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Resumen. Las cdmaras de reverberacion (CR) son actualmente una herramienta comiinmente
aceptada para la evaluacion de sistemas de comunicaciones inaldmbricos, y su estandarizacion estd
en proceso. Antes de realizar medidas activas de sistemas de comunicaciones inaldmbricos usando
una CR, la uniformidad de campo electromagnético en su volumen de trabajo debe ser medida
siguiendo el método de calibracion descrito en los estdndares IEC 61000-4-21 y 61000-4-3, que
requiere 24 medidas de calibracion de amplitud de campo. En esta contribucion presentamos las leyes
estadisticas que describen la distribucion de mdximos de campo electromagnético, y basados en ellas,
una novedosa ecuacion que podria ser iitil para obtener un limite inferior para el niimero de
posiciones de agitadores electromagnéticos requeridas como minimo para obtener un valor especifico
de dispersion normalizada, utilizada para evaluar la uniformidad de campo con el método de
calibracion del IEC, siendo por tanto de particular interés para medidas inaldmbricas.

1. Introduccion

Una camara de reverberacién (CR) es una cavidad
cerrada altamente conductiva y eléctricamente
grande, cominmente aceptada como herramienta para
la realizacion de medidas electromagnéticas de
equipamiento electrénico para la evaluacion de
sistemas de comunicacién inaldmbricos. Una CR
suele estar equipada con agitadores mecédnicos que
modifican sus condiciones de contorno de campo
electromagnético (EM) para excitar un ndmero
suficiente de modos y lograr uniformidad e
isotropicidad estadisticas con independencia de la
posicion [1] excepto para aquellos puntos de
observacion cercanos a sus paredes [2]. La
uniformidad de campo EM permite evaluar el
comportamiento de la CR, y su definicion estd basada
en el procedimiento de calibracién del IEC [3, 4]. El
campo se determina en 8 puntos localizados en las
esquinas del volumen de trabajo, como se muestra en
la Fig. 1, y se normaliza respecto de la raiz cuadrada
de la potencia de entrada. Para cada una de las 8x3
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Fig. 1. Volumen de trabajo de una CR [3].
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componentes rectangulares de campo normalizadas,
Er, se obtiene el mdximo valor, Egjpy,,, para
N’ posiciones de agitador, y se calcula la media
<E > y desviacion tipica o, de dichos

R Max
valores maximos, Eg y... Entonces, la uniformidad de
campo se evalia calculando wuna dispersion
normalizada,

R Max

ER Max

S(dB)=20log,,| 1+ (1)

R Max >
Esta es tipicamente la figura de mérito utilizada para
evaluar las prestaciones de una CR, dado que el
campo en ella se considera uniforme si S(dB) es
inferior a 3 dB (a frecuencias superiores a 400 MHz)
[3]. Asi, la uniformidad de campo es un requisito
para que una CR pueda utilizarse para pruebas de
compatibilidad electromagnética. Una vez se
consigue la uniformidad de campo en el volumen de
trabajo de la CR, si se desea un valor especifico de
S(dB) menor para obtener mayor precision en
determinadas medidas, se requeriria un mayor
nimero N de posiciones de agitador, y si éste se
determinara s6lo por ensayo y error, aumentarian los
costes de calibracidén. Por tanto, en esta contribucién
presentamos las leyes estadisticas que describen la
distribucién de méiximos de campo, y basados en
ellas desarrollamos una nueva formulacién que
relaciona la dispersién normalizada con el nimero
N de muestras independientes entre las dadas por las
N posiciones de agitador (cuya relacién se estima en
[5]) cuando hay uniformidad en la distribucién de
amplitud de las 3 componentes rectangulares de
campo en las 8 esquinas del volumen de trabajo de la
CR. Esta formulacién no reemplaza el método de
calibracién IEC [3, 6], dado que la dnica manera de



asegurar la uniformidad requerida es realizar las
correspondientes 24 medidas para N~ posiciones de
agitador, y comprobar que las muestras obtenidas
estdn idénticamente distribuidas, siguiendo una
determinada ley asintética con funciéon de
distribucién conocida. Pero una vez se cumple esto,
la formulacién presentada puede ayudar a buscar el
nimero N~ de posiciones de agitador necesarias para
obtener un determinado valor inferior de S (dB) mas
rdpidamente que s6lo mediante ensayo Yy error,
reduciendo los costes de calibracién. Esta
formulacién ha sido validada mediante simulaciones
mediante el método de Montecarlo, siguiendo el
trabajo presentado en [4], siendo por tanto de especial
interés para medidas inaldmbricas.

2. Distribucion de maximos de
amplitud y su relacion con la
uniformidad de campo EM

Partiendo del andlisis estadistico presentado en [7], se
puede concluir que si la amplitud de wuna
componentes rectangulares de campo normalizada,
ER, en el volumen de trabajo de la CR sigue una
distribucién F(x), entonces los maximos entre las
N muestras independientes obtenidas mediante el
proceso de agitacion electromagnética, Eg pns
seguirdn una funcién de distribucién Gumbel [8],
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G(y;ay.by)=exp —exp{—

donde sus parametros de localizacion y escala, ay y
by respectivamente, vienen dados por

: 1
aN=F 1(1—NJ
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Asi, y dado que la convergencia en distribucién de
los maximos de variables aleatorias no negativas
implica la convergencia de sus momentos [7], estos
pueden calcularse, viniendo su media, < Eprr >0 Y

desviacion estandar, o , dados por
ER Max

<ERMHX> :aN+7/bN

“)
b
O-ER Max = f bN
donde y=0.5772... es la constante de Euler.
Asimismo, para el caso particular de tener

uniformidad de campo (ademds de convergencia en
distribucién), dicha uniformidad puede también ser
evaluada mediante

~ 5
S(dB)=20log |1+ b
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obtenida al sustituir (4) en (1). Aunque § (dB) no es

necesariamente igual que S(dB), la ventaja de (5) es
poder calcular el nimero N* de posiciones de agitador
que se requerirdn como minimo para obtener una
menor dispersién normalizada (una vez que se tiene
uniformidad de campo y convergencia en
distribucién). Asi, (5) puede ser util también para el
célculo del nimero N de muestras independientes,
entre las dadas por las N posiciones de agitador, a
partir del valor de S (dB) obtenido de acuerdo con los
estandares de IEC [3, 6], para el caso de tener
convergencia en distribucién.

3. Validacion mediante el método
de Montecarlo

Siguiendo el trabajo presentado en [4], usamos el
método de Montecarlo para confirmar que Ia
distribucién de maximos de campo EM converge
asintdticamente a una Gumbel, y validar que sus
momentos vienen dados por (4) y la dispersion
normalizada de (1) coincide con la presentada en (5)
cuando el campo EM converge en distribucion. Asi,
se generaron aleatoriamente 24 sefiales de longitud
N (modelando cada una de las 3 componentes
rectangulares del campo eléctrico en las 8 esquinas
del volumen de trabajo de una CR mediante
N muestras correspondientes a posiciones de agitador
independientes) siguiendo una determinada funcién
de distribucion, F(x). Tras obtener sus 24 maximos
correspondientes, se calculd la media y desviacién
tipica de éstos, compardndolas con las obtenidas
mediante (4). Dado que la distribucién de méaximos
s6lo converge asintéticamente a una Gumbel (pero no
se ajusta de forma exacta para un nimero finito de
ellos), aparece un pequefio sesgo entre los resultados
simulados y los predichos. Sin embargo, este sesgo se
puede corregir multiplicando el pardmetro de escala
by, obtenido mediante (3), por un factor
M-1)/M=23/24=0.9583... (donde M = 24 es
el ndmero de mdximos, correspondientes a cada
una de las 24 sefiales generadas anteriormente), y
recalculando la media y desviacién tipica mediante
(4). A continuacion, se evalud la uniformidad de
campo mediante el cdlculo de la dispersion
normalizada S (dB) de acuerdo con los estdndares del
IEC [3, 6] mediante (1). El proceso se repitié 1000
veces, obteniendo diferentes valores de S (dB) para
cada nimero N de posiciones de agitador
independientes especificado. Ademads, se calcularon
también los valores medios y extremos (minimos y
maximos) de S (dB), para cada N. Estos resultados se

compararon con los predichos por (5), S‘(dB). Dado

que aparece un pequeflo sesgo por la misma razén
que la explicada para los momentos, se multiplicé by,
obtenido mediante (3), por el mismo factor de

correccion, 23 / 24, y se recalculé § (dB). Aunque el

estudio se realiz6 para diversas distribuciones
(Rayleigh, Rice, Weibull, Nakagami), por brevedad,
en la Fig. 2 se muestran sélo los resultados para una
distribucién de campo EM Rayleigh. Como puede



observarse, tras 1000 ejecuciones, el valor medio de
S(dB), calculada, converge asintéticamente a S (dB),

predicha por (5), donde el valor de by es el calculado
mediante (3), esto es, sesgado. Ademds, tras
multiplicar dicho valor de by por el factor de

correccion 23 / 24 y recalcular S (dB) con este nuevo

valor de by, insesgado, el valor medio de S(dB) se
ajusta a § (dB). Resultados similares se obtienen

para otras distribuciones F(x) de campo EM, tales
como Rice con factor K#0, Weibull o Nakagami,
por lo que no se presentan aqui por brevedad. Cabe
destacar que la desviacién absoluta entre ambos
extremos de S(dB) tras las 1000 ejecuciones
(realizadas con una perfecta convergencia en
distribucién) resulté ser superior a 1 dB para el caso
de modelar cada componente rectangular del campo
EM mediante N =100 muestras independientes
siguiendo una distribucién Rayleigh, lo que deberd
ser tomado en consideracién cuando se realice una
calibracion de una CR de acuerdo con los estdndares
del IEC [3, 6] para considerar si el campo EM en la
CR es uniforme o no, especialmente cuando el valor
de S(dB) resulte muy cercano al limite de 3 dB
(a frecuencias superiores a 400 MHz, como se
menciond en la introduccién).

4. Conclusiones

En este articulo se han presentado las leyes
estadisticas que describen la distribucién de miximos
de campo electromagnético (EM) como una
distribucion Gumbel, con pardmetros dados por la
ecuacion (3), permitiendo calcular los momentos
media y desviacién tipica de los méaximos asi
distribuidos mediante la ecuacién (4). Basado en ello,
se presenta en la ecuacién (5) una expresion
novedosa que relaciona la dispersién normalizada
S(dB) de la ecuacién (1) con el nimero N de muestras
independientes medidas mediante N posiciones de
agitador al calibrar una cdmara de reverberacion (CR)
seglin los estdndares del IEC [3, 6] para el caso
especial de tener convergencia en distribucion. El
estudio ha sido validado mediante simulaciones
siguiendo el método de Montecarlo. Asimismo,
como se observa en la Fig. 2, la uniformidad de
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Fig. 2. S(dB) maximo (rojo), medio (verde) y minimo (azul),
tras 1000 ejecuciones, y su comparaciéon con S~ (dB),
predicha por (5), tanto para by sesgado (negro) como

insesgado (magenta), para una distribucién de campo EM
Rayleigh (distribucién Rice con factor K = 0).
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campo medida puede variar mas de 1 dB entre dos
calibraciones realizadas incluso cuando hay
convergencia en distribucién. Asi, dado que repetir el
proceso de calibracién suficientes veces para calcular
una estimacién del valor medio de la dispersion
normalizada S(dB) no suele ser posible debido a
restricciones de tiempo, es esencial conocer un limite
inferior para el nimero N* de posiciones de agitador a
seleccionar para obtener un valor especifico de S(dB).
Este limite inferior puede ser facilmente obtenido
mediante la ecuacién (5). Por tanto, esta contribucion
es de especial interés para medidas inaldmbricas en
CR, dado que podria ayudar a reducir tiempo y costes
de su calibracion.
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