencia o la AEP. Por consiguiente, mejoran la fiabilidad y la precision de las medidas.

Ademas, los objetos préximos podrian tener cualquier forma o dimension, y se podrian fabricar de cualquier material
reflectante. En particular, la cdmara se podria construir tan pequefia que se pudiese transportar a través de una
puerta de oficina normal de alrededor de 80 cm de anchura, sin tener que separarse. El nUmero de antenas fijas que
se vayan a usar podria ser también mas de una, tal como dos e incluso mas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para medir el rendimiento de radiacion de las antenas o la potencia de comunicacion de los terminales
inalambricos, que comprende las etapas de colocar al menos dos antenas o terminales de los que uno es la antena
o terminal en pruebas (en adelante AEP o TEP) (9), y el otro es una antena o terminal de referencia, o bien juntos o
bien uno a la vez en una cadmara (1) con paredes reflectantes hacia dentro, y medir cada uno de ellos a la vez
cuando, o bien el otro esta presente en la camara pero no se ha activado, o bien el otro no esta presente (o los otros
no estan presentes) en la camara (1)

cuyo método comprende ademas las siguientes etapas a) —c):

a) en el que, para la determinacion del rendimiento de radiacién, el rendimiento de radiacion de la AEP
del TEP (9) se determina a partir del nivel medio de la potencia transmitida, medido entre una antena fija (en
adelante AF) (3) y la AEP o el TEP (9), dividido por el nivel medio de la potencia trasmitida medido entre la AF (3) y
la otra antena de referencia, y multiplicado por el rendimiento de radiacion conocido de la antena de referencia,
cuando el promedio se ha hecho realizando una serie de medidas sobre varias distribuciones de campo
independientes en la camara (1);

b) en el que, para la determinacion de la potencia de comunicacion, la potencia de comunicacion del TEP
(9) se determina a partir del nivel medio de la potencia recibida, medido en una antena fija AF (3) cuando el TEP (9)
esté transmitiendo, dividido por el nivel medio de la potencia recibida, medido en la AF (3) cuando el terminal de
referencia esta transmitiendo, y multiplicado por la potencia de comunicaciéon conocida del terminal de referencia, en
donde el célculo del promedio se realiza haciendo una serie de medidas sobre varias distribuciones de campo
independientes en la camara (1); y

c) en el que, para la determinacion de la potencia de comunicacion, la potencia de comunicacion del TEP
(9) se determina a partir del nivel medio de la potencia recibida, medido en una antena fija AF (3) cuando el TEP (9)
esta transmitiendo, dividido por la funcion de transferencia de potencia media de la camara (1) entre la AF (3) y una
antena con bajas pérdidas y buena adaptacién de impedancia, donde el célculo del promedio se realiza haciendo
una serie de medidas sobre varias distribuciones de campo independientes en la caAmara (1).

2. Un método segun la reivindicacién 1, en el que el rendimiento de radiacion de la AEP (9) se determina a partir de
las medidas del coeficiente de reflexién en la puerta de la AEP (9) cuando ésta se encuentra situada en la camara
(1), y cuando estos valores estan relacionados con medidas del coeficiente de reflexion de una antena de referencia
con un rendimiento de radiacién conocido, cuando esta antena de referencia esta situada en la camara (1).

3. Un método segun la reivindicacion 2, en el que los valores medidos de los coeficientes de reflexion se procesan
de tal manera que se puede eliminar la parte que es debida a las prestaciones de la antena en el denominado
“entorno de espacio libre”, y la parte estadistica restante, se eleva al cuadrado y se promedia sobre todas las
posiciones de los objetos moviles y rotativos, y preferiblemente también se promedia sobre un ancho de banda de
frecuencia adicional, de tal manera que el rendimiento de radiacion se halla relacionando el valor medio resultante
para el TEP (9) con el valor medio para la antena de referencia.

4.  Un método segun la reivindicacion 1, en el que las distribuciones de campo independientes se obtienen
moviendo o rotando uno o mas objetos dentro de la cdmara (1) durante la medicion.

5. Un método segin la reivindicacion 4, en el que como minimo dos objetos se mueven o se rotan durante la
medida de un modo secuencial.

6. Un método segun una cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que las distribuciones de campo
independientes se obtienen cambiando la frecuencia de tal manera que el promedio de la potencia recibida o de la
potencia de transmision se obtiene promediando tanto sobre los objetos moviles o rotados como sobre una banda de
frecuencia determinada.

7. Un método segun la reivindicacién 6, en el que el calculo del promedio de las frecuencias se realiza sobre un
ancho de banda determinado, después de que se ha eliminado la reduccion de la potencia recibida o de la potencia
transmitida, que es debida a las reflexiones en la puerta de la AF (3).

8. Un método segun las reivindicaciones 6 6 7, en el que el calculo del promedio de las frecuencias se realiza sobre
un ancho de banda determinado, después de que se ha eliminado la reduccién de la potencia recibida o de la
potencia transmitida, que es debida a las reflexiones en la puerta del TEP (9).

9. Un método segun las reivindicaciones 6, 7 U 8, en el que el célculo del promedio de las frecuencias se realiza
sobre un ancho de banda determinado, después que se ha eliminado la contribucidn a la potencia recibida o a la
potencia transmitida, que es debida al acoplamiento directo entre la AF (3) y la AEP o el TEP (9).

10. Un método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el terminal en prueba comprende un
teléfono movil o una unidad Bluetooth.
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11. Un método segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, en el que el TEP (9) estd montado en un
teléfono movil o en una unidad Bluetooth.

12. Un método para estimar la absorcién de la radiacion electromagnética en los cuerpos, que comprende el
método de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 11, con las etapas adicionales de colocar
un cuerpo con pérdidas dentro de la camara (1), tanto durante las medidas de referencia como durante las
medidas de prueba, y obtener la absorcion mediante la comparacion de una medida cuando la AEP o el TEP
(9) estan situados muy proximos al cuerpo, con una medida cuando estén situados con una separacion con
respecto al cuerpo de al menos 0,5 longitudes de onda.

13. Un método segun la reivindicacion 12, en el que el resultado de una medida cuando la AEP o el TEP (9)
estan situados lejos del cuerpo se estima basandose en datos previamente guardados en memoria.

14. Un método segun la reivindicaciéon 13, en el que el cuerpo es una cabeza fantasma humana llena de un
liquido que se asemeja a las propiedades dieléctricas de las células grises del cerebro.

15. Un método segun la reivindicacion 14, que incluye ademéas medir el coeficiente de reflexion de una antena
como aparece cuando la antena esta ubicada en espacio libre, que comprende las etapas de colocar la antena
en una camara (1) con paredes reflectantes hacia dentro, medir el coeficiente de reflexiéon para varias
posiciones diferentes de objetos mdviles o rotativos situados dentro de la camara (1), y promediar los
coeficientes de reflexion medidos sobre estas posiciones.

16. Un método segun la reivindicacion 14, que incluye ademas medir el coeficiente de reflexiéon de una antena
como aparece cuando la antena esta situada en espacio libre, que comprende las etapas de colocar la antena
en una camara (1) con paredes reflectantes hacia dentro, medir el coeficiente de reflexion para muchas
frecuencias diferentes, y promediar los coeficientes de reflexion medidos sobre una ventana de frecuencias
gue sea barrida sobre las frecuencias de interés.

11



ES 2363422 T3

Fig. 1
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Fig. 5
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Fig. 10
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