UIT-R

Sector de Radiocomunicaciones.de la UIT

Informe UIT-R SM.2056-1
(06/2014)

Verificacion con aeronave
de los diagramas de antena de

las estaciones de radiodifusién_

\

 §
|

\

%estlon del e ~

AN Ly
A 9
ccccc




I . UIT-R SM.2056-1
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Verificacidon con aeronave de los diagramas de
antena de las estaciones de radiodifusion

(2005-2014)

1 Resumen ejecutivo

En el presente Informe se describen los procedimientos de medicidn, el equipo necesario y los
procedimientos de notificacion de los diagramas de radiacion de antena medidos desde aeronaves.
Este Informe puede utilizarse con independencia de la plataforma de aeronave y del sistema de
radiodifusion empleados. No obstante, se formulan recomendaciones adicionales para plataformas de
aeronave Y sistemas de radiodifusion especificos se pueden adaptar a las necesidades concretas.

El Informe consta de tres Anexos:

- En el Anexo 1 se presentan los diferentes tipos de diagramas de antena, los procedimientos
para su medicion y los equipos necesarios para ello. La descripcion es lo suficientemente
detallada como para poder ensamblar un sistema, sin imponer restricciones en cuanto a la
seleccion del equipo. También se describe el analisis posterior al vuelo, tan importante para
evaluar la exactitud de las medidas tomadas, y un procedimiento normalizado de notificacion.

— Cada tipo de sistema de radiodifusion y gama de frecuencias requiere una configuracion
particular y la consideracion especial de ciertos parametros. En el Anexo 2 se tratan estos
aspectos.

— En el Anexo 3 se describen problemas especificos que surgen al seleccionar un tipo concreto
de aeronave y se proporcionan soluciones en la medida de lo posible.

Anexo 1

Verificacion desde aeronaves de los diagramas de
antena de las estaciones de radiodifusion

1 Introduccion

En el presente Anexo se describen los procedimientos de medicion, el equipo necesario y los
procedimientos de notificacion de los diagramas de radiacion de las antenas medidos desde
aeronaves. La estructura del Anexo es la siguiente:

En la Seccidn 2 se describen los diferentes tipos de diagramas de antena. En la Seccidn 3 se presenta
el método de medicion general. En la Seccion 4 se definen los distintos tipos de vuelos para tomar
medidas. En la Seccién 5 se describe el equipo necesario para realizar estas mediciones. Esta
descripcion es lo suficientemente detallada como para poder ensamblar un sistema, sin imponer
restricciones en cuanto a la seleccion del equipo. En la Seccidn 6 se describen los procedimientos de
medicion necesarios. En las Secciones 7 a 9 se analizan los diferentes aspectos relativos al
procesamiento de datos, al calculo de la incertidumbre en la medicion y a la notificacion.

Las recomendaciones que se formulan en este Anexo son independientes de la plataforma de aeronave
y del sistema de radiodifusion empleados. En los Anexos 2 y 3 se formulan recomendaciones
adicionales para plataformas de aeronave y sistemas de radiodifusion especificos.



2 I. UIT-R BT.2140-1

2 Tipos de diagramas de antena

El diagrama de radiacion de cualquier antena es tridimensional. Los diagramas de antena medidos
son generalmente secciones o cortes bidimensionales de un diagrama tridimensional. Las secciones
mas comunes son el «diagrama vertical de la antena» y el «diagrama horizontal de la antena». El
diagrama vertical de la antena es una seccion vertical del diagrama de radiacion de la antena a lo largo
de la antena y en una direccion acimut especifica. El diagrama horizontal de la antena es una seccion
horizontal del diagrama de radiacién de la antena a lo largo de la antena a un determinado angulo de
elevacion o de inclinacion por debajo de la horizontal. Véanse las Figs. 1 y 2. El sistema de
coordenadas utilizado se describe en la Recomendacion UIT-R BS.705.

FIGURA 1 FIGURA 2

Diagrama vertical de la antena Diagrama horizontal de la antena

Report SM.20%-01

En determinados casos se hace mucho hincapié en un sector concreto de la antena. Asi, en el caso de
antenas de radiodifusién HF (ondas decamétricas) muy directivas, la forma y la posicion exactas del
I6bulo principal, asi como la potencia radiada aparente (PRA) del l6bulo principal, determinan la
huella en la zona de destino y, por ende, son muy importantes. Se pueden tomar medidas especificas
del diagrama de la antena para representar graficamente esa parte del diagrama. En la Fig. 3 se
muestra un ejemplo de este tipo de diagrama de antena, la proyeccion Sanson-Flamsteed.

FIGURA 3

Diagrama del 16bulo principal de la antena
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Report SM.2056-03

Las mediciones del diagrama de la antena se pueden repetir para diferentes acimuts o angulos de
elevaciones a fin de obtener mas informacidn sobre el diagrama de antena tridimensional completo.
Los acimuts o angulos de elevacion pueden seleccionarse estratégicamente en funcion de la geometria
de la antena, las simulaciones y la experiencia de anteriores operaciones de medicion.

Cada tipo de diagrama de antena requiere su propia serie vuelos de medicion, pero el procedimiento
de medicién es muy similar, si no idéntico.
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3 Método de medicion

La medicidn del diagrama de antena consiste basicamente en una serie de mediciones de la intensidad
de campo, cada una de las cuales se toma exactamente a una distancia conocida respecto de la antena
en cuestion. Con estos dos valores se puede calcular el valor absoluto de la PIRE en dicho punto. Si
se mide la PIRE en una serie de puntos situados en un circulo alrededor de la antena, se obtiene el
diagrama horizontal de la antena. Si se desea, también se pueden medir otras secciones del diagrama.
La formula para calcular el valor absoluto de la PIRE es, en su forma lineal:

R? (4nf)
Ppire = pZXRx ( c j (1)

siendo:
prire:  potencia relativa a un radiador isotropico (W)
prx:  potencia a la entrada de los terminales receptores (W)
R: distancia (m) entre las antenas de recepcion y de transmision
grx: ganancia (valor lineal) de la antena receptora respecto al radiador isotropico
f.  frecuencia (Hz)
c. velocidad de la luz (m/s).

Se debe poner mucho cuidado en medir la posicion y la prx exactamente al mismo tiempo. Si no se
cumple esta condicion, el valor de la PIRE resultante no es correcto. En esta formula la prire Y 1a grx
se expresan con respecto al radiador isotrépico. Las pérdidas adicionales, como las debidas a los
cables, a la alineacion de la antena o a la polarizacion deben incluirse en el valor de Grx. Por regla
general, resulta mucho mas préactico utilizar una version logaritmica de esta misma formula:

Pore = Py +2010g (R) -Gy +201lo0g (f)+201l0g (4n/c) 2

En la formula (2) la Prire y la Prx Se expresan en dBW y Grx en dBi.

Dependiendo de la aplicacion de radiodifusion y de la banda utilizadas, la antena de referencia
normalizada puede diferir del radiador isotrépico, por ejemplo un dipolo de media onda o un
monopolo sin pérdidas. Para calcular la PRA (referencia de dipolo de media onda), puede utilizarse
la siguiente formula:

Pora = Pore —2,15dB, (3)

Dado que la ganancia de la antena de dipolo de media onda es 2,15 dBi.

4 Tipos de vuelos de medicion

El tipo de vuelo de medicidn realizado depende totalmente de la situacion de la antena y de la
aeronave utilizada. Por ejemplo, para medir el diagrama de una antena de radiodifusion en ondas
métricas (VHF) con un helicoptero, es necesario adoptar un método diferente que para medir un
sistema de antenas de media onda con un aeroplano. En esta Seccion se describen los diferentes tipos
de vuelos de medicién y su aplicacion.

4.1 Vuelo de propagacion

A fin de determinar la distancia de medicidn dptima, se puede realizar un vuelo de propagacion. Se
trata de volar en linea recta hacia la antena de transmision a exactamente la misma altura que la antena
transmisora. De esta forma la posicion angular de la antena de medicidn vista desde la antena de
transmision es constante y, por consiguiente, la PRA transmitida en esa direccion también es
constante. Si no se producen reflexiones, la PRA medida durante el vuelo de propagacion sera
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también constante. Si se producen reflexiones en el suelo o dispersion debida a edificios, su influencia
se vera como desviaciones de esa linea recta, como se muestra en la Fig. 4.

FIGURA 4

Vuelo de propagaciéon

Report SM.2056-04

La direccién de medida propuesta para el vuelo de propagacion es la direccion del 16bulo principal
en el diagrama de la antena. Se recomienda realizar multiples vuelos de propagacion en el caso de
antenas con diversas direcciones de radiacion y cuando las condiciones del terreno, y por tanto de las
reflexiones en el mismo, varien.

Ademas del gréafico tedrico de la Fig. 4, en la Fig. 5 se muestra el resultado de una medicion real. Este
grafico corresponde a un transmisor de radiodifusion FM VHF de 50 kW. La antena de transmision
consta de un sistema de antenas de dipolo log-periédico con polarizacién vertical montadas en una
torre a unos 150 m sobre el nivel del suelo. El circulo indica la distancia seleccionada para el siguiente
vuelo circular.

FIGURAS

Resultados de un vuelo de propagacion real
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Report SM.205-05

A partir de los resultados del vuelo de propagacion se selecciona la distancia Optima para las
siguientes mediciones. La distancia 6ptima es aquella para la cual:

— la amplitud de las reflexiones es menor, y
— hay menos diferencia entre el minimo y el maximo.

El primer criterio es obvio, pero el segundo requiere una explicacion. Si el minimo y el maximo
debidos a las reflexiones en el suelo estan muy separados y el suelo es plano y homogeéneo, se podria
realizar, por ejemplo, un vuelo completo en circulo a una distancia donde se produce el minimo o el
méaximo. Asi se obtendria el mayor error posible, mientras que el problema mostraria la minima
variacién en el resultado de la medicidn. Por consiguiente, se debe evitar esta situacién. Con el
ejemplo mostrado, la distancia de medicion Optima estaria alrededor de los 1 300 m. Esta distancia
se ha marcado con un circulo en la Fig. 5.
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Si laaltura en la que el vuelo de propagacion se realiza difiere de la altura real de la antena, el grafico
mostrard una caida a medida que la aeronave se acerca a la antena. Cuando se vuela demasiado bajo
y se mide una antena transmisora inclinada hacia abajo, los graficos muestran una subida temporal
antes de que se produzca esa caida en el valor. Este efecto se ilustra en la Fig. 6.

FIGURA 6

Efecto de la altura incorrecta durante el vuelo de propagacion
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Report SM.2056-06

Antes de iniciar el vuelo de propagacion, el monitor ayuda al piloto a visualizar la posicion real de la
aeronave respecto a la antena transmisora, asi como la posicion de inicio deseada del vuelo de
propagacion. Esta posicion se puede describir con al angulo acimut deseado respecto de la antena de
transmision y la altura deseada. Durante el vuelo de propagacion, el monitor le indica al piloto la
diferencia en metros respecto del trayecto de vuelo deseado. El vuelo de propagacion es facil de
realizar con una aeronave que mantiene un buen control y maniobrabilidad a baja velocidad, como
un helicdptero. Se puede volar en linea recta hasta a unos 200 m de la torre, luego pararse y alejarse.
Esto no es posible con otros tipos de aeronaves. Se debe guardar siempre una distancia minima respeto
de la antena o antenas transmisoras a fin de evitar una exposicion excesiva a los campos
electromagnéticos. Si la antena transmisora se monta directamente en el suelo, como sucede en la
mayoria de las antenas de onda larga, media y corta, resulta imposible hacer un vuelo de propagacion.

4.2 Vuelo vertical

A fin de obtener el diagrama vertical de una antena de radiodifusion en una direccion acimut
especifica, se puede realizar un vuelo vertical. Medir el diagrama vertical de la antena puede ser
necesario para determinar la altura 6ptima de vuelo a fin de medir el diagrama horizontal de la antena,
como se indica en la Fig. 7.

FIGURA 7

Vuelo vertical

Report SM.2056-07
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Para realizar un vuelo vertical, el piloto se desplaza hasta la direccion acimut deseada y luego
desciende hasta la altura deseada. Los monitores ayudan al piloto a conocer la posicion real de la
aeronave con respecto a la antena de transmision, asi como la posicion inicial deseada para efectuar
el vuelo vertical. Luego el piloto inicia el ascenso en linea vertical, tratando de mantener lo mejor
posible su posicion horizontal. Si se utiliza un helicoptero, la méxima estabilidad se obtiene cuando
el vuelo se realiza desde una altitud baja a una altitud alta a todo gas.

Durante el vuelo vertical, el monitor ayuda al piloto a conocer el desplazamiento en metros con
respecto al trayecto de vuelo deseado. Para ello se puede representar la aeronave como un punto en
un monitor circular. El centro del circulo representa la posicién horizontal deseada y el circulo
propiamente dicho muestra el maximo desplazamiento horizontal permitido. El piloto debe mantener
el punto dentro del circulo mientras vuela hacia arriba. EI monitor circular puede conectarse a una
brajula para alinear su orientacion con la de la nave. Este procedimiento facilita el control de la
aeronave, dado que el viento determina hacia donde apunta el morro de la aeronave.

Cuando no se dispone de aeronave para los vuelos verticales, el diagrama vertical no se puede obtener
de este modo, por lo que se ha de recurrir a una interpolacién de los puntos de vuelos horizontales
subsiguientes.

Durante el vuelo vertical se necesitan aplicar dos factores de correccion, uno para compensar la
diferencia de ganancia en el diagrama vertical de la antena medida y el otro para compensar la
diferencia en la distancia (r1 y r2 en la Fig. 4).

4.3 Vuelo circular

A fin de obtener el diagrama horizontal de una antena de radiodifusion, el piloto comienza volando
en circulo alrededor de la antena transmisora mientras corrige su altitud y distancia respecto de la
misma hasta que se encuentra entre los valores deseados. A continuacién comienza la medicion y el
piloto sigue volando en circulo alrededor de la torre hasta que termina de tomar todas las medidas.
Durante este proceso el piloto cuenta con la ayuda de la informacidn que aparece en el monitor, donde
se muestra la posicion real de la aeronave respecto al trayecto ideal alrededor de la antena transmisora
en tiempo real. Durante el vuelo circular, el monitor muestra al piloto la diferencia en metros respecto
del trayecto de vuelo deseado (distancia y altitud). Por lo general, no es necesario volar parte de un
circulo para entrar en el trayecto de vuelo deseado, por lo que resulta poco practico definir un acimut
de inicio predeterminado. En la mayoria de los casos el piloto prefiere ver el objeto alrededor del cual
esta volando de modo que la disposicion de la cabina del avion determina si vuela en el sentido de las
agujas del reloj o en sentido contrario. El sistema de antenas y el software deberian adaptarse a esta
situacion. La mayor estabilidad se obtiene cuando la aeronave vuela a velocidad constante pero no
demasiado baja. A medida que la aeronave vuela alrededor de la antena, la direccion relativa del
viento cambia con el angulo acimut, por lo que la parte de la aeronave que apunta a la antena también
cambia durante el vuelo. Por consiguiente, en muchos casos es necesario orientar la antena durante
el vuelo.

FIGURA 8

Vuelo circular

Report SM.2056-08



. UIT-R SM.2056-1 7

4.4 Otros tipos de vuelos

Para medir el diagrama de radiacién de la antena alrededor de antenas situadas en tierra, por ejemplo,
sistemas de antenas de cortina HF y torres de media onda, se ha de recurrir a un método diferente que
en el caso de torres de radiodifusion de TV o FM. Por ejemplo: los vuelos circulares a alturas distintas
que la del I6bulo principal pueden permitir obtener los puntos de medicidn necesarios para construir
una imagen tridimensional del diagrama de radiacion, mientras que vuelos en linea recta a alturas
bajas en el acimut del 16bulo principal pueden dar una idea del diagrama vertical de radiacion.

Siempre que se conozca con exactitud la posicion tridimensional del punto de medicion y la PRA se
calcule en dicho punto de medicion, no hay limites al trayecto de vuelo realmente utilizado, a
condicion de que el ingeniero que interpreta los datos de medicidn conozca con profundidad el asunto.

5 Equipo de medicion

Como se muestraen el § 3, la PRA puede obtenerse midiendo con precision la posicion y la intensidad
de campo. La posicidn puede medirse utilizando cualquier dispositivo de determinacién de la posicion
que ofrezca informacidn réapida, precisa y en 3D sobre la posicion. La intensidad de campo puede
medirse con una antena calibrada en el espacio libre y un receptor de medida calibrado. Los valores
de la posicién y de la intensidad de campo se registran y procesan en un computador. Se calcula la
PRA y la posicion del punto de medicion relativa a la antena sometida a prueba y muestra los
resultados en un formato adecuado para el técnico. Este controla el sistema de medicion y toma
decisiones basadas en los resultados mostrados en la pantalla. ElI software también genera
informacion para el piloto, ayudandole a la navegacion alrededor de la antena. El piloto es responsable
del vuelo y de todos los aspectos de seguridad del mismo. En la Fig. 9 se muestra un esquema
simplificado de una configuracion de medicion caracteristica. Los subsistemas correspondientes se
examinan en los parrafos siguientes.

FIGURA 9

Esquema del sistema de mediciéon del diagrama de antena desde una aeronave
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Report SM.20%-09

5.1 Equipo de determinacion de la posicion

Como la distancia utilizada en la formula es una distancia en 3D, es preciso conocer la posicién de la
medicion y la de la antena transmisora a lo largo de los tres ejes, a saber latitud, longitud y altura. Se
debe tomar en consideracion la diferencia en la posicion 3D de la antena de medicién respecto del
dispositivo de determinacion de la posicion.

En cualquier caso, el sistema de determinacién de la posicion empleado deberia cumplir los criterios
de precision y frecuencia de actualizacion. La precision depende de la aplicacion pero suele ser de
+1 m en todas las direcciones. Las prescripciones en lo que respecta a la frecuencia de actualizacion
se describen al final de esta seccion y en el § 5.5 del presente Anexo. Se pueden emplear sistemas
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hibridos de determinacion de la posicion que utilizan radiobalizas de referencia. La cobertura de estas
radiobalizas puede limitar la flexibilidad. La precision en la posicion determina la precision de la
distancia calculada respecto de la antena medida. Esta, a su vez, determina la precision del valor de
la PRA y de la posicion relativa. Las medidas que se toman cerca de la antena deben ser mas exactas
que las que se toman a mayores distancias. La distancia de medicién éptima depende de la longitud
de onda, las dimensiones de la antena que se desea medir y las condiciones ambientales que causan
reflexiones. La precision requerida al medir la posicion es del orden de 2 m.

La frecuencia de actualizacién del dispositivo de determinacion de la posicién ha de ser tal que
permita generar suficientes puntos de medicién a lo largo del vuelo circular. Esta frecuencia es
funcidn de la velocidad angular en tierra de la aeronave. Ademas, la frecuencia de actualizacion del
monitor del piloto debe ser en tiempo casi real. La frecuencia de actualizacion ha de ser como minimo
de 2 Hz, aunque se recomienda de 10 Hz o superior.

5.2 Antena de medicion

5.2.1 Ganancia

A fin de medir la intensidad de campo absoluta, la antena se tiene que calibrar en el espacio libre. La
ganancia se ha de expresar en terminos relativos respecto a una antena de referencia adecuada. La
exactitud de la calibracién de la antena es uno de los factores que mas influyen en la exactitud total
de la medicion. Se recomienda una exactitud de calibracion entre 0,5 y 1 dB, valor realizable.

El valor real de la ganancia de la antena no es esencial, siempre y cuando se conozca con exactitud.
Ahora bien, si dicha ganancia es inferior a —20 dBi, la seleccion del cable de la antena serd dominante,
lo que no resulta deseable. Ademas, si la directividad es superior a 6 dBi la exactitud obtenida sera
menor debido a los errores de alineacion.

5.2.2 Diagrama de la antena de medicién

La antena de medicién s6lo muestra su ganancia calibrada cuando apunta a la antena que se desea
medir. La alineacion exacta de la antena de medicion durante el vuelo es bastante dificil, por lo que
resulta preferible utilizar una antena de medicién cuya variacion de ganancia alrededor del I6bulo
principal sea lo menor posible. De este modo, la alineacion resulta menos critica, mejorando asi la
exactitud de la medicion.

Cuando el vuelo se realiza a una altura diferente a la de la antena sometida a prueba, por ejemplo
durante un vuelo vertical, la ganancia de la antena de medicién varia segun el angulo de la onda
incidente. Cuando se conoce el diagrama vertical de la antena de medicion, dicha variacion puede
compensarse en el software de medicion. Para ello es indispensable que la antena de medicion tenga
un diagrama de antena uniforme.

No es necesario disefiar una antena de medicion con elevada relacion entre el I6bulo frontal y el
posterior. La antena sometida a prueba esta relativamente cerca de la antena considerada y lejos de
otros transmisores de radiodifusion en la misma frecuencia. Como la intensidad de la sefial es
inversamente proporcional a la distancia, la sefial deseada es varios ordenes de magnitud mas intensa
que las sefiales de otros transmisores de radiodifusion recibidos situados en otras torres. Por regla
general no es necesario suprimir mas dichas sefiales y basta con la directividad de la antena de
medicion.

5.2.3  Alineacion de la antena de medicion

En muchos casos la antena de medicidn es directiva, por lo que durante el vuelo debe apuntar lo mas
posible a la antena que se desea medir. Para ello se puede recurrir a un rotor mecanico o

electromecanico controlado por el técnico. En cualquier caso, se necesita alguna indicacién de la
posicion real de la antena para poder apuntar aproximadamente a la antena sometida a prueba. Para
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ajustar la direccion con mayor precision se habra de recurrir a algin dispositivo de punteria. Una
solucién buena y econdmica es colocar una cdmara pequefia sobre la antena, o cerca de ella, mirando
en la misma direccién. También se necesita algun filtrado de la luz solar para impedir la sobrecarga
del circuito electronico de la camara.

La omision de cualquiera de estas medidas para orientar la antena de medicion hacia la antena que se
desea medir generard resultados incorrectos. La estabilizacion de la aeronave en un angulo fijo que
apunte hacia la antena sometida a prueba no es por lo general posible, dado que la direccion del viento
producird un cabeceo en el trayecto de vuelo. La alineacion en el plano vertical tampoco es posible
en general.

La incorrecta alineacion y el consecuente error de medicion deben tomarse en cuenta en el analisis
de la incertidumbre en la medicion.

5.2.4  Supresion de reflexiones en el suelo

A fin de obtener una representacion exacta del diagrama de la antena, la antena de medicion solo
deberia medir las ondas directas procedentes de la antena transmisora. Sin embargo, todo objeto
situado en el eje de punteria de ambas antenas puede causar la reflexion de las ondas transmitidas.
Cabe tener presente que si no se toman las medidas necesarias, se estard midiendo tanto las ondas
directas como las reflejadas, produciéndose cierta «modulacion» indeseada en el diagrama de la
antena medido y presentado.

Este problema depende sobre todo de la directividad vertical de la antena transmisora y de la antena
receptora y de la altura de la antena transmisora respecto de la distancia de medicion. Por ejemplo,
las antenas FM VHF de baja ganancia presentan mas dificultades a este respecto que las emisoras de
TV UHF altas que utilizan antenas de elevada ganancia. Por otra parte, también debe tomarse en
consideracion las reflexiones de la sefial recibida en partes de la aeronave. Dado que la principal
contribucion a la incertidumbre total de la medicidn proviene de las reflexiones en el suelo, merece
la pena prestar mas atencion a las mismas.

Un disefio adecuado de la antena de medicion puede hacer que el sistema de medicién sea menos
vulnerable a las perturbaciones causadas por las reflexiones en el suelo. El disefio debe eliminar las
direcciones en las que se espera recibir las reflexiones y facilitar la recepcion de la onda directa. En
las Figs. 10 y 11 se muestra un ejemplo préctico de este tipo de disefio:

FIGURA 10 FIGURA 11
Medicion real utilizando una La misma medicion, pero utilizando una
antena de medicion sencilla antena disefiada especificamente

Report SM.2056-10

En este ejemplo, se midié una antena de radiodifusion FM VHF dos veces, una con una antena sencilla
y otra con una antena disefiada especialmente para medir el diagrama de radiacion desde una
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aeronave. Las reflexiones se muestran como «modulaciones» en la primera medicion. La ventaja de
la segunda antena, la disefiada especialmente, es obvia.

Otra posible forma de atenuar las reflexiones es instalar varias antenas de medicion y varios
receptores y emplear un software de DSP. Este software puede utilizar un algoritmo, por ejemplo
MUSIC, para extraer Unicamente la sefial directa de la suma de la reflejada y la directa. Cualquiera
que sea el método utilizado para eliminar las reflexiones, se debe garantizar que el nivel de la sefial
reproducida siga siendo una representacion exacta del nivel de la sefial de la onda directa.

Se pueden realizar simulaciones para calcular la incidencia de las reflexiones en el suelo en casos
especificos. El modelo deberia contemplar la altura de la medicion, la distancia de medicion, la altura
de la antena que se desea medir, el diagrama vertical de la antena esperado, el diagrama vertical
conocido de la antena receptora y un modelo realista del suelo con los parametros reales del suelo.
Utilizando estos datos, se puede obtener una idea adecuada de las dificultades particulares que pueden
surgir en una situacion concreta al realizar la medicidn. No obstante, las simulaciones nunca pueden
reemplazar las mediciones reales.

5.2.5 Polarizacion

La polarizacion de la antena de medicion tiene que adaptarse a la polarizacion de la antena que se
desea medir. Las antenas polarizadas no lineales a frecuencias VHF y UHF son ahora muy comunes.
Con estas antenas, la polarizacion real varia con la posicion relativa a la antena. Por consiguiente, es
conveniente medir la polarizacion aparte. Hay dos formas de hacerlo:

- Utilizar dos antenas de medicion con polarizacién perpendicular y dos receptores de
medicion sincronizados. La suma de los valores de la potencia medida con cada receptor
permite conocer la potencia total recibida con independencia de la polarizacién de la sefial
transmitida. Con esta configuracion es posible presentar los diagramas de los planos de
polarizacién horizontal y vertical por separado, asi como la parte del diagrama combinado
independiente de la polarizacion.

— Utilizar un solo receptor y las mismas dos antenas. El receptor conmuta de una antena a otra
y el detector RMS del receptor suma la potencia de ambos trayectos. Este es el método mas
econdmico.

Utilizando este Gltimo método, cada plano de polarizacion se mide durante el 50% del tiempo de
medicion y el resultado final es exactamente 3 dB inferior al valor real, véase la Fig. 12. El tiempo
de conmutacion y el de medicion deben escogerse en funcion de las propiedades de la modulacion de
la sefial medida y el ancho de banda del receptor. Con un disefio adecuado este método puede llegar
a ser tan preciso como el primero.

FIGURA 12

Principio del sistema independiente de la polarizacion de bajo coste

a.. asbg D16 ay7..82 D250 -

Detector

vert
S&H+ -
Phor

Report SM.20%-12



. UIT-R SM.2056-1 11

Para un periodo de conmutacién de la antena: Pyegr =

T/2 ) T ) T ) T )
A+ b D 2.b
0 T/2 0 0
~ n
z % z % Z

Siendo (en valores lineales):

zo: impedancia del sistema

pvert:  potencia RMS de entrada de la antena con polarizacion vertical

pHor:  potencia RMS de entrada de la antena con polarizacion horizontal

prx:  potencia medida por el receptor, utilizando un detector RMS

an. amplitud del voltaje de una muestra medida con la antena vertical
bn:  amplitud del voltaje de una muestra medida con la antena horizontal
T: periodo de conmutacion de la antena.

Por lo que:

~% (pVERT + pHOR)

5.2.6 Dimensiones

La fuerza que el viento ejerce sobre la antena es proporcional a la superficie de la antena y la velocidad
de la aeronave durante la medicion. Por consiguiente, las dimensiones y peso de la antena de medicion
dependeran bastante del tipo de aeronave utilizada y de la forma concreta de montar la antena en la
aeronave. Por ejemplo, en el caso de una antena al final de la cola de un aeroplano, la carga debida al
viento debe ser pequefia para impedir que frene al aeroplano. En el caso de que se instale en un mastil
debajo de un helicoptero, la antena no debe interferir con el rotor de cola cuando el mastil esté
plegado. El peso maximo admisible depende del tipo de montaje. En un mastil extensible, por
ejemplo, una antena demasiado pesada puede impedir la correcta extensidn del mastil.

5.2.7 Seguridad

Dado que la antena se coloca fuera de la aeronave, es necesario obtener un certificado de seguridad
del organismo regulador aeronautico. Durante la evaluacién de la seguridad por parte de esta
autoridad, la antena y el montaje se consideran una misma unidad. En muchos casos existe un
conflicto entre el disefio mecanico 6ptimo y el disefio eléctrico Optimo. Por consiguiente, se
recomienda consultar a un experto en disefio aeronautico durante la construccion de la antena.

5.3 Receptor

El receptor utilizado en este tipo de aplicacion puede ser un receptor de medicion normal, aunque se
recomienda utilizar uno ligero y resistente a choques y vibraciones. Algunos receptores modernos
utilizan discos duros para almacenar los datos. En tal caso, conviene sustituir los discos duros por
discos de estado solido.

5.3.1 Gama dinamica

La gama dindmica del receptor deberia ser bastante grande. En primer lugar, la interfaz de entrada
del receptor no deberia sobrecargarse con todas las sefiales (no solo la sefial deseada) dentro de la
banda pasante de la entrada del receptor. La potencia total de estas sefiales determina la atenuacion
necesaria a la entrada del receptor. Dado que la potencia aumenta a medida que disminuye la
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distancia, el atenuador debe configurarse para la distancia minima esperada. No conviene utilizar
atenuadores automaticos, pues la histéresis puede causar el bloqueo del receptor.

Con esta configuracion del atenuador, se deberia dejar suficiente gama dinamica como para medir
con exactitud el diagrama de la antena deseada. En el caso de un diagrama de antena horizontal, la
variacion en la PRA puede rebasar facilmente los 30 dB. Si la distancia varia, esta variacion aumenta
en consecuencia. Para medir con exactitud el nivel de la sefial mas pequefio, el ruido de fondo del
receptor debe ser unos 10-20 dB inferior a ese nivel.

5.3.2 Selectividad

La selectividad del receptor deberia ser tal que la potencia de la sefial medida pase completamente al
detector, mientras que las sefiales de canales adyacentes se rechacen lo suficiente. Si se selecciona un
filtro demasiado pequefio, la modulacion del transmisor de radiodifusion deseado puede causar
variaciones en la sefial, degradandose asi la exactitud de la medicion. Si el filtro es demasiado ancho,
la potencia de los eventuales canales adyacentes se afiade a la potencia del canal deseado.

El rechazo de transmisores en canales adyacentes situados en la misma torre puede resultar dificil
cuando la antena de radiodifusion utiliza menos PRA que los canales adyacentes y las dos antenas
tienen diagramas muy directivos. En tal caso, resulta fundamental una adecuada planificacién de los
vuelos y de la configuracion del atenuador. La gama dindmica y la calidad de los filtros del receptor
son los factores que limitan la obtencion de buenos resultados.

El receptor debe estar equipado con un detector cuya modulacion se corresponda con la de la estacion
de radiodifusion, de modo que la densidad de potencia de la sefial se mida correctamente. El tipo de
detector preferido y la correspondiente configuracién del receptor se describen en el Anexo 2. Si se
dispone solamente de un detector de muestra, éste puede simularse en el software de medicion
siempre que la velocidad de medicidon del receptor y el computador sean lo suficientemente rapidos.

5.4 Software y equipo informatico

La forma mas practica de controlar el equipo es con una pequefia unidad de control a distancia, por
ejemplo, un PC portatil o una tableta. Esta unidad esta conectada al resto del equipo con un solo juego
de cables. De esta forma la configuracidn esta optimizada para un solo operador y los demas pueden
encontrar un sitio mas confortable en la aeronave. Conviene que la unidad sea pequefia, dado que la
mayoria de las aeronaves tienen un espacio limitado. De ser posible, se debe utilizar el computador
integrado en el receptor de medicion para ahorrar peso y cables de interfaz, ademas de limitar la EMI
que causan los computadores.

Un raton o trackball resulta muy poco practico en una aeronave, por lo que todas las funciones
software se deben poder controlar con el teclado. Conviene recurrir a métodos abreviados de teclado
y teclas de funcion. También hay que escoger meticulosamente los colores de la interfaz de usuario,
asi como los colores de la pantalla para que se pueda ver con luz directa y en la oscuridad. No se
deben mostrar varias trazas en una pantalla, para no inducir a confusion. Conviene mostrar datos en
bruto Unicamente, dado que los datos procesados o tratados dificultan la estimacion de la calidad de
las medidas tomadas.

El software debe contener toda la informacidn necesaria para calcular la PRA durante el vuelo y
mostrar la posicion relativa de la aeronave, como la posicion de la torre, la altura de la antena, el
diagrama de la antena previsto y la PRA, la frecuencia, etc. Los trayectos de vuelo previstos y las
distancias y alturas dptimas deben estar configuradas de antemano. También se puede almacenar otra
informacidn que pueda servir de ayuda al técnico, como la frecuencia, la potencia y altura de las
antenas de otros transmisores en la misma torre. La situacion practica siempre difiere algo de la
planificada, por lo que debe ser facil modificar los parametros durante el vuelo.
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El software deberia contener un test de integridad automatico para verificar la configuracion total y
realizar una calibracién rapida del equipo. Esta prueba de integridad puede iniciarse manualmente y
automaticamente antes de iniciar cada medicion.

55 Monitor del piloto

El monitor del piloto es una pantalla pequefia colocada enfrente de éste. Antes de comenzar a medir,
indica al piloto la posicion desde donde se debe comenzar la medicién. Durante la toma de medidas
presenta informacion en tiempo real sobre el desvio respecto al trayecto de vuelo planificado. Pueden
utilizarse diferentes tipos de disposiciones en pantalla en funcion del tipo de medicidn gque se vaya a
efectuar.

Los monitores pequefios utilizados en la industria del automaovil son robustos y pequerios, y los cables
de interfaz pueden ser més largos que los de un interfaz de computador, como VGA.

FIGURA 13

Monitor del piloto y disposicion en pantalla
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En el ejemplo de la Fig. 13, la linea azul en la barra horizontal representa la posicién horizontal real
de la aeronave y la linea azul en la barra vertical representa su posicion vertical real. Las lineas verdes
indican la maxima desviacion posible respecto de la linea ideal representada en color rojo. La barra
horizontal inferior es una ampliacion de la parte entre las lineas verdes de la barra superior. Se ha
determinado experimentalmente que se requiere una frecuencia de actualizacion de 5-10 Hz para que
el piloto tenga los datos suficientes para realizar un buen vuelo.

5.6 Técnicos

Las medidas deberian tomarlas dos técnicos y un piloto. Uno de los técnicos se encarga de tomar las
medidas y el otro de apuntar y extender la antena, asi como de aspectos generales como la
comunicacion con tierra. Los técnicos deben ser capaces de analizar los datos mientras miden y
adaptan las previsiones a la situacion real. Por consiguiente, es necesario que tengan profundos
conocimientos de antenas y de su medicion. También deben conocer en detalle los sistemas de
radiodifusion que se van a medir. Dado que este tipo de medicion es onerosa y estresante, los técnicos
deben ser capaces de trabajar en equipo para tomar las decisiones necesarias de manera oportuna.

5.7 Piloto

El piloto debe volar dentro de los limites del trayecto de vuelo predeterminado, aunque mantener el
trayecto de vuelo no es el factor mas importante. La estabilidad es igualmente importante. El piloto
debe tener experiencia suficiente de las medidas que se desean realizar como para aconsejar tomar
trayectos de vuelo alternativos en caso de que los previstos resulten poco practicos o planteen
problemas de seguridad.



14 I. UIT-R BT.2140-1

5.8 Aeronave

La seleccion de la aeronave depende de muchos factores. Ademas, ofrece posibilidades especificas o
limita el sistema de medicion y el tipo de vuelo. Por consiguiente, conviene disefiar el sistema de
medicién teniendo en cuenta la aeronave que se vaya a utilizar. Para mas informacion sobre estas
diferencias entre aeronaves, vease el Anexo 3.

6 Procedimientos de medicion

En esta seccion se describen los procedimientos de medicion que se han de seguir ulteriormente, a fin
de que la medicion del diagrama de antena desde una aeronave permita obtener resultados de gran
calidad:

6.1 Inspeccion del emplazamiento

Antes de realizar e incluso planificar un vuelo de medicidn, es necesario recabar mucha informacion
sobre el emplazamiento de radiodifusion:

— Se debe conocer con exactitud la posicion en 3D del centro de fase de las antenas de
radiodifusion. Toda orientacién se hace con referencia a esta posicion y la distancia utilizada
para calcular la PRA también es relativa a esta posicion. Tanto la posicion horizontal como
la altura se han de determinar utilizando el dispositivo de determinacion de la posicion de la
aeronave, a fin de minimizar las diferencias debidas a la calibracion. Se debe medir el centro
de fase de la antena en lugar de la posicion de la torre de la antena. No se debe confiar en los
valores de altura y posicion de la antena sobre el papel, sino que deben medirse.

— Se deben conocer de antemano los limites del diagrama de antena (expresado en PRA) de la
licencia de radiodifusion. Estos limites se pueden introducir en el software de medicion para
ayudar al técnico.

- Se necesita el tipo de antena de radiodifusion, su orientacion y dimensiones para calcular el
efecto de las reflexiones en el suelo y planificar los vuelos de medicion.

— Se debe conocer el tipo de suelo y su morfologia para evitar los obstaculos y tener en cuenta
los posibles problemas de reflexion.

- Se debe conocer la potencia RF y los diagramas de antena de otros transmisores situados en
el mismo emplazamiento a fin de calcular la degradacion de las medidas tomadas del
diagrama de antena debido a las sefiales en canales adyacentes y para calcular la
configuracion Optima del atenuador en el receptor. También se ha de calcular la distancia
minima desde la torre, a fin de impedir la sobreexposicion de las personas y de la aeronave a
los campos electromagnéticos.

— Se debe verificar el ancho de banda ocupado y la forma del espectro del transmisor
considerado con el fin de garantizar que los filtros estén debidamente configurados. También
se ha de verificar el ancho de banda ocupado de los transmisores en canales adyacentes para
garantizar una adecuada proteccion.

Como mucha de esta informacion se recaba en el sitio de radiodifusion, este procedimiento de
recopilacion de datos recibe el nombre de inspeccion del emplazamiento.

6.2 Planificacion de la toma de medidas

Toda campafa de medidas a bordo se ha de planificar adecuadamente para obtener los mejores
resultados. A menudo se han de medir diversos emplazamientos de radiodifusion en el mismo lugar.
Una adecuada planificacion permitira realizar estas medidas de manera eficiente.
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La planificacion de la toma de medidas comprende el célculo del tiempo de vuelo hacia los
emplazamientos de medicion y de uno a otro, asi como el tiempo necesario para realizar todos los
vuelos deseados. Los tipos de vuelos necesarios y las alturas, las distancias y trayectos 6ptimos de
cada uno pueden determinarse a partir de la informacion recopilada al inspeccionar el emplazamiento.
Por regla general, aunque no siempre, es posible medir diversos diagramas cuando la misma antena
es utilizada por varios transmisores. También se debe discutir con el piloto los momentos para
repostar y otros aspectos relacionados con el vuelo, que es responsable de la seguridad del vuelo.

6.3 Pruebas antes del vuelo

Dado que el tiempo de vuelo es la parte mas onerosa del tiempo necesario para la medicion, todo el
equipo debe probarse concienzudamente una vez instalado en la aeronave y antes de despegar. De
esta forma se evitan las sorpresas durante los vuelos de medicion.

6.4 Vuelos de medicién

El tipo de vuelos de medicion realizado depende totalmente de la situacion de la antena y de la
aeronave utilizada. Por ejemplo, para medir el diagrama de una antena VHF con un helicdptero, se
necesita un méetodo diferente que para medir un sistema de antenas de onda media con un aeroplano.
Los diferentes tipos de vuelos de medicion y su aplicacion se describen en los § 6 y 7. Durante la
toma de medidas, la sefial procedente de la antena considerada se ha de supervisar en tierra,
garantizando que la sefial transmitida permanece lo suficientemente estable.

6.5 Evaluacion del equipo después del vuelo

Justo después de medir el vuelo, se ha de repetir la prueba antes del vuelo para verificar que todo el
equipo sigue funcionando como se espera. Debe registrase cualquier anomalia para ayudar al
procesamiento ulterior.

6.6 Procesamiento y analisis de datos

Durante el vuelo se deben registrar todos los datos medidos en bruto. La combinacion de estos datos
con los valores conocidos, tales como la ganancia de la antena, la posicién de la antena transmisora
y otros factores de correccion permiten generar en tiempo real el diagrama de antena deseado, de
modo que el técnico pueda hacerse una buena idea de la medicion durante el vuelo. El analisis
detallado se debe realizar en tierra, por cuanto requiere mas tiempo. Se utiliza la informacion
estadistica obtenida de los datos medidos y la informacion sobre la calibracion del equipo utilizado
para calcular la exactitud de la medicién. Los trayectos duplicados o entrecruzados se pueden utilizar
para realizar una correlacion de los datos medidos, como se describe enel § 7.

6.7 Informes

Se recomienda un formato de informe normalizado en el que figuren los componentes basicos,
graficos normalizados y cambios de escala de los graficos que permitan la rapida y facil interpretacion
y comparacion de las diferentes medidas tomadas. Estos aspectos se describen en el § 9. Es
fundamental que el informe incluya un analisis de la incertidumbre, de lo contrario las medidas
tomadas resultaran poco Utiles. En el § 8 figura un ejemplo de calculo de la incertidumbre.
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7 Procesamiento de los datos medidos

7.1 Analisis de los datos

Una vez se ha terminado de tomar medidas, es necesario analizar los datos para determinar si se
cumplen los criterios de exactitud. A tal efecto, se trazan varios graficos con cada uno de los puntos
medidos. También se puede representar informacion adicional, como la altitud y los errores en el
trayecto en el mismo grafico que los resultados de la medicion a fin de que sea posible efectuar la
correlacion de, por ejemplo, errores en el vuelo con las anomalias en los resultados medidos. En la
Fig. 14 se muestra un ejemplo. Se trata de un diagrama vertical de la antena con tres diagramas
adicionales. De izquierda a derecha, los diagramas indican la PRA, la diferencia respecto de la
distancia prevista, la diferencia en el acimut deseado y el error de posicion del dispositivo. Las partes
marcadas en el diagrama son posiblemente inutilizables debido a una combinacion de errores de
distancia y de acimut. Este primer analisis puede utilizarse para excluir ciertas partes de los diagramas
o para decidir si es necesario medir de nuevo estas partes. Este mismo proceso deberia realizarse para
vuelos en circulo y horizontales.

FIGURA 14
Diagrama vertical con informacién sobre el vuelo
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7.2 Correlaciéon de vuelos diferentes

A menudo es posible correlacionar las medidas tomadas en diferentes vuelos sobre un transmisor. Se
puede realizar cuando se repite el mismo vuelo, pero también cuando los diferentes trayectos de vuelo
se intersectan. Si en cada vuelo se toma un nimero suficiente de puntos cerca de la interseccion, se
podran calcular los valores de la desviacion tipica y la media. Estos valores pueden servir para
calcular la correlacion y estimar la exactitud obtenida.

7.3 Procesamiento de datos

La exactitud de la medicion necesaria determina el nimero de puntos que se ha de medir. Por
consiguiente, es posible recurrir a una reduccion de datos. De este modo se aumenta la exactitud final
por punto medido y el diagrama resulta mas uniforme y facil de comparar que otros diagramas o
curvas de referencia.
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Por ejemplo: si se necesita un punto de medicion por grado acimut en el caso de un diagrama
horizontal de radiacion y se efecttan 20 mediciones por grado, al promediar en un intervalo se obtiene
un valor mas préximo al valor real.

La forma mas habitual de realizar esta reduccion consiste en utilizar una media acotada dentro de un
intervalo. La forma y longitud de la ventana empleada para realizar esta acotacion se ha de adaptar al
intervalo en el que se esperan variaciones de valor considerables. El método preferido consiste en
utilizar una ventana deslizante promediada a lo largo de un intervalo. Ademas del valor medio,
también se puede calcular la desviacion tipica en la ventana. EI tamafio y forma de la ventana afecta
sobremanera a los resultados finales y debe seleccionarse meticulosamente. Por la misma razon, en
el informe final se debe mencionar el tipo y cantidad de uniformizacion aplicada.

8 Célculo de la incertidumbre en la medicién

En cada diagrama de antena medido debe figurar la incertidumbre de medicién calculada. De lo
contrario, las medidas tomadas no sirven para realizar una verificacion.

8.1 Incertidumbre de medicidn caracteristica

Se puede recurrir a una forma general de calcular la incertidumbre en la medicién para caracterizar
la exactitud caracteristica del sistema de medicidn. Este método consiste en determinar todas las
fuentes de incertidumbre que normalmente estan presentes en el sistema de medicidén y mientras se
toman las medidas y luego se realiza un célculo global de la incertidumbre, que denominamos
incertidumbre de medicidn caracteristica del sistema. Esta cifra da una idea general de la exactitud
del sistema de medicidn en condiciones normales. Se considera una buena incertidumbre de medicion
caracteristica cuando estd comprendida entre 1,5 dB y 2,5 dB para un intervalo del 95%. Este valor
solo puede obtenerse cuando se minimizan todas las fuentes de error y las medidas se toman con
mucha precision.

8.2 Incertidumbre real de la medicién

Para cada medida es preciso calcular la incertidumbre a fin de tomar en consideracion las
circunstancias especificas que pudieran ocurrir durante las mediciones reales. Por ejemplo, las
variaciones debidas a reflexiones y errores en el vuelo varian cada vez que se toman medidas y en
funcion del emplazamiento y de la configuraciéon de la antena transmisora. A fin de indicar la
exactitud correcta de cada medicion es indispensable tener en cuenta estas diferencias.

Una forma eficaz de hacerlo es comenzar con un calculo general de la exactitud de medicion, evaluar
todos los valores en dicho célculo y luego corregirlos de acuerdo con las circunstancias especificas
que se produjeron durante la medicion. El analisis de los datos medidos descrito en el § 7 resulta
importante en este proceso. El valor calculado de esta manera se denomina incertidumbre real de la
medicidn y es Unico para cada medida realizada. Esta es la cifra que se ha de mencionar en el informe
sobre la medicién, en lugar del valor caracteristico.

8.3 Metodologia

El calculo de la incertidumbre de medicion se debe efectuar y presentar con arreglo a las normas
internacionales aplicables, por ejemplo la «Guia para la expresion de la incertidumbre de medicion»
de la ISO.

Cuando se utiliza este método, cada medicion se describe primero, seguido de la formula matematica
con la que se calcula el resultado final a partir de las variables utilizadas. Ademas, cada una de estas
variables se describe utilizando su incertidumbre y coeficientes de ponderacion, que ponderan su
influencia en el resultado final. Si las variables de origen se expresan en una escala logaritmica,
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primero se han de convertir en valores lineales. Con esta informacion se calcula la incertidumbre del
resultado final y luego se presenta en forma normalizada. Asimismo, se han de indicar los principales
factores que contribuyen a la incertidumbre.

8.4 Ejemplo de célculo de la incertidumbre de medicion

En esta seccion figura un ejemplo practico de célculo de la incertidumbre real para un sistema de
medicion de diagramas de antena. El ejemplo ilustra la influencia de las diferentes fuentes de error y
tiene por objeto ayudar a analizar la propia incertidumbre de medicion. Los valores utilizados en este
ejemplo son arbitrarios y podrian ser mejores o peores en funcion de los esfuerzos desplegados para
optimizar el disefio.

El ejemplo consiste en un sistema ficticio para medir con un helicdptero el diagrama horizontal de la
antena de un transmisor de radiodifusion FM VHF, expresado en PRA, y comienza con la medicion
de la PIRE (en dB) o pire en otro caso. La potencia pm se mide a una distancia R respecto de la antena
transmisora. Para ello se utiliza una antena de medicion con una ganancia de antena gm Yy un receptor
de medicidn (véase la Fig. 15):

FIGURA 15
Medicion de la PIRE
Antena e - b
transmisorg . . i Mo
H Distancia,R H—> potencie
! PRA medida

i transmitida M
fantenade
“medicion

Transmisor
Report SM.20%-15

En cada punto de medicion se efectla el siguiente calculo utilizando la formula (1):
16n° p,,.R*.f?
¢ gy

pire =

siendo:
prire:  potencia relativa a un radiador isotropico (W)
prx:  potencia de los terminales de entrada al receptor (W)
R: distancia (m) entre las antenas receptoras y transmisoras
grx: ganancia (valor lineal) de la antena receptora respecto del radiador isotrépico
f.  frecuencia (Hz)
c: velocidad de la luz (m/s).
La férmula anterior solo calcula la PIRE medida en ese punto especifico del espacio. Hay otros

factores que podrian causar una diferencia entre el valor de la PIRE medido y el real de la antena de
transmision. Cuando se incluyen estos factores, la formula viene dada por:

o 167 pyRLE?
PIRE Cz . gM

Arer Ay

siendo:
arer:  reflexiones: interferencia de la onda directa y la reflejada
an:  influencia de la altura de vuelo incorrecta.

La PIRE obtenida se convierte en PRA utilizando la formula (3). Como la férmula sélo contiene una
constante teorica, su contribucion a la incertidumbre de medicion total es nula. La incertidumbre de
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medicion de la PRA es el resultado de medir la incertidumbre de los pardmetros de entrada. Algunos
de los cuales disponen de multiples fuentes de error que contribuyen a su incertidumbre. A
continuacion se examinan las fuentes de error relevantes en este ejemplo.

Constantes

Frecuencia

Distancia

Ganancia de
la antena

Potencia RX

Reflexiones

Error de altura

La formula contiene las constantes 16, © y la velocidad de Ia luz (c). Como son
completamente invariables y absolutamente conocidas, su contribucion a la
incertidumbre total del sistema es nula.

La frecuencia f utilizada en la formula es la de la portadora, en este ejemplo
100,1 MHz. En realidad no todos los componentes de potencia medidos se
encuentran en dicha frecuencia debido a la modulacion del transmisor. Suponiendo
que la mayor parte de la potencia esta concentrada en los 100 kHz desde la portadora,
la incertidumbre relativa Af es de 0,1% aproximadamente. Se parte del supuesto de
que la distribucion de error es uniforme.

La incertidumbre de la distancia se debe a la incertidumbre de medicion de la
posicidn en 3D de la antena de transmision y de la antena de medicion situada en la
aeronave. En este ejemplo, se vuela en circulo a practicamente la misma altura que
la antena transmisora, con una inclinacion de 5°. Por consiguiente, los errores
horizontales afectan mucho mas a la exactitud del resultado que los verticales, por lo
que se calculan y aplican coeficientes de sensibilidad. Otras fuentes de incertidumbre
son la posicion del centro de fases eléctrico de la antena transmisora, la diferencia
entre la posicion horizontal y la vertical de la antena de medicion y la posicion del
dispositivo en la aeronave. La incertidumbre de la distancia R se calcula por
separado, ya que se utilizard de parametro en otros calculos. (Aunque el calculo de
la incertidumbre R se incluye normalmente del informe, en este ejemplo se ha
omitido.) La incertidumbre resultante es de 6 m, con una distribucién normal y una
probabilidad del 95%. En este ejemplo, en el que se vuela en circulo a una distancia
de 1 100 m, la incertidumbre es del 0,56%.

La incertidumbre de la ganancia de la antena se debe a la incertidumbre de
calibracion de la antena, de los cables RF, la discordancia de polarizacion residual y
la falta de alineacion horizontal y vertical de la antena. En la formula (gm en valor
lineal, Gm en dB):

gM = gCAL' aCBL' aHOR . a‘\/ERT . aPOL

La incertidumbre de la potencia recibida se debe a la incertidumbre de calibracion
del receptor, la discordancia entre la antena y el receptor, las pérdidas en el filtro IF
debido a un ancho de banda demasiado grande en el transmisor y a la fuga de
transmisores en canales adyacentes. En la formula (pm en valor lineal, Pv en dBW):

pM = prcAL' a'MIS . a'FILT . a'NABU

Uno de los factores que mas contribuyen a la incertidumbre global de la medicion es
la reflexion en tierra. La amplitud relativa de las reflexiones depende de la
reflectividad del suelo y de los objetos situados sobre él. La reflexion se atenda por
la diferencia relativa en la longitud del trayecto entre la onda directa y la reflejada y
por el diagrama vertical de la antena de transmision y recepcion. La magnitud de la
reflexion en el suelo en este ejemplo se ha obtenido del analisis de las medidas reales
tomadas, que en este caso era de 1,7 dB.

Si se vuela a una altura diferente de la altura a la que deberia medirse el diagrama, la
PRA presentada sera diferente de la PRA de la antena transmisora. El error se debe
a la incertidumbre al medir la altura de la antena durante la inspeccion del terreno, la
incertidumbre de medicidon del dispositivo de posicionamiento en la aeronave y a los
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errores en el vuelo mientras se toman medidas. El error de PRA resultante dependera
de la distancia respecto de la antena transmisora y la directividad vertical de dicha
antena.

En este ejemplo, el error de altura total era de 23 m, con una distribucion normal y
una fiabilidad del 95%. A una distancia de 1 100 m, este valor se corresponde a un
angulo vertical de 1,2°. El diagrama vertical de una antena de radiodifusion de
4 capas es tal que el error resultante en la PRA es de unos 0,1 dB.

En el Cuadro 1 se muestra el calculo de la incertidumbre total de medicion en este ejemplo:

CUADRO 1
Célculo de la incertidumbre total de medicién
Incertidumbre Coeficiente | Desviacion
p s . de tipica de la Grados de
Simbolo | Fuente Distribucién Divisor Lo libertad
*dB) | (%) sensibilidad | fuente ui(ax) ViV
Ci (%) i eff
Velocidad de la luz
c I Velocidad de la luz | Nula | | I I |
Frecuencia
f I Frecuencia RF ‘ ‘ 0,1 ‘ Uniforme ‘ 1,7321 I 2 I 0,1 ‘ 0
Distancia
R Distancia entre la antena transmisora 0,6 Normal 2 2 0,6 0
y la receptora
Ganancia de la antena
9ycaL Calibracién de la ganancia de la antena 1,0 26 Normal 2 1 12,9 o)
Y Error de alineacion horizontal 0,2 4,7 Uniforme 1,7321 1 2,7 o)
er Error de alineacion vertical 0,3 72 Uniforme 1,7321 1 41 o)
a. Pérdidas debidas a la polarizacion 0,3 7,2 Uniforme 1,7321 1 4,1 0
Medicion de la potencia
PrsccaL Calibracién del receptor 15 41 Normal 2 1 20,6 0
a,. Discordancia 0,09 2,1 En forma 1,4142 1 15 o)
de U
a . Energia fuera del ancho de banda del 0,15 35 Uniforme 1,7321 1 2,0 0
filtro
a, Interferencia en canales adyacentes Desdefiable
Reflexiones
a . Efecto de las reflexiones ‘ 1,7 ‘ 47,9 ‘ Uniforme 1,7321 ‘ 1 27,7 0
Error de altura
a, Influencia del error de altura 0,1 ‘ 2,3 Normal 2 ’ 1 1,2 0
UPRA Incertidumbre tipica combinada Normal 38 0
U Incertidumbre tipica ampliada Normal (k=2) 75 0
(fiabilidad del 95%)

La incertidumbre de medicion actual para este ejemplo es, por lo tanto, de 10 logio (1 + U) = 2,4 dB.

9 Informes

Se debe presentar un informe sobre el diagrama de radiacion de la antena medido, junto con un
resumen y conclusiones. Es preferible emplear un formato normalizado, que permita la comparacion
de diferentes mediciones. Este formato deberia ser lo mas compacto posible, sin omitir los pardmetros
principales.
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9.1 Informe normalizado

En el siguiente informe de ejemplo se muestra el formato normalizado. Los capitulos del informe
suprimidos se presentan en cursivas, la informacion que debe rellenarse con arreglo a la situacion
especifica se muestra subrayada. El texto podria adaptarse dependiendo del resultado o de eventos
especificos durante las mediciones. La estructura general sigue siendo la misma:

9.1.1 Resumen

El 12 y el 14 de septiembre de 2003 el organismo de radiodifusion del pais A tomé una serie de
medidas del diagrama de radiacion de la antena desde una aeronave alrededor de la torre de
transmision en la ciudad B. Durante esta serie de mediciones se midio la sefial de la radio C en
102,2 MHz. De este modo se determin0 el diagrama de radiacion del sistema de antenas utilizado.

9.1.2 Conclusiones

La potencia radiada efectiva de la radio C en la ciudad B, que transmite a 102,2 MHz, rebasaba los
limites de la licencia hasta en 15 dB en la direccion del acimut 210-270°. En la direccion del acimut
340-0°, la potencia radiada aparente era hasta 7 dB inferior a lo previsto.

9.1.3 Introduccion

Esta investigacion se inicié como consecuencia de las reclamaciones sobre la recepcion de la radio C
en la zona norte de la ciudad B. Los resultados de las mediciones de la intensidad de campo movil
muestran que el diagrama de antena de la radio C no era éptimo, por lo que se procedié a medir dicho
diagrama con una aeronave. El 12 de septiembre de 2003 el organismo de radiodifusién del pais A
realiz6 una serie de mediciones de la antena desde una aeronave alrededor de la torre de transmision
de la ciudad B. Se tomaron medidas de la sefial de la radio C en 102,2 MHz, a partir de las cuales se
determing el diagrama de radiacion del sistema de antenas utilizado. Las mediciones se repitieron el
14 de septiembre de 2003 a fin de probar la reproducibilidad de las mediciones. En este Informe s6lo
se expresan los resultados de las mediciones pero podria utilizarse en las actividades de inspeccién o
para las acciones correctivas.

9.1.4 Resultados de la medicion

El 12 de septiembre de 2003 se midi6 dos veces el diagrama de radiacion horizontal de la antena de
la radio C en la ciudad B, que transmite a 102,2 MHz. Los dos diagramas eran practicamente
idénticos, quedando asi demostrada la reproducibilidad de la medicion. EI 14 de septiembre de 2003
se midio el mismo diagrama en dos ocasiones. Los puntos de medicion presentaban una correlacion
tan grande que resulté imposible distinguir entre los diagramas. Asi, la reproducibilidad es muy alta.

En la Fig. 16 se muestra el diagrama de radiacion. En el eje x radial se representa la potencia radiada
aparente en las diferentes direcciones acimut (dBW). La linea roja indica los limites estipulados en la
licencia. La linea azul es el diagrama de radiacion de la antena medido.

9.1.5 Exactitud de la medicion

La exactitud de esta medicion especifica de la potencia radiada aparente absoluta es de 1,5 dB para
una fiabilidad del 95%. La descripcién del sistema de medicion y el célculo de la incertidumbre
figuran en un informe aparte.

9.1.6 Incumplimiento de las condiciones de la licencia

En el Cuadro 2 se comparan los resultados medidos con los limites estipulados en la licencia. El
diagrama horizontal rebasa los limites de la potencia radiada aparente en las direcciones acimut entre
210°y 270° en hasta 15 dB. En las direcciones acimut entre 340° y 360° la potencia radiada aparente
es de hasta 7 dB inferior al valor estipulado en la licencia.



22 I. UIT-R BT.2140-1

FIGURA 16

Diagrama de radiaciéon de la antena de
la radio C — ciudad B - 102,2 MHz

Report SM.2056-16

CUADRO 2
Datos de la PRA medidos y los estipulados en la licencia
Direccién Licencia Medidos ) ) Direccion Licencia Medidos _ _
; Diferencia . Diferencia

0° 50 43 -7dB 180° 25 17 -6dB
10° 48 4 ~7dB 190° 25 18 —7dB
20° 43 37 -6dB 200° 25 20 -5dB
30° 38 32 -6dB 210° 25 25 -0dB
40° 34 29 -6dB 220° 25 31 +5dB
50° 31 20 -11dB 230° 26 37 +10dB
60° 27 18 -9dB 240° 25 4 +15dB
70° 25 18 -7dB 250° 35 44 +8dB
80° 25 17 -8dB 260° 45 45 _1dB
90° 25 16 -9dB 270° 48 47 _1dB
100° 25 18 —7dB 280° 50 48 2 dB
110° 25 17 -8dB 290° 50 49 1dB
120° 25 19 —7dB 300° 50 48 2 dB
130° 25 18 —7dB 310° 50 49 _1dB
140° 25 17 -9dB 320° 50 48 2 dB
150° 25 17 -8dB 330° 50 48 _3dB
160° 25 19 -6dB 340° 50 47 _4dB
170° 25 18 -8dB 350° 50 45 _6dB

9.2 Normalizacion de los diagramas de antena notificados

Al cambiar la escala del diagrama de la antena se observa un cambio radical en la apariencia dptica
de la forma notificada. Por consiguiente, se recomienda establecer formatos preferidos, para facilitar
la comparacion de los resultados de diferentes camparias de medicion e incluso entre diferentes
administraciones. A continuacion se indican unos cuantos formatos preferidos para los tipos de vuelos
mA&s comunes:

9.2.1 Diagrama horizontal de radiacion

En el diagrama horizontal de radiacion que se muestra en el ejemplo, la escala radial debe ser
logaritmica lineal con una gama de 50 dB. Mas de 50 dB no resulta util, dado que incluso los sistemas
de antenas no tienen una relacion entre el 16bulo frontal y el posterior mayor que 50 dB. Asimismo
es poco probable que haya filtros elimina banda de mas de 50 dB en el diagrama.
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9.2.2 Diagrama vertical de radiacion

En el informe de ejemplo no figura el diagrama vertical del vuelo, aunque si se midi6 para establecer
la altura correcta para tomar medidas en el vuelo circular. En ciertas situaciones el diagrama vertical
de radiacion reviste particular interés y, por consiguiente, se ha de incluir en el informe. En tal caso,
bastaria con una gama de 10 dB. Con esa escala es facil determinar el &ngulo de inclinacion del l6bulo
principal y la anchura del haz vertical de la antena. La Fig. 17 muestra un diagrama vertical con una
variacion de unos 3 dB debido a la reflexidn en el suelo. Si se desea suprimir, por ejemplo, la radiacién
a angulos elevados, la escala deberia tener una gama de 50 dB, igual que el diagrama horizontal de
radiacion.

FIGURA 17

Diagrama vertical en la gama de 10 dB
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En el diagrama de ejemplo, la escala vertical se expresa en metros respecto del nivel del suelo.

Con la altura real de la antena mecanica y la distancia de vuelo también es posible expresar esta escala
en grados del angulo de inclinacion.

9.2.3 Diagrama de propagacion

Los diagramas de vuelos verticales que se efectlan para determinar el punto donde la reflexion en el
suelo es minima tienen un eje vertical de unos 5 dB. Este valor es suficiente para hacerse una idea de
la desviacion de potencia en el punto de minima reflexion, dado que la PRA deberia mantenerse
constante en todo el trayecto de vuelo.

FIGURA 18

Diagrama de propagacion con una gama de 5 dB
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9.24 Otros diagramas

Se pueden crear otros diagramas para fines especificos, pero en la medida de lo posible se deberian
emplear los diagramas preferidos.

Anexo 2

Aplicaciones

1 Introduccion

En el Anexo 1 se han descrito los procedimientos de medicion recomendados, el equipo necesario y
los procedimientos para la presentacion de informes del diagrama de radiacion de una antena medido
con una aeronave. Estas recomendaciones son independientes del tipo de aeronave elegida y pueden
utilizarse con independencia del sistema de radiodifusion utilizado.

En el presente Anexo figuran recomendaciones adicionales para algunos sistemas de radiodifusion
especificos, por ejemplo qué vuelos de medicidn se deben realizar, qué antenas de medicion se deben
elegir y qué configuracion del receptor se debe seleccionar. Los sistemas de radiodifusion que se
mencionan deben considerarse ejemplos y no una lista exhaustiva. Los tipos de vuelos que se indican
en el presente Anexo se describen con mayor detalle en el § 4 del Anexo 1. En la préctica, los tipos
de vuelos de medicién recomendados dependen sobremanera de la aeronave utilizada; las
recomendaciones especificas del tipo de aeronave figuran en el Anexo 3.

2 Radiodifusion FM VHF

Las siguientes recomendaciones son validas para los sistemas de radiodifusion sonora con
modulacion de frecuencia o de fase en la banda 87,5-108 MHz:

2.1 Diagrama de radiacion

En la radiodifusion FM VHF se mide el diagrama horizontal de la antena en el maximo del diagrama
vertical de radiacion. El diagrama de antena medido se expresa en PRA y se utiliza como antena de
referencia una antena de dipolo de media onda.

2.2 Vuelos de medicién

El méximo del diagrama vertical de radiacion se determina realizando un vuelo vertical en una o
varias direcciones acimut. Este maximo determina la altura a la que se debe realizar el vuelo circular.
Dado que las mediciones del diagrama de antena VHF son especialmente sensibles a las reflexiones
en el suelo, se selecciona una distancia de medicidon a la que las reflexiones resulten aceptables. Esta
distancia puede determinarse mediante un vuelo de propagacion. Conociendo la altura y la distancia
Optimas, se realiza un vuelo circular, obteniéndose asi el diagrama de radiacion de la antena deseado.
Se necesitan realizar como minimo dos vuelos en circulo a la altura y distancia predeterminadas a fin
de verificar la reproducibilidad. La secuencia de medicion es la siguiente: vuelos de propagacion,
vuelos verticales y vuelos circulares.
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2.3 Antena de medicion

Las medidas se toman con idéntica polarizacion. Cuando la polarizacion del transmisor es eliptica o
cambia con el angulo acimut, se deben tomar medidas con polarizacion horizontal y vertical
simultdneamente, o con un método independiente de la polarizacidn, como se describe en el Anexo 1,
§5.2.5.

Para esta aplicacion la antena adecuada debe tener un angulo de apertura vertical lo suficientemente
pequefio como para suprimir debidamente las reflexiones en el suelo, junto con una ganancia
relativamente constante tanto en el plano vertical como en el horizontal alrededor de la direccion
principal, a fin de facilitar la alineacion. La antena de medicion no tiene por qué tener una ganancia
elevada; bastaria incluso una ganancia de solo —15 dB. Las antenas de gran tamafio no resultan muy
practicas en esta gama de frecuencias, a tenor de la carga del viento y otros problemas mecanicos.

2.4 Configuracion del receptor

El filtro del receptor debe configurarse para lograr un equilibrio entre la interferencia entre canales
adyacentes y la modulacién en amplitud (AM) no deseada generada por el filtro. El ancho de banda
de las sefiales de radiodifusion FM esta limitado por la reglamentacion, pero debe verificarse antes
de medir utilizando el método de la méscara descrito en la Recomendacion UIT-R SM.1268. Cuando
las sefiales son demasiado anchas para el filtro utilizado, se produce una modulacién AM en la sefial
medida, que genera un aumento de la incertidumbre de medicién. Si la ocupacion de canales
adyacentes lo permite, se debe seleccionar un filtro més ancho con un elevado factor de forma
(gaussiano).

Para realizar medidas independientes de la polarizacion se elige un detector RMS, pero en caso de no
utilizar esta técnica se puede recurrir a un detector de promedios. Se puede detectar un detector de
picos o de muestreo cuando se dispone de un nimero de puntos de medicion suficientes para realizar
un promedio. Este Gltimo puede ser necesario para limitar los efectos de pequefios errores de medicién
debidos a la interferencia causada por canales adyacentes o el ancho de banda del filtro receptor
respecto a la sefial medida.

3 Radiodifusion en onda media (AM)

Los sistemas de antena utilizados en la radiodifusién en onda media (MW) son voluminosos. Desde
el punto de vista mecanico las condiciones del campo lejano empiezan, en el caso de sistemas de
antenas grandes, a distancias superiores a 1A respecto de la antena. Por regla general, la potencia es
elevada, por lo que se puede recurrir a antenas pequefias y menos eficientes para tomar las medidas.
En la mayoria de los casos la polarizacion es vertical. Las estaciones de radiodifusion MW suelen
estar disefiadas para dar servicio a zonas regionales relativamente extensas y no utilizan haces
estrechos o en abanico. El ancho de banda es mas o menos constante, por lo que puede emplearse un
filtro del canal con un factor de forma pequefio (filtro de canal). La modulacion es de tipo A3E, por
lo que el detector preferido es AVERAGE. Durante la medicion se deben apagar los sistemas de
ahorro de energia, como la modulacion de amplitud dinamica (DAM). Las antenas MW suelen estar
situadas en tierra y tienen un angulo vertical de radiacion muy pequefio. Suelen ser omnidireccionales
o ligeramente directivas: es raro encontrar una directividad superior a 8 dB. Para obtener una buena
imagen del diagrama de radiacion tridimensional de la antena, se pueden realizar varios vuelos
circulares alrededor de la misma a diferentes alturas, que se pueden completar con algunos
sobrevuelos. A partir de estos puntos de medicion se puede construir el diagrama de radiacion
tridimensional, sabiendo que el diagrama real de la antena no puede variar mucho con pequefios
incrementos del angulo.
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4 Radiodifusion en ondas decamétricas (HF) (AM)

Los sistemas de antena utilizados en la radiodifusion HF son grandes. Desde el punto de vista
mecanico, las condiciones de campo lejano empiezan, en el caso de sistemas de antenas grandes, a
varias longitudes de onda respecto de la antena. Por regla general, la potencia es elevada, por lo que
se puede recurrir a antenas pequefias y menos eficientes para tomar las medidas. En la mayoria de los
casos la polarizacién es vertical. EI ancho de banda es mas o menos constante, por lo que puede
emplearse un filtro del canal con un factor de forma pequefio (filtro de canal). La modulacion es de
tipo A3E, por lo que el detector preferido es AVERAGE. Durante la medicion se deben apagar los
sistemas de ahorro de energia, como la modulacién de amplitud dindmica (DAM).

Existen antenas de radiodifusién HF de todas las formas posibles, desde omnidireccionales de gran
angulo hasta de haces estrechos para dar servicio a zonas concretas y distantes del mundo. La
estrategia de medicion dependera del diagrama de antena esperado. En el caso de sistemas de antena
de cortina HF de angulo pequefio, se puede realizar una combinacién de vuelos verticales y
horizontales en la zona alrededor del haz principal. Estos puntos de medicidn se pueden utilizar para
dibujar el diagrama de radiacion en el sector alrededor del I6bulo principal y los primeros 16bulos
segundarios. Varios vuelos circulares a diferentes alturas podrian dar una impresion méas general de
la radiacion fuera del haz principal.

5 Radiodifusion T-DAB

La T-DAB se suele desplegar en redes monofrecuencia. A fin de obtener resultados exactos y medir
solo el transmisor deseado es necesario utilizar antenas de medicion direccionales con una elevada
relacion entre el I16bulo frontal y el posterior. EI ancho de banda es de 1,5 MHz y constante, por lo
que se puede utilizar un filtro de canal. Se suelen emplear antenas transmisoras con un pequefio
angulo de apertura vertical y una inclinacion hacia abajo y el diagrama horizontal es generalmente
omnidireccional. Los tipos de vuelos mencionados en la seccion de la radiodifusion FM son también
validos en este caso. Los requisitos de la antena de medicion son similares a los de la radiodifusion
FM para T-DAB en VHF. La T-DAB es un sistema digital que utiliza MDFO, por lo que lo convendria
utilizar un detector RMS.

6 Radiodifusion DVB-T

La TV digital puede funcionar con una red monofrecuencia sincronizada, como sucede en la mayoria
de los casos. A fin de obtener resultados precisos y medir solamente el transmisor deseado, es
indispensable utilizar antenas de medicion unidireccionales con una elevada relacion entre el 16bulo
frontal y el posterior. ElI ancho de banda es de 2 u 8 MHz y constante, por lo que se puede utilizar un
filtro de canal. Se suelen emplear antenas transmisoras con un pequefio angulo de apertura vertical y
una inclinacion hacia abajo y el diagrama horizontal es generalmente omnidireccional. Los tipos de
vuelos mencionados en la seccion de la radiodifusion FM son también validos en este caso. Las
antenas de medicidn en esta gama de frecuencia suelen tener una directividad vertical suficiente para
suprimir las reflexiones. Debe evitarse utilizar un haz demasiado estrecho, por cuanto la alineacion
de la antena puede resultar dificil.
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Anexo 3

Aeronaves para medir diagramas de antena

1 Introduccion

Las recomendaciones en el Anexo 1 son independientes del tipo de aeronave escogido y pueden
utilizarse con independencia del sistema de radiodifusion utilizado. La seleccién de un tipo de
aeronave especifico depende de muchos factores, dado que cada tipo ofrece posibilidades y tiene sus
limitaciones para el sistema de medicion y los vuelos de medicion posibles. Estas son las cuestiones
que se examinan en el presente Anexo.

La estructura de este Anexo es la siguiente: En la seccidn 2 se examinan aspectos generales que deben
tomarse en consideracion para todos los tipos de aeronaves. Las Secciones 3 y 4 se concentran en dos
de los tipos mas comunes de aeronaves utilizados para medir diagramas de antena, a saber, el
helicOptero y el aeroplano. En la seccion 5 se examinan otras aeronaves menos comunes.

2 Aspectos generales para todos los tipos de aeronave

A continuacién se resumen algunos problemas comunes a todos los tipos de aeronaves en relacion
con el equipo de medicion:

— La vibracion puede estropear componentes del sistema de medicion. En particular discos
duros de computadores y receptores modernos, los relés en los receptores y en la pantalla del
piloto son sensibles en este sentido. El equipo de medicién debe montarse sobre soportes
antivibratorios y la resonancia mecanica caracteristica de toda la configuracién debe quedar
fuera de las frecuencias de vibracion de la aeronave durante el vuelo.

— La RF se genera en el equipo de la aeronave, tales como inversores y brujulas giroscopicas.
Para tener esto en cuenta hay que situar las antenas, incluidas las utilizadas para la
navegacion, en una posicién donde reciban la minima RF. Conviene situar bobinas y varillas
de ferrita alrededor de los cables que emiten RF. Aunque puede resultar dificil, hay que
aprovechar la oportunidad que se presenta al abrir la aeronave para realizar el servicio
peridédicamente.

— La fuente de alimentacion de la aeronave suele ser inestable, por lo que conviene utilizar un
inversor/estabilizador separado.

- Se debe utilizar un bastidor o chasis fijado a la aeronave para colocar el equipo. La forma
mas facil de hacerlo consiste en utilizar los puntos de montaje existentes en la aeronave, que
ya estan certificados para una determinada carga.

— La maxima autonomia de vuelo, dado que no siempre es posible aterrizar y repostar cerca de
los objetos que se desea medir.

— Carga util: la aeronave debe ser capaz de transportar el equipo y los ingenieros.

3 Helicéptero

Para este tipo de medidas se suele utilizar un helicéptero, por su maniobrabilidad y la posibilidad de
realizar un vuelo vertical o desplazarse lentamente hasta una posicion especifica. También tiene sus
inconvenientes, la vibracion es mucho mayor que en otros aeroplanos y el tiempo de vuelo es
relativamente caro. Al elegir un helicoptero como plataforma para realizar las medidas, se debe
prestar especial atencion a los siguientes factores.
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3.1 Maniobrabilidad

La principal ventaja de un helicoptero es su maniobrabilidad. El helicoptero puede corregir su
posicion en los tres ejes, lo que lo hace especialmente adecuado para los vuelos de propagacion, en
circulo y verticales. Cabe sefialar que la posibilidad de volar en vertical es Unica. Asimismo, el
helicoptero puede volar a velocidades muy pequefias, permitiendo obtener posiciones muy precisas,
en caso necesario. Cuando vuela a lo largo de un trayecto predefinido, la reducida velocidad de vuelo
hace que el nimero de mediciones por distancia recorrida sea relativamente alta. Ahora bien, la
reducida velocidad tiene un efecto negativo cuando se considera la sensibilidad al viento.

3.2 Sensibilidad al viento

Los helicopteros tienen una relativamente baja velocidad de vuelo, por lo que son mas sensibles al
viento. Su orientacion respecto de la torre de la antena varia con la direccion y la fuerza del viento,
lo que hace mas dificil mantener alineada la antena de medicion. Asi, éste tiene que alinearse en
tiempo real durante el vuelo.

Al realizar un vuelo en circulo, todas las aeronaves tienen una velocidad en tierra que varia con el
angulo acimut. Las secciones opuestas del circulo tienen el viento de cola en lugar de en contra. Asi
el nimero de mediciones varia para cubrir el &ngulo acimut en el circulo completo. Este efecto es
mucho mayor cuando se utiliza un helicéptero, debido a la velocidad de vuelo.

3.3 Coste

Volar en helicoptero es relativamente oneroso, aspecto que se considera el mayor inconveniente al
elegir este tipo de aeronave. No obstante, algunos costes son menores que en el caso de un aeroplano:
los costes de aterrizaje pueden ser menores puesto que no siempre se necesita un aerédromo o pista
de aterrizaje.

3.4 Flexibilidad

El despegue y el aterrizaje, incluso el repostar, puede efectuarse préacticamente en cualquier lugar
siempre que haya espacio libre suficiente. Esto resulta muy practico cuando se desea medir varios
emplazamientos sucesivamente. La limitada autonomia de vuelo, asi como la necesidad de aterrizar
y repostar con frecuencia son los principales inconvenientes del helicoptero.

3.5 Vibracion

El helicoptero produce fuertes vibraciones mecanicas que resultan destructivas para el equipo de
medicidn. Esta vibracion se debe principalmente a la frecuencia de las palas del rotor principal. Esta
frecuencia es de unos 10 Hz, aunque depende del tipo de helicoptero y del nimero de palas del rotor.
Los componentes sensibles a la vibracion son los relés, los conectores sin contratuerca, como las
tarjetas de circuito integrado en las ranuras del computador y los discos duros. Si la frecuencia de
resonancia de un componente del sistema de medicion se corresponde con la frecuencia de vibracion
del helicoptero, esta vibracion se amplifica. Cada componente del sistema de medicion tiene
frecuencias de resonancia relativamente elevadas. Sin embargo, la frecuencia de resonancia del
bastidor totalmente ensamblado puede ser similar a la de las palas del rotor.

Para resolver este problema, el bastidor debe ser rigido a fin de aumentar su frecuencia de resonancia.
Asimismo, el bastidor puede montarse en soportes antivibratorios a fin de eliminar ain mas la
vibracion producida por las palas del rotor. Ademas, el soporte antivibratorio debe tener su maximo
amortiguamiento a la frecuencia de las palas del rotor. A pesar de todas estas medidas, cada
componente del sistema de medicion puede ser sensible a las demas vibraciones. Cabria considerar
soluciones especificas para cada componente. Se recomienda efectuar una prueba de vibracion de
todo el sistema una vez ensamblado el prototipo. En la Fig. 19 se muestra un barrido de frecuencia
mecanico de un bastidor con una frecuencia de resonancia alrededor de 13 Hz.
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FIGURA 19

Resultados de la prueba de vibracion

Esta medicion ayuda a explicar los graves problemas de vibraciones que se producen durante los
vuelos de prueba iniciales. Después de modificar el bastidor para aumentar la frecuencia de
resonancia y sustituir el soporte antivibratorio por otro tipo con menor frecuencia de
amortiguamiento, se logro solucionar el problema.

3.6 Montaje de antenas

Al montar una antena en el helicoptero, se han de tomar en consideracion varios factores. Desde el
punto de vista eléctrico, se desea gque la antena funcione como en el espacio libre, por lo que se debe
tratar de evitar reflexiones en la carcasa del helicoptero y en las palas del rotor. Se puede emplear un
mastil extensible para aumentar la separacion entre la antena de medicion y estas partes reflectantes,
y disefiar el diagrama de radiacién de la antena con un angulo de apertura vertical lo mas pequefio
posible. La reducida velocidad de vuelo y el despegue vertical hacen posible extender el mastil de la
antena por debajo del helicoptero. Dado que la antena se coloca al final del mastil, la carga del viento
puede suponer un problema, asi que la antena debe disefiarse en consecuencia. La antena y su mastil
son partes externas de la aeronave que han de cumplir los reglamentos de seguridad en las aeronaves.

3.7 Factores relativos a la reglamentacion

Hay restricciones especificas en vigor para helicopteros, dependiendo del pais en el que se realizan
las mediciones. Ademas, se imponen restricciones adicionales a empresas de helicopteros extranjeras
que operan fuera de su pais de origen. Las restricciones tienen que ver con la altura minima de vuelo,
zonas prohibidas o restriccion de volar en zonas urbanas con aeronaves de un solo motor. La empresa
de helicdpteros debe ser capaz de proporcionar informacion detallada sobre estas cuestiones y
convendria que se encargara de los aspectos relacionados con la reglamentacion que conlleva la
medicion de diagramas de antena. También existe reglamentacion favorable a los helicopteros
respecto de otros tipos de aeronaves: los vuelos a baja altura en zonas urbanas suelen ser mas
aceptables con un helicéptero que con un aeroplano, y el aterrizaje en un terreno improvisado también
se permite con mayor frecuencia.
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4 Aeroplano

Al seleccionar como plataforma de medicion un aeroplano, se deben tener en cuenta especialmente
los siguientes factores:

4.1 Maniobrabilidad

Resulta imposible realizar un vuelo vertical estable con un aeroplano. Tampoco es posible volar en
linea recta hacia una torre de antenas y apartarse cuando se esta cerca. No obstante, su inherente
estabilidad lo hace muy adecuado para trayectos circulares y en linea recta.

4.2 Sensibilidad al viento

Su elevada velocidad de vuelo hace que el aeroplano sea poco sensible al viento. Volar trazando un
circulo perfecto cuando hay viento no supone problema alguno. Obviamente, el piloto debe tener la
experiencia necesaria y disponer del equipo de navegacion adecuado. Su velocidad elevada hace que
el numero de medidas tomadas por distancia recorrida sea relativamente pequefio, pero estan
distribuidas bastante equitativamente incluso cuando la velocidad del viento es elevada.

4.3 Coste

El tiempo de vuelo de un aeroplano es relativamente econémico. Esta no es una gran ventaja en zonas
donde las tasas de aterrizaje son elevadas.

4.4 Flexibilidad

La autonomia de vuelo de los aeroplanos es relativamente grande. Esto puede resultar muy practico
al medir multiples emplazamientos o cuando los emplazamientos estdn muy lejos entre si. Ahora bien,
para despegar y aterrizar se necesita un aerédromo, lo que limita la flexibilidad.

4.5 Montaje de antenas

La antena de medicion se ha de montar cerca del fuselaje de la aeronave, dado que se debe aprovechar
la velocidad del viento, o una antena de arrastre. Esta Ultima es una antena situada en una linea detras
de la aeronave, que puede causar un error de posicidn pero que a veces es inevitable.

4.6 Factores relativos a la reglamentacion

En paises con gran densidad demogréafica no suele estar permitir sobrevolar ciudades con un
aeroplano. En tal caso no se podra medir diagramas de antena de transmisores situados en zonas
urbanas.

5 Otros tipos de aeronave

Se puede pensar en otros tipos de soluciones. En determinadas circunstancias podrian ser una buena
solucion otros tipos de aeronaves corrientes 0 aeronaves teledirigidas (drones). También podria
considerarse la posibilidad de realizar mediciones inversas, por ejemplo volar alrededor de una torre
de antenas con un aeroplano equipado con un transmisor RF y medir la sefial recibida en la antena
transmisor de la torre. Para cada aplicacion se han de evaluar los requisitos particulares y las
posibilidades especificas, y el sistema de medicion se ha de adaptar a la aeronave.
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