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INTRODUCCION

Después de la recomendacion ITU-R BS.1195 [1] las mediciones de patron de radiacion de
antenas usando vehiculos aéreos no tripulados son una solucion alternativa de caracterizacion de
antenas que, por sus grandes dimensiones, no pueden ser evaluadas en camaras anecoicas.
Necesariamente el escenario de medicion debe ser bastante ideal, condicion que cumplen a
cabalidad los arreglos de antenas utilizados por las estaciones de TDT.

En este documento se hace una recopilacién de las experiencias de TES América durante las
pruebas del prototipo de una unidad de medicién capaz de realizar este tipo de mediciones pese a
las dificultades que acd mismo se describen. En este documento se resume el escenario de
mediciones de TDT con UAV en Colombia en donde los mismos escenarios de medicion
empiezan a imponer las dificultades dados los fuertes vientos, baja visibilidad.

Resultados comparativos entre las simulaciones y las mediciones reales son presentados con
objeto de concienciar que, aunque son una muy buena aproximacion para caracterizar un arreglo
de antenas instalado, la incertidumbre de este tipo de verificaciones es mayor [2].

Aunque hay muchos factores de incertidumbre que pueden ser menguados son aquellos factores
desconocidos o incontrolables, que especialmente corresponden al escenario de medicion, los
que causan las diferencias.

SISTEMA DE MEDICION SOBRE UN VEHICULO NO TRIPULADO.

AUn existe un limite tecnolégico en los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), comercialmente
podria decirse que el UAV con una mayor resistencia al viento es de 15m/s, velocidad facilmente
lograble en una montafia colombiana.
Las condiciones de los escenarios para a verificacion de patron de radiacion de antenas de TDT
son basicamente los lugares en que se encentran las estaciones, en algunos casos urbanos y en
otros cerros en las montarias.
Un resumen de las condiciones de vuelo criticas seria:

e Elevaciones por encima de los 3000 msnm

e Velocidades promedio de hasta 10 m/s, Ver Figura. 1

e Alturas de vuelo por encima de los 150 m sobre el nivel del piso

e Visibilidad de menos de 50m

e Fuentes de interferencia de las sefiales de control

A veces mas de uno de estos escenarios esta combinado en un sitio, por lo que las caracteristicas
del UAV se hacen importantes. Por otro lado, dado que hay una relacién inversa entre la
duracion de la bateria de y el peso soportado se tuvo el reto de minimizar el set de medicion a
unos 0.7 kg de manera que se pudieran realizar vuelos durante mas de 10 minutos, autonomia
necesaria para realizar los vuelos 360° alrededor del set de medicion.
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Velocidad Promedio del Viento a 150 metros de Altura (m/s)
Figura. 1 Mapa de velocidad del viento a 150 metros sobre el nivel del suelo [3]

Por otro lado, con el objetivo de no tener elementos duplicados el gps con el que se realizaron las
mediciones fue el mismo del UAV a través de una interface de control conectado al sistema de
medicion a partir de un software disefiado por TES America, lo que hace que el error de la
posicion sea debido a un unico dispositivo.

Se realizé una modificacion al software de monitoreo de espectro TESMonitor®, ver Figura. 2,
con el objeto de tener una herramienta completa para la captura y analisis de los datos tomados
por el UAV, en cuya interfase se puedan ver todas las trayectorias que recorre el patron para
revisar si la medicién aun conserva una trayectoria valida para la medicion y graficar, en sitio,
los patrones de radiacion. Esto resulta ser muy Util ya que permite detectar inmediatamente
errores en instalacion o fallas de componentes.
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Figura. 2 Software de visualizacion de los resultados de medicion

CCPI11-2017-30-4452_¢ 15.10.21 4



DISENO DE LOS ARREGLOS DE ANTENA PARA TDT
Los arreglos de antenas pata television digital no son faciles de probar en una cdmara anecoica,
especialmente por las distancias en que se encuentran sus regiones de campo lejano

Tabla 1 Célculo de la distancia de campo lejano para diferentes escenarios.

Tamafio Frecuencia Inicio

antena [MHz] Region
[m] campo

lejano [M]

2 470 12.53

2 700 18.67

6 470 112.80
6 700 168.00
8 470 200.53
8 700 298.67

Como se muestra en la tabla, las distancias de campo lejano para antenas de TDT en la banda
UHF puede superar los 100 m, por lo que una prueba regular en una cdmara anecoica no es Util,
esto aunado a la dificultad de mantener exactamente las mismas caracteristicas de las antenas al
realizarse el montaje en la torre ya que por su tamafio el montaje se realiza elemento a elemento.

Cuando se realizan simulaciones para definir el arreglo de antenas de un patrén de radiacion, esto
se hace bajo condiciones muy ideales, sin considerar el escenario en el que resulta instalada la
antena y también las condiciones propias de la instalacion en las que la precision es nada mas
que milimétrica, estos pequefios desfases de mas de un milimetro ademéas de las diferentes
atenuaciones gue tenga cada uno de los latiguillos que alimentan a los paneles provoca cambios
en el patrén de radiacion con un nivel de aleatoriedad que un simulador no podria lograr.

L NEE———

Figura. 3 Ejemplo de disefio de arreglo de antenas
sobre herrajes

Figura. 4 Arreglo de Antenas instalado en torre
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Los detalles que se consideran al momento de realizar la planeacion de un arreglo es importante
tener claro cuéles son los lugares objetivo de cobertura, para realizar apuntamiento de los l6bulos
y disefio de los nulos teniendo en cuenta las condiciones de instalacion.

Se suelen realizar simulaciones previas de los posibles arreglos para obtener patrones de
radiacién previos, y luego realizar simulaciones de cobertura con software especializado.
Ademas de los disefios de arreglos de antenas es importante tener también disefios de herrajes
para el montaje que permitan que la instalacion de las antenas en la torre sea completamente
acorde a lo planeado en el disefio.

Una simulacion arroja resultados ideales del patron de radiacion, considerando los factores méas
importantes como la orientacion de las antenas, las distancias de los latiguillos que se conectan a
las antenas (consideraciones de la fase)

CONSIDERACIONES PARA INSTALAR EL SISTEMA RADIANTE

Las instalaciones son un proceso de detalle, cualquier error que modifique alguna de las
distancias entre las antenas que componen el arreglo, o la orientacion (tilt o acimut) de alguna de
ellas afecta directamente al patron de radiacion, por lo que se deben realizar verificaciones de
todas las distancias, orientaciones e inclinaciones del arreglo previa a la realizacion de las
mediciones del patron de radiacion.
Medicion de la orientacion
Existen recomendaciones relevantes para este tipo de mediciones que se deben tener en cuenta ya
que un error en la orientacion puede causar que el patréon de radiacion cambie o que todo el
arreglo apunte en una direccion equivocada. Es importante considerar:

e Ladeclinacion magnética de la tierra si se realizan mediciones con brajula.

e El usar brajula o GPS sobre los paneles puede causar errores ya que por la geometria de

estos es no siempre es posible tomarlos como referencia exacta.

e Es preferible puntos de referencia fijos sobre la tierra en los acimuts de instalacion.

Medicion de la inclinacion (tilt y rotacion)
Es necesario que todos los sectores se encuentren perfectamente alienados, o en caso de que haya
algun tipo de offset tengan el mismo tilt.
En la mayoria de las instalaciones las antenas se encuentran todas con una inclinacion de 0°
respecto al horizonte y ninguna de las antenas debe tener algin tipo de rotacién, sin embargo, no
se recomienda el uso de cintas plomadas dado que los fuertes vientos pueden alterar la medicion.
Existen medidores de inclinacion que no se ven afectados por el viento y que utilizado en todos
los paneles.
Distancias entre antenas
La precision de la distancia entre las antenas debe ser milimétrica, las distancias que se deben
respetar y verificar corresponden a:

e Separacion entre paneles

e Offset por disefio

e Rotaciones y tilts no deseados.

e Distancias entre las diferentes caras.
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Todos estos parametros deben verificarse que sean tal cual el disefio, en la figura se observa una
recomendacion de los errores comunes en la instalacion por cara.

CORRECTO INCORRECTO CORRECTO INCORRECTO
Vista Frontal Vista Frontal Vista Lateral Vista Lateral
= I - - Separacion entre
. paneles diferente
Rotacién no de 6 cms
deseada
Offset no
deseado
- —_ Separacion entre - <
. paneles diferente
de 6 cms Tilt mecanico
no deseado
Tilt mecanico
no deseado
Offset Offset
por disefio por disefio

_— -

Figura. 5 posibles variaciones consideradas erréneas en el arreglo de antenas

PROCEDIMIENTO DE MEDICION

El patron de radiacion se verifica en los planos H y V lo que significa que se deben realizar dos
mediciones diferentes:

Medicion del patrén Horizontal

Se realizan dos vuelos horizontales alrededor de la estacion cubriendo 360° a velocidad
constante con radios descritos de acuerdo con el plan de vuelo logrando una precisién mejor que
1° con més de 10 muestras por grado.

Los vuelos horizontales de realizan uno por cada tilt que tenga el disefio del arreglo de antenas
(Cada tilt se representa mediante un vuelo a una altura diferente como una suerte de corte
transversal ver lineas azules en Figura. 6), cada uno de estos vuelos debe tener un radio superior
a la region de campo lejano del arreglo, ver Figura. 7.

Medicion del patrén Vertical

Los vuelos verticales se realizan mediante ascensos en cada uno de los acimuts de instalacion,
respetando la distancia de campo cercano, para verificar el patron vertical del arreglo de antenas.

Se realizan vuelos de ascenso a velocidad constante que cubran entre -5° y 15° de inclinacién
con respecto al centro de radiacion de la antena, ver linea roja en Figura. 6.

En estos vuelos es de vital importancia verificar el tilt que tiene el arreglo en el acimut indicado
y el relleno de nulos del primer nulo del patron, en algunos casos este se disefia de manera que
pueda cubrir estaciones cercanas.
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g = ht + R tan (57)
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Figura. 6 Vuelos incluidos en un plan de medicién con UAV, ht es la altura
del centro de radiacion, R es el radio de vuelo.

Es importante aclarar que la altura ht en la Figura. 6 debe ser medida desde el punto de
referencia de vuelo del UAV hasta el centro radiante de la antena con el objetivo de asegurar la

altura de los vuelos.

PROCESAMIENTO DE RESULTADOS

El software se encarga de tomar todos los datos que se midieron con el equipo de medicion de
nivel y realizar el promedio de los datos que se encuentran dentro del &rea de precision del GPS
y dar el resultado del nivel de sefial por punto (usualmente se toman datos en forma de campo
eléctrico [E en V/m]) y los gréficos se forman con la relacion de este valor tomado sobre el

mayor valor de campo eléctrico registrado Emax.

Es apenas entendible que el patron teorico resulte muy diferente del patron de radiacion real [4]
por la incertidumbre de la medicion, asi como la precision del patron de radiacion simulado que
en muchos casos suele estar en un 5%. Es por ello por lo que parte importante del analisis

consiste en 3 pasos fundamentales:

Verificacion de Lobulos
Los Iébulos son los encargados de evidenciar las direcciones en que se dara cobertura. Como

resultado se espera tener los lébulos en las direcciones deseadas y que sus atenuaciones sean

acordes al disefio realizado.

Verificacion de Nulos Horizontales
Los nulos son de vital verificacion ya que la existencia de un nulo horizontal no planeado puede

causar dejar sin cobertura una region completa, del mismo modo lo que se espera es verificar
cada uno de los con la atenuacion puesta por disefio.
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En el ejemplo de la Figura. 8se espera tener los siguientes l6bulos y nulos descritos en la Tabla 2
y la Tabla 3 respectivamente

Tabla 2 Detalle de Lébulos

Direccion Atenuacion
I6bulo (E/Emax)
20° 0.8

70° 0.6

180° 0.7

340° 1

Tabla 3 Detalle de nulos

i NX Direccion Atenuacion
Wnmae® b Nulo (E/Emax)
A i 8° 0.73
_ ) 50° 0.41
Figura. 8 Comparaciones de un patron de 120° 0.22
radiacién simulado (Rojo) con uno medido 245° 0'05

(Azul)

Verificacion de Nulos Verticales (Null Fill)

Este es otro de los parametros importantes de la verificacion ya que lo que se espera es tener la
aproximacion de lo propuesto en el disefio, este tipo de medicion tiene como compromiso
asegurar la cobertura de las zonas aledafas a la estacion.

T
zm TES MONITOR @)Eﬂlm

Englsh | Espaiol

. v C
Caraar Archivos
Graficar Patrén

Figura. 9 Resultado de medicion del patron de radiacion vertical, Recorrido tomado para la medicion en verde y
en naranja el resto de la trayectoria del UAV
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INCERTIDUMBRE EN LAS MEDICIONES

Ya se han realizado varias mediciones con UAV, y en algunos casos se habla de niveles de
precision de £2.2 dB [5] por lo que es necesario considerar todos los factores que pueden
producir errores en las mediciones y buscar reducirlos.

Posicion del UAV

Es recomendable usar un GPS con una precision cercana a los +1m, aunque en algunos casos se
puedan utilizar GPS de precision centimétrica [6] sin embargo esto es importante solo para
mediciones de campo cercano. Dado que en las mediciones para antenas de television se
requieren mediciones de diferentes tilt, variaciones de 1° a menos de 14m no superarian el
tamafio aproximado del UAV (0.25m) mientras que a distancias superiores a 100 m se tienen
diferencias de inclinacion de mas de 1.7 m que ya son notables cambios y pueden considerarse
como mediciones diferentes teniendo en cuenta que se debe utilizar la altura barométrica del
UAYV ya que esta es de 10 cm.

Sistema de medicién de RF

El sistema de medicion de RF agrega un grado mas de incertidumbre a las mediciones ya que por
norma internacional de laboratorios de calibracion la tolerancia permitida es del 95% [7], una
recomendacion para minimizar este error es utilizar técnicas de promediado espacial y temporal.
Factores ambientales

Las mediciones no se realizan durante lluvias, sin embargo, los factores ambientales son los que
introducen la incertidumbre menos deseada ya que no es posible calcularla, factores como:

e Cambios repentinos en la intensidad y direccion del viento

e Columnas térmicas
Estos factores agregan error que no es predecible pero muchas veces observables a simple vista y
la Unica manera de sortearlos es a través de la repeticion de las mediciones promediando varios
resultados.

CONCLUSIONES

La verificacion de patrones de radiacion requiere condiciones especiales del set de medicion, asi
como un protocolo de pruebas muy detallado ya que los factores que causan incertidumbre son
aun mas que una medicion regular de espectro o nivel de sefial.

Hay que tener presente que siempre va a existir una diferencia entre los patrones tedricos y los
obtenidos a partir de las mediciones, diferencias que pueden ser causadas por las condiciones
finales de instalacién, asi como la incertidumbre propia de la medicion y los diferentes factores
ambientales.

Las mediciones de patron de radiacion para arreglos de antenas en estaciones de radiodifusion
tienen su mayor aplicacion en la verificacion de la instalacién que en la caracterizacion exacta
del arreglo, esto debido a que el alto grado de incertidumbre haria muy costoso obtener una
precision por encima del 95% de confiabilidad. Mientras que a partir de la confirmacién de
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I6bulos y nulos puede responderse de manera mas certera a las dudas sobre la cobertura de este
tipo de estaciones.
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