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Proélogo

El Sector de Radiocomunicaciones tiene como cometido garantizar la utilizacion racional, equitativa, eficaz y economica
del espectro de frecuencias radioeléctricas por todos los servicios de radiocomunicaciones, incluidos los servicios por
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colaboracion de las Comisiones de Estudio, cumplen las funciones reglamentarias y politicas del Sector de
Radiocomunicaciones.

Politica sobre Derechos de Propiedad Intelectual (IPR)
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declaracion sobre patentes y utilizacion de patentes por los titulares de las mismas figuran en la direccion web
http://www.itu.int/ITU-R/go/patents/es, donde también aparecen las Directrices para la implementacion de la Politica
Comun de Patentes UIT-T/UIT-R/ISO/CEI y la base de datos sobre informacion de patentes del UIT-R sobre este asunto.
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NOTA — Al utilizar drones comerciales para tareas de comprobacion técnica del espectro, los usuarios deben
tener en cuenta que, de existir la posibilidad de penetrar voluntaria o involuntariamente en el espacio aéreo de
otro pais, se necesita la autorizacion explicita de dicho pais.

Cometido

Los drones comerciales, similares a las estaciones tradicionales de comprobacion técnica a bordo de
aeronaves, pueden ser utiles en los procedimientos reglamentarios de comprobacioén técnica y
medicion del espectro. La comprobacion técnica radioeléctrica mediante drones comerciales puede
resultar adecuada en situaciones dificiles en que las mediciones y transmisiones tradicionales
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efectuadas desde el suelo no puedan superar los obstaculos geograficos o garantizar la seguridad de
las operaciones. En este Informe se entiende que la aplicacion de drones comerciales se llevara a cabo
dentro del campo visual por conducto de operaciones en tierra y en el pais de las autoridades que
operan dichos drones.

En este Informe se detallan los elementos comunes, las consideraciones relativas a la incertidumbre,
las posibles misiones, asi como casos practicos de procedimientos de comprobacion técnica y
medicion del espectro asistidos por drones comerciales.

Abreviaturas

3D Tridimensional

ANT Aeronave no tripulada

EMI Interferencia electromagnética

GNSS Sistema mundial de navegacion por satélite
GPS Sistema de posicionamiento mundial

GS Pendiente de planeo

ILS Sistema de aterrizaje por instrumentos

INS Sistema de navegacion inercial

LOC Localizador

OACI Organizacion de Aviacion Civil Internacional
RTK Cinematica en tiempo real

SANT Sistema de aeronaves no tripuladas

TVD Television digital

VOR Radiofaro omnidireccional en ondas métricas

VSAT Terminal de muy pequena abertura

1 Introduccion

La Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) define los sistemas de aeronaves no
tripuladas (SANT), conocidos comtiinmente con el nombre de aeronaves no tripuladas (ANT), como
una aeronave y sus elementos asociados que se operan sin ningun piloto a bordo. Los drones
comerciales forman parte de esta categoria general. Asi, pueden superar limitaciones geograficas y
proporcionar vuelos relativamente baratos en comparacion con las aeronaves tripuladas. Los drones
comerciales ofrecen posibilidades de recepcion o transmision en lugares inaccesibles mediante
equipos en tierra, y en multiples lugares en un corto periodo de tiempo, a semejanza de las
tradicionales estaciones a bordo de aeronaves tripuladas. Dado que los sistemas tradicionales de
comprobacion técnica radioeléctrica fijos y moviles llevan a cabo las mediciones y transmisiones en
la tierra o a una altura limitada desde el suelo, pueden experimentar una disminucion de la precision
debido al entorno del lugar, como los edificios urbanos de los alrededores, las montafias, las antenas
con altos angulos de elevacion y las zonas costeras.

Entre las tareas de medicion y transmision que se pueden realizar con drones comerciales estan:
— las mediciones de la intensidad de campo radioeléctrico;
— las mediciones del diagrama de antena tridimensional;

- las mediciones de la cobertura radioeléctrica;
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- la inspeccion in situ de estaciones de comprobacion técnica radioeléctrica;
- la inspeccion in situ de estaciones de radiocomunicaciones;

— el mantenimiento y la calibraciéon de estaciones y equipos de comprobacion técnica
radioeléctrica;

— la investigacion de interferencias;
— la radiogoniometria de una fuente emisora;
— los estudios técnicos y cientificos.

La ventaja que ofrece la comprobacion técnica del espectro mediante drones es la capacidad de
observar el espectro y realizar mediciones especificas de la sefial o registros a una altura muy superior
a la que hubiera sido posible con los sistemas de comprobacion técnica desde el suelo. La altura
adicional puede ser extremadamente beneficiosa en cualquiera de las aplicaciones antes sefialadas.
Ademas, el costo de compra de una plataforma de drones destinada a la comprobacion técnica del
espectro es muy inferior al de las plataformas moéviles mas basicas.

2 Componentes funcionales de los sistemas de comprobacion técnica basados en drones
comerciales

Se puede afirmar que los componentes funcionales de la comprobacién técnica y medicion
radioeléctrica mediante drones comerciales constan de cuatro partes, indicadas en la Fig. 1, a saber:

. el sistema de vuelo de los drones;

. el sistema de comprobacion técnica y medicion radioeléctrica;
. el control de la mision radioeléctrica; y
. el control remoto de la mision radioeléctrica.

En la Fig. 2 se expone un ejemplo de estacion de comprobacion técnica radioeléctrica con drones.
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FIGURA 1

Arquitectura funcional de una estacion de comprobacion técnica
y medicion radioeléctrica basada en drones
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2.1 El sistema de vuelo de los drones

Los drones comerciales tienen componentes de control similares a los de las aeronaves tripuladas, y
las principales funciones que se necesitan para la comprobacion técnica radioeléctrica en modo
auténomo o manual son las siguientes:

. el control del vuelo con o sin mecanismo anticolision;

. el control de la ubicacion y la altitud;

. el control de la posicion horizontal y vertical (sobrevuelo);
. el control de la base (origen).

Normalmente, los drones comerciales ofrecen la posibilidad de controlarlos completamente a
distancia desde un lugar remoto, o preprogramarlos para que realicen su vuelo de manera autdbnoma
sin intervencion. La precision de cada método de control depende de la conducta del vuelo del dron.

2.2 Sistemas de comprobacion técnica y medicion radioeléctrica

El sistema de comprobacion técnica y medicion radioeléctrica puede incluir tanto equipos para recibir
y medir ondas radioeléctricas como equipos capaces de transmitir sefiales. Desde el punto de vista
conceptual, su composicion es idéntica a la de los equipos existentes de comprobacion técnica y
medicion radioeléctrica, pero su tipo, tamafo y peso estan limitados por las capacidades del dron (por
ejemplo, la carga 1til méxima, el consumo de energia, las dimensiones y la forma). Por ejemplo, en
el tamano de la antena o el sistema de antenas que determina la gama de frecuencias incide el tamafio
del dron, y el tamafio y el peso del receptor, el generador de senales o el amplificador de potencia
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estan directamente limitados por las capacidades de carga util. Ademas, las tareas de comprobacion
técnica y medicion radioeléctrica que se pueden realizar dependen de la precision del control de
posicion. Por ejemplo, si se utiliza el dron para medir un diagrama de antena tridimensional de campo
cercano, se debe garantizar la exactitud de la ubicacion y del control del mantenimiento de posicion.

2.3 Control de la mision radioeléctrica

El control de la mision radioeléctrica coordina el dron y el sistema de comprobacion técnica y
medicidn radioeléctrica para llevar a cabo una o mas tareas. El control de la mision radioeléctrica
puede desplazar el dron hasta un lugar preciso, realizar mediciones o transmisiones radioeléctricas,
recabar y transferir los resultados. El control de la mision radioeléctrica tiene un enlace de
comunicacion para transferir los datos de telemedida y de otro tipo a la estacion de control remota
(terrena) y utiliza algunos o todos los enlaces en funcion del modo de vuelo y la tarea de medicion.
En funcidn de la situacion, el dron puede utilizar enlaces de comunicacion especificos heredados y
las misiones relacionadas con la comprobacidn técnica radioeléctrica pueden llevarse a cabo a través
del enlace de control de la mision.

2.4 Control remoto de la mision radioeléctrica

Las estaciones de comprobacion técnica y medicion radioeléctrica de drones comerciales pueden ser
completamente controladas por el control remoto de la mision radioeléctrica durante el proceso de
comprobacion técnica radioeléctrica. El control remoto de la mision radioeléctrica se comunica con
el control de la mision radioeléctrica mediante el enlace de control de la mision. El uso del enlace
depende del nivel de automatizacion de los procedimientos de comprobacion técnica y medicion
radioeléctrica y del modo de control del vuelo del dron.

FIGURA 2

Ejemplo de un sistema de comprobacién técnica y medicién radioeléctrica basada en drones
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3 Otras consideraciones

3.1 Requisitos previos para el funcionamiento

3.1.1 Incidencia del tamaiio, el peso y la potencia en los resultados

Dado que un dron relativamente pequefio limita el espacio de instalacion, es necesario seleccionar
componentes con base en su tamafio, peso y consumo de energia. Deben instalarse en una
configuracion que sea eficiente desde el punto de vista espacial y a su vez funcional, y que permita
realizar tanto el vuelo como las operaciones de medicion. A diferencia de los sistemas tradicionales
de medicion radioeléctrica, los componentes de RF que se pueden colocar en un dron (antenas,
receptores y transmisores) pueden presentar un funcionamiento deficiente y poco ancho de banda de
funcionamiento, o caracteristicas limitadas. Por consiguiente, al implementar un sistema de
comprobacion técnica en un dron, se recomienda medir, calibrar y comprobar el funcionamiento
general del sistema con todos los equipos de comprobacion técnica instalados.

3.1.2 Diagramas de antenas

Aunque se utilice relativamente poco metal en los drones comerciales para que sean ligeros, hay
muchas estructuras alrededor de la antena que pueden interferir en la recepcion de sefiales. Las patas
de aterrizaje, los propulsores y sus brazos, y las monturas utilizadas para la unién de equipos
periféricos como las camaras, pueden causar interferencias con la recepcion de sefiales procedentes
de ciertas direcciones. El diagrama de una antena instalada en una ANT incidira en los resultados de
la medicion. Durante el vuelo, aunque la ANT se mueva constantemente, algunos sistemas pueden
utilizar un reflector laser para obtener datos exactos de la posicion tridimensional a fin de orientar la
antena hacia la direccion correcta. Para crear un diagrama preciso de la antena de una ANT, el
diagrama suele medirse en una camara anecoica. Antes de realizar las mediciones en camaras, deben
instalarse todos los equipos necesarios para la operacion (como el reflector laser) a fin de determinar
el diagrama con precision.

3.1.3 Ruido de fondo
Los drones comerciales tienen una serie de dispositivos de radiofrecuencias a bordo para:

. las funciones tradicionales de control remoto y transmision de datos;
. los enlaces de comunicacion para la mision de comprobacion técnica radioeléctrica; y
. los componentes que pueden ser fuentes de interferencia electromagnética, como los motores

eléctricos y las fuentes de alimentacion.

Por consiguiente, los niveles de ruido pueden ser anormalmente altos en ciertas bandas de frecuencias.
Tal vez sea necesario desactivar algunas de ellas para crear un entorno mas propicio a la medicion.

3.1.4 Normativas nacionales en materia de vuelos

Dado que existen normas nacionales que limitan las regiones de vuelo, los horarios y los controles
del vuelo de cada tipo de dron (incluidos el peso y las dimensiones totales), es necesario garantizar el
cumplimiento de la normativa y ponerse en contacto de antemano con la autoridad en materia de
aviacion civil competente, segiin proceda.

3.2 Factores que inciden en la incertidumbre de la medicion

Como los drones no estan unidos firmemente a la tierra, se intenta mantener la posicion deseada
utilizando varios sensores y algoritmos. Por consiguiente, toda volatilidad o movimiento repentino
que se produzca durante la adquisicion de la sefal puede causar incertidumbre en la medicion y la
variacion de los resultados. Por ejemplo, si se realiza una medicion en el mismo lugar y en otro
momento, los resultados de la medicién de una sefal de un solo tono pueden ser diferentes. Si bien
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los drones son controlados para mantener la misma posicion, en las medidas reales cabe suponer que
la volatilidad del entorno de funcionamiento incidira en la medicion.

A continuacion se exponen las principales fuentes de incertidumbre que contribuyen a la volatilidad
de la medicion.

3.2.1 Control del vuelo por un tnico operador

Cuando un tnico operador controla a distancia el dron, es muy dificil que este coordine al mismo
tiempo las tareas de vuelo hasta las coordenadas deseadas y las de medicion y transmision. Si la
posicion del dron cambia repentinamente debido a las condiciones meteoroldgicas, el viento o
lecturas incorrectas de la posicion, es casi imposible que un Unico operador confirme y mantenga
visualmente la posicion determinada.

3.2.2 Control de la ubicacion mediante un sistema mundial de navegacion por satélite (GNSS)

Los drones suelen utilizar los GNSS para la navegacion, como el GPS, GLONASS, Galileo y Beidou,
y utilizan un sistema de navegacion inercial (INS) para la precision a corto plazo. Estas sefiales
también pueden causar interferencias o atascos y pueden aparecer 0 desaparecer repentinamente en
algunos entornos durante el vuelo del dron. La calidad de la recepcion del GNSS puede verse afectada
por la interferencia electromagnética procedente de diversos periféricos del propio dron, y por las
condiciones meteorolédgicas como la presencia de fuertes vientos o nubes densas. Esto puede causar
un sobrevuelo inestable, lo cual es un problema para la exactitud de la medicién o la transmision. Se
pueden utilizar multiples receptores GNSS o receptores multifrecuencia, asi como sistemas para
reducir la interferencia electromagnética a fin de mejorar la calidad de recepcion de las senales de
navegacion y, por ende, la estabilidad de la plataforma del dron.

El GPS presenta errores de varios metros en el plano horizontal en condiciones normales, y errores
en el plano vertical que son de uno a dos veces superiores a los del plano horizontal. A fin de mejorar
la precision de la posicion, se puede utilizar la tecnologia GPS cinematica en tiempo real como la que
se utiliza para la agrimensura y, como resultado, conseguir un margen de error de varios centimetros.

3.2.3 Control de la posicion horizontal y vertical (sobrevuelo) y funcion de base

Los drones permanecen en la posicion deseada con una gran precision pero aun pueden ser inclinados
y girados, lo que puede causar importantes errores en las mediciones de campo cercano.

3.2.4  Caracteristicas de las antenas de medicion y transmision

Los drones pueden estar equipados de antenas direccionales, omnidireccionales o de sistemas de
antenas en funcion de la mision. Aunque se haya instalado una antena con un diagrama de radiacion
conocido, hay que comprobar el diagrama de radiaciéon en la instalacion teniendo en cuenta la
influencia con el dron o los dispositivos periféricos. La altitud y el comportamiento/inclinacion del
dron también pueden modificarse durante la medicion o transmision, por lo que tal vez sea necesario
medir el diagrama de la antena tridimensional de la banda de frecuencias objetivo. Cuando se utiliza
una antena direccional, el estado de base del dron y el diagrama de la antena tienen un mayor efecto
en los resultados de la medicion. En general, es mas importante conocer el diagrama de la antena en
las misiones de campo cercano, donde la calibracion adquiere mayor importancia en el caso de la
reconstruccion de la fuente mediante mediciones de campo cercano y su conversion en mediciones
de campo lejano.

3.2.5 Influencia del viento

Aunque la exactitud de la ubicacion mejore utilizando las tecnologias cinematicas en tiempo real o
tecnologias similares, el viento puede perturbar constantemente al dron desplazandolo
repentinamente de su posicion. La mayoria de los drones recreativos que se venden en el mundo real
no garantizan un funcionamiento seguro o estable en entornos con viento, y aparentemente se han
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producido muchos accidentes debido al viento en pruebas de comprobacion técnica inalambricas
mediante drones. A fin de lograr el éxito de la mision de comprobacion técnica, tal vez sea necesario
supervisar y registrar la velocidad del viento en cada vuelo o cada medicion. Esto puede ayudar a
comprender mejor los resultados de las mediciones.

3.3 Limitaciones actuales de los drones comerciales

A pesar de sus multiples ventajas, los drones tienen muchas limitaciones de las aeronaves
tradicionales.

3.3.1 Determinacion de la posicion, base

Hay limitaciones al control de las actitudes, ya sea por la inexactitud de la deteccion de los sensores,
el flujo atmosférico o ambas cosas. Por ejemplo, es posible que el dron no comunique la direccion
del origen real en el mismo momento en que el sensor de movimiento del dron detecta la orientacion
hacia el origen. Si el dron se utiliza sin ningun dispositivo adicional para compensar la rotacion e
inclinacion, como los equipos laser, el &ngulo de medicion puede variar facilmente en varios grados,
dando lugar a un error de medicion.

3.3.2 Dependencia de las condiciones meteorolégicas

La planificacion de la mision depende de las previsiones meteorologicas, pero es un factor que debe
comprobarse in situ y el que mas incide en las actividades del dron. Las temperaturas altas o bajas
también pueden incidir negativamente en las baterias, los sensores, los motores y los equipos de
comprobacion técnica radioeléctrica. Asimismo, es dificil operar con los drones en condiciones de
gran humedad, los dias de niebla, lluvia o nieve, y su utilizacion puede verse limitada por el clima
local de la zona de medicion. Ademas, los fuertes vientos dificultan el vuelo de los drones, y pueden
afectar negativamente a los resultados de la medicion.

3.3.3 Periodos breves de funcionamiento

Dado que su suministro energético es limitado, los vuelos de los drones suelen durar menos de
diez minutos y se necesitan baterias de repuesto y estaciones de recarga para utilizarlos de manera
repetida.

3.3.4 Tamaiio, peso y potencia

Los drones comerciales, que se pueden comprar facilmente, son relativamente pequefos y ligeros,
por lo que tienen grandes limitaciones respecto del peso de la carga util, como el suministro de
energia, los periféricos instalados, las antenas y los receptores de comprobacién técnica
radioeléctrica.

3.3.5 Riesgo de accidente

Los sistemas tienen muchas limitaciones y presentan ciertos riesgos de accidente. Durante el vuelo,
los drones siempre presentan un riesgo de accidente que puede incluir lesiones a personas y dafios a
bienes y a los sistemas a bordo durante el funcionamiento.

3.3.6 Costoy normativa

Debido a su entorno y método de funcionamiento, los drones estan sujetos a muchas limitaciones, y
en vista del riesgo de accidente, es necesario evaluar su rentabilidad cuando se recurre a la
comprobacion técnica del espectro basada en drones con fines especiales.
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34 Factores relacionados con la seguridad

Habida cuenta de que los drones comerciales viajan por el aire como cualquier otra aeronave, el
operador competente ha de velar por la seguridad de los demas usuarios del espacio aéreo, asi como
de las personas y los bienes en tierra, cuando la maneje la ANT. Ademas, los drones equipados con
sistemas de comprobacion técnica radioeléctrica suponen un costo elevado para los organismos y
pueden ser propensos a suftir colisiones y generar altos costes de reparacion. Por consiguiente, tal
vez sea necesario instalar un sensor de deteccion actstica capaz de detectar y evitar las colisiones
durante el vuelo, un paracaidas en caso de caida de emergencia, un enlace de comunicacion de
seguridad y un sistema de seguridad para el seguimiento de la posicion.

Por otra parte, durante la fase de funcionamiento de la ANT, convendria tener en cuenta lo siguiente:

— para las misiones de comprobacion técnica del espectro, cabe contar con un piloto, un
operador encargado de la comprobacion técnica y, opcionalmente, un operador encargado de
observar las condiciones del entorno;

- la gestion del espacio aéreo (operaciones cerca de aeropuertos y/u otros usuarios del espacio
aéreo);

- la consideracion del equipo (asegurar la carga util en la ANT);

- la seleccion del emplazamiento del operador de la ANT;

— las consideraciones medioambientales (meteorologia, velocidad del viento, etc.);
— la redundancia de los datos (canales de reserva);

- la prevencion de colisiones y la seguridad de las personas en tierra.

3.4.1 Consideraciones relativas al espacio aéreo

Para garantizar la seguridad del espacio aéreo durante los vuelos, muchos paises han promulgado
leyes y reglamentos de vuelo acordes a sus propias condiciones nacionales.

3.4.2 Consideraciones relativas a la carga util del equipo

Para acoplar el equipo de comprobacion técnica a la ANT, puede que el OEM deba modificar la
aeronave en cuestion. En ese caso deberdn tenerse en cuenta cuestiones adicionales, segun se indica
a continuacion. Las ANT comerciales no modificados gozan de integridad estructural y siguen pautas
de vuelo conocidas. Una vez anadido el equipo de comprobacion técnica radioeléctrica, las pautas de
vuelo de la ANT pueden cambiar. Ademas, es necesario adoptar medidas para proteger tanto el equipo
como el entorno en que opera el dron. Algunas ANT comerciales estan preparadas para soportar
cargas pesadas. Si el equipo de comprobacion técnica se ajusta a la capacidad de carga util
especificada por el fabricante de la ANT, la integridad estructural del sistema no se vera afectada.
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FIGURA 3

Estructura de un sistema de comprobacion técnica basado en una ANT

Equipo de comprobacion técnica de la ANT

Equipo de anclaje a red Controlador
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3.4.3 Seleccion del emplazamiento del operador de la ANT

Para que la comprobacion técnica y la localizacion de los emisores sean eficientes, los operadores
deben seleccionar un emplazamiento de lanzamiento y control de la ANT desde el que sea mas fécil
realizar las tareas de comprobacion técnica, mantener la linea de vision con el dron (de ser necesario)
y garantizar la seguridad de las operaciones y las personas que puedan estar cerca. La seleccion del
emplazamiento puede requerir también de la coordinacion con las autoridades nacionales/locales, por
ejemplo, en el caso de zonas de acceso limitado.

3.4.4 Redundancia de las comunicaciones

Los transceptores de enlace ascendente y descendente de las ANT suelen utilizar una banda ISM. En
estas bandas exentas de licencia suelen registrarse interferencias. Por ese motivo, es importante que
las ANT dispongan de controles de comunicacion adaptables que les permitan, por ejemplo, cambiar
de canal de frecuencia en caso de interferencia. Muchas unidades de control de ANT comerciales
aplican saltos de frecuencia en el enlace ascendente para mitigar las interferencias inherentes a las
bandas ISM, que son las mas utilizadas para el mando y el control de drones. Si bien las bandas de
frecuencias atribuidas a los servicios ISM varian en funcion del pais y la region, las bandas de
2,4 GHz y 5,8 GHz son las mas utilizadas.

La transmision en tiempo real de datos de comprobacion técnica en el enlace descendente de la ANT
puede revestir una importancia crucial para algunas tareas de comprobacion técnica. Ademas, este
tipo de tareas a menudo requieren de la transmision en directo datos de video y telemedida en el
enlace descendente. De ahi que, quizas, se necesiten altas velocidades de transmision de datos entre
la ANT y la estacion de control en tierra durante todo el vuelo. Para garantizar la integridad de los
datos de la mision, la autonomia de vuelo de la plataforma de comprobacion técnica de la ANT
deberia limitarse a la especificada por el fabricante de los controles de la ANT. El sistema de
comprobacion técnica de la ANT también deberia tener la capacidad de retransmitir automaticamente
los datos que no hayan sido reconocidos por la unidad de control en tierra de la ANT, los datos
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destinados a la copia de seguridad y los de regreso al punto de lanzamiento en caso de fallo del enlace
de comunicaciones.

3.4.5 Prevencion de colisiones

Son muchos los factores que pueden provocar la colision de una ANT. Entre los factores externos
figuran las condiciones meteorologicas (vientos fuertes), las aves, las interferencias de
radiofrecuencia y otros obstaculos. También existen factores pueden prevenirse, por ejemplo, un
piloto distraido o un estado de bateria baja. Cuando una ANT que transporta una carga util de
comprobacion técnica pesada se halla en fase de vuelo, deben realizarse todas las comprobaciones
necesarias antes del vuelo para garantizar la seguridad de la ANT, de la carga util de comprobacion
técnica y del personal que pueda encontrarse en la zona en que opera la ANT. Una medida de
proteccion basica consiste en incluir alarmas sonoras y luminosas (de las que a menudo disponen las
grandes ANT) para alertar a las personas en tierra del riesgo de colision de la ANT. Las ANT
comerciales disponen de funcionalidades de seguridad que imponen aterrizajes de emergencia en
determinadas condiciones (por ejemplo, bateria baja). Algunas plataformas de drones incluyen
paracaidas que pueden desplegarse manualmente o en caso de caida vertical para proteger a los
individuos en tierra y al propio dron. Estas funcionalidades también son utiles para evitar aterrizajes
forzosos.

3.4.6 Consideraciones medioambientales

Los vuelos de las ANT pueden verse afectados por condiciones medioambientales como viento fuerte,
lluvia y tormentas de arena. Estas condiciones también pueden sobrecargar los sistemas de control de
posicidn, lo que se traduce en un agotamiento mas rapido de las baterias que en condiciones estables.
Los operadores deben considerar detenidamente las condiciones medioambientales y sus
repercusiones antes de llevar a cabo misiones de comprobacion técnica con ANT.

4 Casos de uso y experimentos

4.1 Medicion de la intensidad de campo radioeléctrico: Sefial de radiodifusion de la
television digital (TVD)

En este apartado se expone la medicion de las sefiales radioeléctricas para la radiodifusion terrenal
desde la plataforma de una ANT y se comparan los resultados con las mediciones realizadas con un
sistema tradicional fijo de comprobacion técnica.

La Fig. 4 ilustra el sistema remoto de comprobacion técnica radioeléctrica de una ANT.
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FIGURA 4

Sistema remoto de comprobacion técnica radioeléctrica de una ANT
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4.1.1 Consideraciones técnicas

Se utilizan cardanes triaxiales manuales en sistemas de estabilizacion disefiados para ofrecer al
operador de la camara la independencia de realizar fotografias sin tripode y sin vibraciones o
movimientos de la cdmara a fin de suprimir los errores de medicion causados por la borrosidad
durante el vuelo.

Debe prestarse especial atencion a las tecnologias de reconocimiento visual para lograr una posicion
correcta de aterrizaje. El punto de aterrizaje programado de la ANT puede tener una variacion de tres
metros. Para hacer frente a este posible problema, debe supervisarse la ANT durante el proceso de
aterrizaje.

En el caso de las mediciones realizadas en la banda de ondas decamétricas, el ruido radioeléctrico
que pueden generar los motores de la ANT debe documentarse y medirse.

Los operadores deben tener en cuenta el tamafio, el peso, la carga 1til y el tiempo de funcionamiento
de la ANT, ya que en ella se transportaran los equipos de medicion.

Entre los factores que se deben tener en cuenta para seleccionar los equipos de comprobacion técnica
que se utilizaran con la ANT estan el tamafio, el peso, el suministro eléctrico y los resultados.

Cuando se selecciona una computadora de control, las especificaciones pertinentes necesarias
(sistema operativo, CPU, tamafio de memoria, etc.) dependerdn de los requisitos del equipo de
comprobacion técnica.

El equipo de comprobacion técnica estd controlado por los diez canales de comunicacion disponibles
del controlador remoto. Cinco de los canales se utilizan para controlar la ANT y los otros cinco
canales son para controlar el programa de la computadora y el funcionamiento de los equipos a bordo.
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FIGURA 5

Diagrama de bloques del sistema de comprobacion técnica radioeléctrica con una ANT
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41.2 Experimento de medicion de la sefial de radiodifusion terrenal de television digital
(TVD) mediante ANT

A continuacidon se expone una comparacion de los resultados obtenidos en la medicion para la
radiodifusion de TVD entre la comprobacion técnica radioeléctrica fija y la comprobacion técnica
remota mediante drones.

FIGURA 6

Comprobacion técnica radioeléctrica — Estacion de transmision de TVD

Comprobacion técnica radioeléctrica remota

Comprobacién técnica radioeléctrica fija .
mediante drones

Para medir las sefiales de radiodifusion de television digital (TVD), la antena tiene una altura de 9
metros sobre el suelo. El método existente (comprobacion técnica radioeléctrica fija) requiere la
instalacion de un mastil de antena hasta el vehiculo de medicion, dura mas tiempo y exige un mayor
presupuesto para la realizacion de mediciones y la obtencion de resultados en un nimero limitado de
centros de medicion. Sin embargo, si se utiliza un dron en el proceso de comprobacion técnica, podria
llevar a cabo su labor a una altura de 9 metros en una posicion estable y supervisar desde lugares a
los que los vehiculos de medicion tendrian dificultades para acceder.

Se realizaron mediciones con ambos métodos en cinco canales de TVD que transmitian la sefial desde
la montafia Moak en la ciudad de Jeonju. La comparacion de los resultados entre ambos métodos
oscila entre 1y 2 dB, lo cual es importante, ya que corresponde al error de medicion que se registra
en el método existente. La parte izquierda de la Fig. 7 muestra el espectro de medicion del método
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fijo de medicion de ondas radioeléctricas con el mastil de antena, y la parte derecha muestra el
espectro de medicion radioeléctrica remota con drones. El Cuadro 1 muestra los resultados de la
medicion de todos los canales de radiodifusion transmitidos desde la montafia Moak. Este Informe
muestra la viabilidad de la utilizacion de drones como sistema de comprobacion técnica radioeléctrica
remota, ya que el resultado de la medicién obtenida con el sistema fijo tradicional de comprobacion
técnica radioeléctrica mediante el mastil de antena es comparable al resultado obtenido con las ANT.

FIGURA 7

Resultado de la comprobacion técnica del espectro de una estacion
de radiodifusion terrenal de TVD
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CUADRO 1

Detalles de la comprobacion técnica del espectro de una estacion
de radiodifusion terrenal de TVD

Canales de TVD Frecuencia Estacion fija Con drones Diferencia
(montaiia Moak) (MH2) (dBm) (dBm) (dB)
27 551 —46 —48 2
33 587 =51 —49 2
41 635 —48 —49 1
44 653 —48 —47 1
46 665 —47 —46 1
4.2 Localizacion de una seial de satélite de enlace ascendente VSAT

4.2.1 Introduccion

Esta seccion ofrece un ejemplo de uso de la plataforma de ANT para detectar y localizar una sefial de
satélite de enlace ascendente VSAT.
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4.2.2 Informacion del sistema

4221 ANT

La plataforma ANT incluye un helicoptero de 6 rotores y un soporte para el despegue y el aterrizaje
en vertical. Esta equipada de una camara de alta definicion y dos cargas utiles que cubren la banda de
frecuencias 2-40 GHz. La Fig. 8 muestra los componentes de la ANT.

FIGURA 8
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La estacion en tierra de la ANT incluye un mando, una computadora portatil, un modulo de
telemedida y un anemometro.
4.2.2.2 Sistema de comprobacion técnica radioeléctrica (carga util de RF)

La plataforma de la ANT puede controlar la banda de radiofrecuencias de 2 a 40 GHz utilizando dos
cargas utiles, como se indica a continuacion:

Parametros Carga util de las bandas L, C, X, Ku Carga util de 1a banda Ka
Banda de frecuencias | Antena receptora en 2-18 GHz Antena receptora en 18-40 GHz
Polarizacion Polarizacion circular izquierda y derecha | Polarizacion circular izquierda y

derecha

La comunicacion entre la estacion en tierra 'y la ANT se realiza mediante un enlace inaldmbrico en la
banda de 2,4 GHz.
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4.2.2.3 Control y funcionamiento

La ANT ofrece dos modos de funcionamiento: manual y automatico. Puede ser controlada
manualmente mediante un mando por un operador para volar en cualquier direccion deseada. Cabe
asimismo la posibilidad de decidir y programar la ruta de vuelo utilizando el programa informatico
mediante el que se carga un plan de vuelo en la ANT. Por motivos de seguridad, la ANT esta equipada
de una funcién de aterrizaje seguro en la posicion de base en caso de que se agote la bateria.

4.2.3 Mediciones y resultados

Para llevar a cabo la medicion, se deben tener en cuenta varios factores antes de realizar la mision en
una zona extensa determinada, como la determinacion del lugar de medicion y los puntos de vuelo
para localizar las antenas objetivo, ademas de la direccion de la ubicacion de las supuestas antenas
objetivo.

La Fig. 9 muestra los resultados de medicion de la mision de la ANT. Durante la mision, la ANT
midié la frecuencia objetivo desde dos puntos de medicion y en los diferentes grados indicados.
Mediante un sistema de medicion del umbral de potencia, se pueden filtrar los resultados de la
medicion en el mapa para ver exclusivamente la direccién en que se recibe una potencia elevada
(imagen de la izquierda). A continuacion, el sistema de la ANT puede proporcionar un resultado
optimizado que muestra la mejor direccion de la medicion calculada con base en toda la potencia
recibida desde todas las direcciones. La interseccion de los resultados optimizados sefialada con un
circulo amarillo desde los puntos de vuelo de la medicion muestra la ubicacion del transmisor VSAT
(imagen de la derecha).

FIGURA 9

Resultados de 1a medicién con ANT y analisis
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Con base en la medicion sefialada anteriormente, la cdmara integrada de la ANT ayuda a localizar
cualquier antena situada a gran altitud, donde se toman fotografias en cada grado para comprobar si
hay una antena visible en la direccion de la maxima potencia recibida. La Fig. 10 muestra la fotografia
tomada del transmisor VSAT.
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FIGURA 10
Fotografias de la camara de la ANT

4.3 Utilizacion de drones comerciales para la localizacion de emisores con diferencia en el
tiempo de llegada

4.3.1 Consideraciones generales

La comprobacion técnica del espectro puede incluir tareas como la exploracion del espectro y la
deteccion y localizacion de sefiales desconocidas o interferentes. La diferencia en el tiempo de llegada
(TDOA) es una tecnologia de localizacion pasiva, que alberga ciertas ventajas para la localizacion de
emisores en las circunstancias adecuadas. Actualmente, la tecnologia de los drones comerciales ha
alcanzado un cierto grado de madurez, se utiliza de forma generalizada y ofrece las ventajas de un
lanzamiento rapido, un control de posicionamiento preciso y una gran movilidad y seguridad.
Combinando las ventajas de ambas tecnologias (TDOA y ANT), la localizacion de los emisores
podria determinarse con precision. Dicho esto, las ventajas y limitaciones del uso de la tecnologia
TDOA como método de determinacion de la localizacion de emisores siguen las mismas cuando esta
se implementa en plataformas ANT, no obstante, cabe la posibilidad de superar ciertas barreras
geograficas y mejorar la observacion de sefiales con visibilidad directa (LOS).

4.3.2 Implementacion

En este caso, el sistema de comprobacion técnica TDOA incluye un minimo de tres plataformas de
comprobacion técnica ANT y un centro de control en tierra. Cada plataforma de comprobacion
técnica ANT incluye una ANT de 6 rotores equipada con un mddulo de temporizacion GPS, una
antena de comprobacion técnica, un modulo de recepcion de sefiales, un procesador, un modulo de
comunicacion de datos y una bateria. El modulo de temporizacion GPS permite la adquisicion
sincronizada de sefales a través de multiples plataformas de comprobacion técnica ANT. El modulo
de recepcion de sefales cubre de 100 MHz a 6 GHz, con la salvedad de las frecuencias de control y
comunicacion con la plataforma de comprobacion técnica ANT (normalmente bandas ISM de
2,4 GHz y 5,8 GHz). Para las mediciones TDOA, se puede utilizar una antena omnidireccional o
direccional. No obstante, debe tenerse en cuenta la incidencia del peso y las dimensiones del elemento
de antena en la plataforma de comprobacion técnica ANT. Si se utiliza una antena direccional, los
movimientos de rotacion de la ANT pueden aprovecharse para determinar el acimut con la mejor
relacion sefial/ruido. La carga 1til de comprobacion técnica del espectro pesa 2,8 kg y el tiempo
maximo de vuelo con la misma es de 30 minutos. La plataforma de comprobacion técnica ANT se
ilustra en la Figura 11.
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FIGURA 11

Diagrama de composicion de la plataforma de comprobacion técnica ANT
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El centro de control en tierra incluye un mando de control, un ordenador portatil y un moédulo de
comunicacion de datos. EI mando de control utiliza la banda ISM de 2,4 GHz para controlar el
despegue, el aterrizaje y los vuelos estacionarios y ordinarios de la ANT. La plataforma de
comprobacion técnica ANT puede transferir datos al centro de control a través de la banda ISM de
5,8 GHz. El ordenador portatil ejecuta el software TDOA. El software TDOA recibe los datos
adquiridos en relacion con las series temporales y el espectro, y calcula el resultado de la localizacion.
Las plataformas de comprobacion técnica ANT utilizan el mdédulo de comunicacion de datos para
adquirir sefales y transmitir datos.

4.3.3 Ejemplo de flujo de trabajo y caso de aplicaciéon

Durante el proceso de deteccion de sefiales, las plataformas de comprobacion técnica ANT se elevan
y posicionan hasta lograr una condicion espacial tridimensional adecuada para la comprobacion
técnica TDOA. El centro de control se encarga de procesar los datos y ejecutar el software TDOA
para calcular la ubicacion del transmisor objetivo y mostrar el resultado de la geolocalizacion. La
Figura 12 ilustra el flujo de trabajo, que consta de cuatro pasos.

Paso 1: Se lanzan al menos tres plataformas de comprobacion técnica ANT, que se despliegan en
diferentes ubicaciones desde las que pueden recibir la sefial radioeléctrica. Para un posicionamiento
mas preciso, las plataformas de comprobacion técnica ANT se despliegan formando un tridngulo o
poligono en torno a la zona de interés. En cualquier caso, las plataformas no deberian desplegarse en
linea recta.

Paso 2: Las plataformas de comprobacion técnica ANT envian los datos recabados al centro de control
a través del enlace de datos, incluida la hora exacta de llegada de la sefal y la posicion actual de las
plataformas de comprobacion técnica ANT.

Paso 3: El centro de control recopila los datos de al menos tres plataformas de comprobacion técnica
ANT vy el software TDOA determina la posicion del transmisor objetivo y muestra su ubicacion
estimada en el mapa.

Paso 4: Tras las mediciones TDOA iniciales, puede ser necesario ajustar la posicion relativa de las
plataformas de comprobacion técnica ANT a fin de mejorar la geometria, la relacion sefial/ruido y los
efectos del desvanecimiento y los trayectos multiples. En ese caso, el centro de control enviaria
nuevas ubicaciones de despliegue a cada plataforma de comprobacion técnica ANT a través del enlace
de datos. Una vez recibida la nueva orden de despliegue, las plataformas de comprobacion técnica
ANT se desplazarian a la posicion especificada y volverian al Paso 1 del flujo de trabajo.
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FIGURA 12

Diagrama de funcionamiento de las plataformas de comprobacién técnica ANT
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4.4 Pruebas en vuelo de las instalaciones de radionavegacion aeroportuaria en tierra

Esta seccion contiene informacion sobre los sistemas de comprobacion técnica radioeléctrica ANT
que se utilizan para inspeccionar y mantener las instalaciones de seguridad aérea en tierra, incluidos
los sistemas de aterrizaje por instrumentos (ILS) y/o los radiofaros omnidireccionales en ondas
métricas (VOR) de los aeropuertos.

441 Informacion sobre el sistema

4411 ANT

Una ANT es un producto comercial equipado con dispositivos de medicion, incluidos sistemas de
posicionamiento RTK y altimetros de precision, que le permiten obtener informacion de localizacion
precisa durante sus operaciones. A continuacion se indican algunas de sus especificaciones
principales.

883,0 x 427,0 x 886,0 mm

Dimensiones totales (desplegado)

Peso/capacidad de carga util

mAxima 4,91 kg (incluida la bateria)/1,23 kg

Distancia maxima de

. . 8 km
funcionamiento

Control: 2,4 GHz (2 400-2 483)
Video: 5,8 GHz (5 725-5 850)
0,10 m vertical (con RTK)

0,10 m horizontal (con RTK)

Frecuencia de funcionamiento

Precision de vuelo estacionario

Resistencia maxima al viento 12 m/s
o /[ Velocidad horizontal maxima 81 km/h
6’4—‘*—;—-—10
Techo de vuelo 3 km

Temperatura de funcionamiento | —20 a 50° C

Tiempo maximo de vuelo <30 min (con carga util)
IMU (unidad de medicion .

L Equipado

inercial)

Vision (hacia delante, hacia abajo)
IR (infrarrojos, hacia arriba/hacia
abajo)

Ultrasonidos (hacia abajo)

Sistemas anticolision

4.4.1.2 Sistema de comprobacion técnica radioeléctrica

La plataforma de comprobacion técnica radioeléctrica ANT esta configurada para recibir sefiales
ILS/VOR y, concretamente, dispone de una antena y un receptor unico para sefiales en las bandas
108~118 MHz (para VOR e ILS) y 329~335 MHz (para GS). Es importante poner a prueba la antena
un vez montada en la plataforma de la ANT para comprender su diagrama general.
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Frecuencia de funcionamiento
108~118 MHz (VOR/LOC)
329~335 MHz (GS)

4.4.1.3 Control y operaciones

La plataforma de la ANT utiliza los dispositivos instalados para medir las sefales ILS/VOR en
diversas ubicaciones espaciales y, a continuacion, transmite los datos a la estacion de control en tierra.
Dada la necesidad de realizar numerosas mediciones desde los distintos angulos de aproximacion
horizontal y vertical durante el proceso de aterrizaje de la aeronave, su diseflo permite realizar
mediciones automatizadas mediante la introduccion de una trayectoria espacial predeterminada. La
estacion de control en tierra controla el vuelo y la posicion de la ANT y realiza las mediciones de
acuerdo con la informacion programada de la mision. En la Figura 13 se muestran brevemente los
componentes necesarios para controlar la ANT, medir las sefiales y transmitir los resultados de las
mediciones a la estacion de control en tierra.

FIGURA 13

Configuracion y funcionamiento del sistema

Equipo de
comprobacion
técnica

Control de la mision

ILS “
Dron
comercial
-
Control de vuelo y ayudas Mediciones

-

. v ~ SR §

Control de vuelo y ayudas al Comunicaciones
posicionamiento |

{ Control de la mision Y VOR
radioeléctrica a distancia
i ;_. [ -
RTK GNSS Controlador de vuelo hl:;‘:;: en Int: de com
(referencia en tierra) a distancia -
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4.4.2 Medicionesy resultados

4421 ILS

El objetivo principal de las mediciones ILS es verificar que las sefiales recibidas en determinados
angulos horizontales (por LOC) y verticales (por GS) se ajustan a las referencias; los datos de las
mediciones se proporcionan mediante analisis. A continuacién se muestran los resultados de las
pruebas correspondientes.
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FIGURA 14
Resultado de las pruebas ILS
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4422 VOR

El sistema VOR transmite sefiales de referencia omnidireccionales que permiten al equipo VOR
instalado en la aeronave mostrar el rumbo hacia la ubicacion del transmisor VOR durante el vuelo.
Para poner a prueba ¢l VOR, se describe una orbita circular alrededor del transmisor VOR y se
registran y evaltan la distribucion real y medida del error acimutal (en relacién con el transmisor
VOR) y la potencia de las sefiales recibidas.

FIGURE 15
Resultado de las pruebas VOR
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