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01. Radares meteorolégicos

ANTENAS REFLECTORAS PLANAS... PARA RADARES METEOROLOGICOS lj‘/l}

-> Fundamentos

e Radar primario para deteccion de blancos.

* Recibe los ecos generados por los objetos
reflectores situados en su campo de vision.

* Antena: reflector parabdlico con barrido
mecanico en azimut y elevacion.

« Bandas de frecuencia: 2-12 GHz

c-t
d = — =T -
2 Pulso Pulso
R . C

mne 2. PRF .

co Eco
t
_2:V-cosb _|: | ; |

da— 1 ' T=1/PRF
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01. Radares meteorolégicos

H Medida de la reflectividad (dBZ) para
-> MEdldaS la Peninsula Ibérica

e La magnitud medida por un radar
meteoroldgico es la reflectividad (2):

Z=J N(D) -D®dD
0
e Intensidad de lluvia (R):

6

R =EfooV(D)-N(D) . D3 dD
0

Reflectividad (dbz) 12 18 24 30 35 42 48 54 60 66 72
Gompoesicién Peninsula y Baleares | NN

Lo@l RDAR_FFRI-R le AUG 16229 113000 01514 Q09751 01 .

e FOrmula de Marshall-Palmer:
Pi-T- fp2 - G?
d2

Z=a-R"

P. = cte - -Z
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01. Radares meteorolégicos

Radar meteorologico convencional

-> Radares polarimétricos

La polarizacion de una onda viene dada
por la direccion de variacion del vector de

campo eléctrico.
y

Polarizacion Horizontal

» Los radares tradicionales operan en
polarizacion horizontal.

* Recientemente, aparecen los radares
polarimétricos o de doble polarizacion,
con mejores prestaciones.
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01. Radares meteorolégicos

-> Ventajas de la polarimetria Reflectividad horizontal

Y~

a o, 911 g g 9]

El radar polarimétrico permite trabajar con nuevas
magnitudes:

» Reflectividad diferencial (ZpR)
» Coeficiente de correlacion cruzada (pyy)
» Fase diferencial especifica (de)

Desarrollo de nuevos Algoritmos de Clasificacion
de Hidrometeoros (HCA).

Heavy Rain (>30 mm h)

)TE Z,>2,

Z2=2-2,>0dB

Light Rain (<5 mm h-)
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01. Radares meteorolégicos

-> Experimento de Polarizacion Conjunta (I)

. « . ; ; i ;
» Realizado en el “National Severe 80— ICnlnvem!onlal glgonthm - 80— .P{.’Ia”m?m.c a_lgorlthml .
4} L o
Storms Laboratory” de Oklahoma £ ol | I PR Eso*
E L > * | E L
(EE. UU), 2002-2003. ~3 Ty T e = x
S 40! e ¥ 2 40} : -« -
. - W Fii? w
» Radar Doppler convencional vs Ty UL e dhlE
. L. g 7 g .= ™
radar polarimétrico. ¢ 200 . = 20piean I «
8 g %
o o 5 x
0 0
20 .—1."—1-1-“'.*"—1_’15*.1-1-1—1-*- "T""TI'T'T'TYT' (LI o o f"f"r‘t"r'f? 5 ; ) : : . . ’ . 5
= SNENIAE g haiaees 0 20 40 60 0 20 40 60
S sel — | Polarimetric B Gage hourly total (mm) Gage hourly total (mm)
= - = Conventional algorithm = Polarimetric algorithm
= ; L L (MR R RS B R o MR RS RAE A
o L] i ,_E_, E E E
I C ] T E
X ] . & 3 o . F
£ A g o = . 3
& Cold geason \ \: g : E E x!
dE> startifdrm rain i = : .‘; 20E
] 7 2 =Y v' % : * y [
g . E E
< ¥ 7 s I 8 . ,.
e R 3 10} 2
20 30 40 50 s e 8
Hour number § of ] § ok ]
= 5 10 15 20 25 = 5 10 15 20 25
Mean areal rainrate from gages (mm/h) Mean areal rainrate from gages (mm/h)

Estimacion de la intensidad de lluvia
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01. Radares meteorolégicos

-> Experimento de Polarizacion Conjunta (ll)

Estudio de diferentes Algoritmos
de Clasificacion de Hidrometeoros:

e Clima de invierno
e Clima de verano
» Deteccion del granizo

Ejemplo de algoritmo sencillo

- Ecos meteoroldgicos (RA):
Py = 1
- Agentes bioldgicos (BS):
Puv ! Y Zor 1
- Reflexiones en el suelo (AP):
Puv TY Zprl

¥ (km)

Y (km)

100+

-200¢

200F

100F

-200

200

100E"

-1005'

-200¢t .
-200 -100

100 200

0
X (km)

Differential reflectivity (dB)

100F . =

-100F

200 =

100~
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01. Radares meteorolégicos

Ventajas radares polarimétricos:

» Deteccion del granizo

* Estimacion intensidad de lluvia

» Clasificacion mas completa de
tipos de precipitacion

» Prediccion fiable de tornados,
riadas, inundaciones, etc.

* Reduccién ruido en las medidas

» Deteccion riesgos para aviacion

A finales de 2013, EE. UU. completo
la actualizacion de su red de radares
a tecnologia de doble polarizacion
(161 estaciones)
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01. Radares meteorolégicos

-> Radares polarimétricos en Espaia

» Existen 2 radares polarimétricos en Galicia y Pais Vasco.

 Banda C (4-8 GHz), alcance superior a 300 km, reflector
parabdlico de unos 6 m de diametro.

Cuntis (Pontevedra) Bernedo (Alava)
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Antenas reflectoras

O 2 planas en tecnologia

impresa

2016
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02. Antenas reflectoras planas en tecnologia impresa

-> Antenas reflectarray

« Agrupacion plana de elementos radiantes
iluminada por un alimentador.

« Cada elemento introduce un determinado
ajuste en la fase del campo incidente para
generar un haz enfocado o conformado.

e Operacion similar en concepto a la de un
reflector parabdlico.

F‘-\_\ Direccidn del haz
Frentede /
/

‘.l"-‘ -~
’ Sy S
;""..
L "
(' -
.
.
L ;
.
o "
- ™ - m™
i T
CT Ll

=
’r“s,-
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02. Antenas reflectoras planas en tecnologia impresa

-> Disefno de un reflectarray

1. Calculo del retardo de fase a introducir en

cada elemento:

br = ko(d; — (x;cos9p + y;singy) sinby)

2. Ajuste de las dimensiones de los elementos

iImpresos:

Variable: longitud de la linea
de transmision

Phase-shift Ex (deg.)

Required phase-shift

Elements Y-axis

@ 1 2 ¥ 4 5 B T B B 10 §7 6F 83 14 5 6B 7 12 B H
Elements X-axis

H-polarization

EHEEEEUREa & ¢
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02. Antenas reflectoras planas en tecnologia impresa

-> Tipos de elementos

Polarizacion lineal o circular Ancho de banda

> W
H ﬂ—:?—l- 1 |-( M |
0 - — d2 < > i y
Il w-J"st / %ﬂ
¥
d|.+ >| 1€
l

Reconfigurabilidad
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02. Antenas reflectoras planas en tecnologia impresa

-> Caracteristicas de los reflectarrays "

-100

-150

Ventajas:

-200

» Alta ganancia y eficiencia de radiacion 7
» Bajo coste de fabricacion R R S

X jain-ga 8Xi8 (num. of element)

-250

* Generacion de haces enfocados o conformados
» Operacion independiente en cada polarizacion

» Operacion independiente a distintas frecuencias
* Aplicaciones multi-haz

» Reconfigurabilidad

Inconvenientes:
« Ancho de banda limitado

] f", i1 A
LR i Ha 4 sl i f
PRSI LRE 5] B HEUER S E HTAE, SIS —
g.l 015 02 025 03 035 04 045 05

u
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

-> Proyecto Titan Cloud/Precipitation Radar and Altimeter

* Impulsado por la NASA, como parte de la mision Titan Orbiter.

« Continuacion de la mision Cassini-Huygens enviada a Saturno (todavia activa).
* Objetivo: estudio de la atmosfera y topografia del satélite Titan.

* Radar meteoroldgico con antena de tipo reflectarray.

_— 4-m TCPRA —
o Antenna
‘/w\ ) f/ / ~. /- .
- T s o Instrument
e - : Arm

Front View of Orbiter in Rear View of Orbiter in
Deployed Configuration Deployed Configuration
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

-> Especificaciones técnicas - TCPRA
Masa del mddulo TCPRA:

400 Kg
Antena reflectarray:

« Funcionamiento a dos frecuencias: 14 y 35 GHz. ¢ %

« Alta ganancia: 4 metros de diametro, para un ancho
de haz a -3 dB menor de 0.15°

» Capacidad de escaneo del haz: +20°

Sistema radar:

* Frecuencia de repeticiéon de pulsos: 3 kHz
e Ancho de los pulsos: 10-40 s

* Potencia de pico: 3 kW

 Ancho de banda: 3 MHz

e Resolucion horizontal: 3.4 km

* Resolucion vertical: 250 m

» Precision en la medida de la velocidad: 0.7 m/s Horlz. Res.
* Enlace de datos a 10 Mbps
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

—> Disefo de la antena reflectarray — TCPRA (I)

* Funcionamiento a dos frecuencias con una estructura de dos capas:

» Nivel inferior: elementos para controlar la respuesta a 35 GHz (banda Ka).

» Nivel superior: elementos para controlar la respuesta a 14 GHz (banda Ku).

* No permite operacion independiente en las polarizaciones Hy V.

0.0508 mm
substrate

Ground plane

1.6mm foam

1.6mm foam

outer ring width: 0.5 mm outer ring width: 0.4 mm
inner ring width: 0.4 mm gap width: 0.2 mm

S

Ku band element Ka band element
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

- Disefo de la antena reflectarray — TCPRA (ll)

* Fabricacién y medida de
un prototipo de 50 cm en
la Universidad de Texas.

e La misién Titan Orbiter estaba
prevista para su lanzamiento
en 2015, pero fue relegada en
2009 por motivos econdmicos.

o 0
[ E-plane, copol E-plane, copol
3 | ==~ E-plane, xpal ---a--- E-plane, xpol
Reflectarray H-piane, copol W penecscray T H-plane, capol |
£ qp | with scanned feed amay M e 40| with scanned feed array [} [ L rpiane. xpol_J
w
L e & I e B B R i
¥ , 14GHz | £% 35 GHz
§ 5 201 L N - - - - T S 20f-------mmmmeeeoes -
B g 5z
= l o o a
| BoRrT Y SRR X HH . | GO————— 1 R P G| NSRS
m 7t A E v H
_E el f e e e i ¥ = e = Eﬁ £ 0 [ AU e “;;' _______________________
. e | 7 2 gk TS
B I % B (¥ R i | I R e g afa LW (MEIML Ba &l
ARRE: T T P e % B\ TGl R R, 8 e e
-ap -.'& . "'_ - i . JRF r ;\I[. i h“!l':-.;:i!-‘ e STy e 1))

|| i o : | 0 40 1 : ] : _#0 ¥y s
180 =150 120 -BO0 B0 -30 O 30 680 890 120 150 1BO -180 -150 -120 -90 -60 -30 O 30 60 90 120 150 180
Angle (degrees) Angle (degrees)
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

=> Antenas reflectarray para radares meteorologicos

Caracteristicas:

« Alta eficiencia de radiacion con un bajo coste
de fabricacion, gracias a la tecnologia
impresa.

» Control independiente de las polarizaciones ,
Horizontal y Vertical, util para disefio de | Polariza
antenas de radar polarimétrico.

» Bajo nivel de polarizacion cruzada, importante
para aislar las dos componentes ortogonales
del campo eléctrico y evitar problemas en las
medidas de reflectividad.

* Antenas reconfigurables con capacidad de
escaneo electronico del haz.
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

—>» Ejemplo: control de fase independiente en Hy V (l)

Elemento basado en agrupaciones
ortogonales de dipolos paralelos

Funcionamiento a dos frecuencias
con una estructura de dos capas:

» Nivel inferior: elementos para

controlar la respuesta a 20 GHz.

» Nivel superior: elementos para

controlar la respuesta a 30 GHz.

En este caso si es posible operacion
independiente en polarizaciones H'y
V a ambas frecuencias.

Aplicacion: frecuencias de
transmision/recepcion de satélites
de comunicaciones en banda Ka.

S 1 Ly
30 GHz Py By [ ——
20 GHz Y/ I 4 /
/ / r/.'; f
IAS- 2/ AV - ) AT -, NS e /. SYA
lﬁy/ ff __.E_.f //
____f_,__r__'__j"'i:j'_'_'_'_'___ ¢4 1\ Iss B
7 /4 :
(il Ry~ ~ il /] A Vi
g} - ) " layerB |/ -
kﬂ |, T T favers] H-pol.
A, V-pol
lBl
P,=P,=6.5mm

hy=1.5mm, hy=1mm

Sea =S =0.5mm, 5,5 =S5,5 =1 mm

Iy =0.65-1ss, lyy = 0.8y, Loy =0.65:1sg, lns = 0.8,

gy = 0.8y, gy =0.81g,
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

—>» Ejemplo: control de fase independiente en Hy V (ll)

El desplazamiento de fase introducido en cada polarizaciéon y frecuencia se
controla mediante las longitudes de los dipolos:

» Disefo independiente para cada frecuencia considerando dipolos de la capa
inferior o superior.

» Disefo independiente para cada polarizacion considerando dipolos en la
direccion del eje X o del eje Y

20 GHz 30 GHz

Phase H-pol. (deg.) Phase H-pol. (deg.)

Variacion de la fase
con respecto a la
longitud de los dipolos
inferiores y superiores
en direccion del eje X

-100
-100

-150 150

-200

o, [mm]
1Q, [mm]

-200

-250 -260

300 -300

-350
-350

5 52 54 56 58 6 6.2
IP ¢ [mm]
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03. Aplicacion a los radares meteorolégicos

—>» Ejemplo: control de fase independiente en Hy V (lll)

20 GHz

30 GHz

Gain [dB]

Gain [dB]

50

404

30

Azimuth

Co-polar| pol.-H
= = =Cross-polar| pol.-H
Co-polar| pol.-V
= ==Cross-polar| pol.-v

_______________________________________

a fdanl

40}

30

I T
[| = Co-polar| pol.-H

=== Cross-polar| pol.-H
= Co-polar| pol.-V

_______________________________________

===Cross-polar| pol.-V

Gain [dB]

Gain [dB]

S
=

-
(=]

(2]
o

L]
=]

=y
(=]

o
T

Elevation

T T T
= Co-polar| pol.-H
|| —— - Cross-polar| pol.-H
= Co-polar| pol.-V
== =Cross-polar| pol.-V

_______________________

T T T
[ —— Co-polar| pol.-H
=== Cross-polar| pol.H

|| —— Go-polar| pol.V

=== Cross-polar| pol.v

________________________

-----------------------------------------------------------------
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04. Conclusiones

- Conclusiones

* Los radares meteorolégicos permiten la localizacion de las precipitaciones,
asi como la estimacion de su composicion y su trayectoria.

* Instalacion cada vez mas frecuente de radares polarimétricos o de doble
polarizacion: mejores prestaciones que los radares tradicionales de una
polarizacion.

» Desarrollo de antenas reflectoras planas en tecnologia impresa,
denominadas reflectarrays, que combinan muchas de las ventajas de los
reflectores parabolicos y los arrays.

e Caracteristicas interesantes de los reflectarrays para su utilizacion como
antenas de radares polarimétricos: control independiente de las
polarizaciones H y V, reconfigurabilidad, bajo coste de fabricacion, etc.
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