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El sistema radiante de una Estacion Base,
formado por antenals y cable/s de ali-
mentacion, desempena un papel funda-
mental en su comportamiento. El dete-
rioro o fallo del mismo, puede ser causa
de la perdida de la calidad de la voz, o
cortes de llamadas, lo que desde el punto
de vista de los operadores, se traduce en
disminucién de los beneficios.

Mientras que en una estaciéon
base un transmisor defectuoso puede
cambiarse sin demasiados problemas,
no ocurre lo mismo con el sistema
radiante. Por esta razon es vital man-
tenerlo dentro de especificaciones
en perfecto estado operativo. Es en
este punto donde los equipos de
mantenimiento juegan un papel fun-
damental.

La herramienta bdasica con la
que los técnicos suelen desarrollar
su trabajo es el analizador portatil
de cables (Medidor de ROE) con el
que analizan el comportamiento del
sistema, localizan fallos, lo caracteri-
zan y mantienen. El objetivo de este
articulo es presentar los fundamentos
de las medidas fundamentales que es
necesario llevar a cabo:

* Pérdidas de retorno (PR)

* ROE

* Pérdidas en el cable

¢ Localizacién del Fallo (D.T.F)

Reflectometria en el
Dominio del Tiempo

Los analizadores mas moder-
nos que se emplean hoy en dia para
caracterizar estos sistemas utilizan
tecnologia FDR (Frequency Domain
Reflectrometry).

Utilizando esta técnica se analiza
el sistema radiante en su banda de
trabajo pudiéndose determinar los
cambios y degradaciones, grandes
y/o pequefas, del mismo lo que per-
mite ejercer las acciones de manteni-
miento preventivo necesarias antes
de que los problemas detectados
se conviertan en severos. Otra gran
ventaja derivada de analizar el siste-
ma radiante utilizando barridos de

TDR
Densidad
espectral
de la fuente

RF es que la antena se prueba en su
banda de trabajo exacta, circulando
la sefal por los dispositivos selecti-
vos de frecuencia correspondientes
como puedan ser filtros, dispositivos
de proteccién de cuarto de onda
(quarter-wave lightning arrestors) o
duplexores habituales en la antenas
de los sistemas celulares.

La principal ventaja de la tecno-
logia FDR frente a la TDR (Time Do-
main Reflectometry) es que la energia
en la banda de trabajo es mucho mas
grande cuando se utiliza la primera
de las dos. Lo que se traduce en una
sensibilidad mas alta y mayores pro-
babilidades de detectar pequefios
fallos antes de que estos crezcan y
originen problemas graves.

Pérdidas de Retorno /
ROE (VSWR)

La medida clave para cualquier
técnico que esté en el campo reali-
zando labores de instalacion, puesta
a punto o mantenimiento de sistemas
radiantes es la determinacion de las
PR o el ROE, ya que estas medidas
indican la adaptacion del sistema y
si cumplen sus especificaciones de
trabajo definidas por el operador. Si
los resultados de dichas medidas no
fuesen los adecuados existen grandes
posibilidades de que el sistema no
trabaje adecuadamente y, consecuen-
temente, la estacion base asociada
tenga problemas que afecten a sus
abonados. Una antena mal adaptada
reflejard la energfa (costosa) de RF,
que no estara disponible en transmi-
sién y que, por el contrario, retornara
al transmisor. Dicha energia no sola-
mente distorsionara la sefial, sino que

Menos del 2% de la
energia de la senal
TDR se encuentra
en la banda de RF

FDR
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afectaréd al nivel de potencia transmi-
tida y, por consiguiente, al area de
cobertura de la estacion base.

Por ejemplo, un sistema con una
pérdida de retorno de 20dB se con-
sidera muy eficiente ya que solamen-
te se refleja el 1% de la potencia,
transmitiéndose el 99% restante. Por
el contrario, si la pérdida fuese del
10dB tendriamos una estaciéon poco
eficiente pues se reflejaria el 10% de
la sefial. Aunque cada sistema tiene
sus propias caracteristicas puede afir-
marse que una pérdida de retorno de
15dB, o mejor, es un valor aceptable
para cualquier sistema.

RL:20 dB
1 % potencia reflejada

RL: 10 dB
10 % potencia reflejada

Un sistema
radiante puede
fallar por un
sin nimero de
razones siendo
las mas tipicas
conectores mal
montados, ca-
bles danados,
grapas apreta-
das en exceso
y antenas de-
fectuosas.
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Tanto las PR, como el ROE del sis-
tema, muestran la adaptacién de este
aunque de manera diferente. La pér-
dida de retorno indica la relaciéon en-
tre la potencia reflejada y la incidente
(salida del Tx), en dB. Normalmente
es la medida mas utilizada pues tiene
la ventaja de utilizar una presentacion
logaritmica, pues permite comparar
con facilidad dos medidas aunque
sean dispares. Para representar el ROE
se utiliza una escala lineal.

Habitualmente la escala utilizada
para representar las PR esta compren-
dida entre 0y 60dB, correspondiendo
el 0 bien a un corto, bien a un circuito
abierto, mientras que 60 correspon-
derfa a una situacion de adaptacién
perfecta.

El ROE indica una relaciéon entre
picos y valles de tensién (méaximo
y minimo). Si la adaptacién no es
perfecta esta relacion crece y cuanto
mayor sea el nUmero resultante peor
sera la adaptacion. Si esta fuese per-
fecta la senal reflejada por la antena
seria idéntica a la enviada a esta y
el ROE seria 1.1. Los fabricantes de
antenas especifican la adaptacion de
este modo. La escala utilizada suele
estar comprendida, por defecto, en-
tre 1y 65.

Para convertir ROE a PR se utiliza
la expresion:

ROE = 1+10FfV20/1- 10RV20

PR = 20 log |ROE+1/ROE-1|

La traza en la figura 1 indica la PR
de una antena celular ajustada en la
banda 806-869 MHz. La escala utili-
zada estd comprendida entre 0,5dBy
28dB. La figura 2 muestra el ROE de
la misma antena habiéndose ajustado
su escala con la de la figural. Los
dos graficos ilustran la relacién entre
ROE y PR.

0.5dB PR <> 35ROE

28 dB PR <> 1.08 ROE

Pérdida en el cable

Conforme la sefial va recorrien-
do el bucle de alimentacion de la
antena, parte de su energia se va
disipando tanto en el cable, como en
los componentes que lo conforman.
Las Pérdidas en el Cable se suelen
medir en la fase de instalacion para
verificar que el cable esta dentro de
las especificaciones indicadas por el
fabricante.
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La medida se puede realizar con
analizador vectorial, o escalar, portatil
o bien con un medidor de potencia
de RF. Se puede determinar utilizando
la funcion medida de PR colocando
una carga corto-circuito al final del
cable con lo que la sefial que llegue
hasta ella se reflejara en su totalidad,
pudiendo medir entonces la energia
total disipada. Dado que la sefal re-
corre el cable en las dos direcciones,
la pérdida serad la mitad de la cal-
culada. Los fabricantes de equipos
sugieren obtener la pérdida media del
cable en la banda medida sumando
los picos méxy min., dividiendo luego
el resultado por dos.

Muchos de los analizadores por-
tatiles de cables y antena disponen de
una funcién especifica que permite
calcular directamente la pérdida me-
dia de un cable en la banda de traba-
jo seleccionada. Suele ser el método
preferido pues elimina la necesidad
de realizar célculos. La grafica de
la figura 3 muestra las pérdidas de
un cable que trabaja entre 1850 y
1990 MHz. Los marcadores en pico
(max.) y valle (min.) se utilizan para
realizar le calculo automaticamente,
mostrando el resultado en la parte
media-izquierda del grafico.

Aumentando la frecuencia de
barrido y la longitud del cable las
pérdidas también aumentan. Los ca-
bles de gran didmetro tienen menos
pérdidas de insercién y mejor rendi-
miento de potencia que cables con
didmetro mas pequeno. Las pérdidas
en un cable varian dependiendo del
fabricante

Interaccion entre las
pérdidas en el cable
v las pérdidas de
retorno en el sistema

Es necesario tomar en conside-
racion las pérdidas en el cable (in-
sercién) cuando se va a determinar
las PR del sistema. La figura 4 ilustra
como las primeras alteran la percep-
cion del comportamiento de la ante-
na. Por si misma la antena tiene una
PR de 15dB, pero los 5dB del cable
(p. de insercién) la incrementan en
10dB (5dB x 2). Aunque esto es algo
que los disefadores suelen tener en
cuenta al definir las especificaciones
que debe cumplir la estacion base, es
importante estar atentos a los efectos
de las pérdidas de insercion y retorno
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del cable puedan tener en la pérdida  Figura 3: Medida de las
de retorno global del sistema. Un sis-
tema bien adaptado no tiene porque
ser consecuencia de disponer de una
antena excelente, pues podria ser el
resultado de disponer de un cable
mediocre (pérdidas de insercién altas)
y una antena fuera de especificacio-
nes. En estas condiciones la sefal
caeria en exceso, y una vez alcanzada
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P. R. del sistema = 25dB

P. R. Antena = 15dB
P. del cable = 5dB I \ I

=

4
4

Figura 4. Pérdidas de Retorno del Sistema
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la antena se reflejaria una gran parte
de esta ya que la adaptacion es peor
de lo esperado. El resultado es que
el nivel de la sefal transmitida es

inferior al que necesario para dar la
cobertura adecuada y, consecuente-
mente, el drea cubierta se ve afectada
negativamente. En otras palabras, si
el valor de las PR es muy bueno, no
siempre indica algo bueno.

La traza de la figura 6 muestra
las pérdidas de dos cables de 1,20m
conectados entre si. La pérdida com-
binada de ambos es de 4,5dB. Por
otra parte la figura 5 pone de mani-
fiesto las diferencias existentes cuan-
do se mide la perdida de retorno de
la antena aislada o de todo el sistema,
incluyendo la pérdida de insercion de
4,5dB de los dos cables. La gréfica
gue muestra la pérdida de insercién
los cables pone de manifiesto que
esta aumenta con la frecuencia. El
diferencial (delta) en la figura 5 entre
las dos medidas es proporcional a
2xCL siendo evidente que este es mu-
cho mayor a 1,1GHz que a 600MHz.
En ambos casos son conocidas las PR
tanto de la antena, como del sistema,
pudiéndose estimar las pérdidas del
cable a partir de esta informacion.

Distancia al fallo
(DTF)

Para verificar el buen funciona-
miento de un sistema radiante es
imprescindible realizar dos tipos de
medidas, a saber, la de PR/ ROE o
VSWR y la de pérdidas de insercion
del cable. La primera permite predecir
el comportamiento global del siste-
ma, mientras que la segunda indica
la cafda de nivel de la sefial. Si los
resultados obtenidos en alguna de
ellas no son los esperados podemos
revisar el sistema y determinar donde
se encuentra/n la/s causa/s realizando
una medida DTF. Es importante no
peder de vista que la medida DTF es
estrictamente una herramienta de
ayuda que permite comparar datos
y monitorizar cambios en el domi-
nio del tiempo, para localizar puntos
donde aparezcan discontinuidades y
medir la distancia a la que se encuen-
tran, con respecto al punto desde
donde se realiza la medida.

No es recomendable utilizar este
tipo de medida como indicador pasa/
falla o para determinar las PR ya que
hay muchas variables que pueden
afectarla tales como la velocidad de
propagacion del cable, imprecisiones
en los valores de las pérdidas de in-
sercion del sistema, sefales erraticas,

cambios en la temperatura ambiente,
etc. ya que, si asi se hiciese, implicaria
que los técnicos de campo tendrian
que realizar calculos complejos y en-
gorrosos que retrasarian su trabajo
considerable e innecesariamente.
Utilizada correctamente la medida
DTF es, con mucho, el mejor método
para solucionar problemas en cables
y antenas.

La medida DTF utiliza la misma
informacion ya obtenida al realizar
las medidas de PR/ ROE o de pérdidas
en el cable. Se realiza efectuando
un barrido de frecuencia en el cable
para posteriormente, con la ayuda
de la transformada inversa rapida de
Fourier (Inverse Fast Fourier Trans-
form), convertir los datos obtenidos,
en el dominio de la frecuencia, al
dominio del tiempo. En otras pala-
bras, si nos olvidamos de realizar la
medida DTF, pero hemos hecho la
de PRy tenemos acceso a los datos
de fase y magnitud obtenidos, no
tenemos por que preocuparnos ya
podemos crear a posteriori, utilizando
el software adecuado, la grafica DTF
correspondiente.

La constante dieléctrica del cable
afecta a la velocidad de propagacién,
que a su vez afecta a la velocidad
con que una senal viaja a través del
mismo. La precision con que se de-
termine la velocidad de propagacién
(vp) condicionara la precision con que
se localice la discontinuidad. Un error
del +5% en la vp afecta la precisién
con que se determina la distancia, por
ejemplo el final de un cable de 20m
de aparecer a 18m o 21m. Aunque,
en el mejor de los casos, dispusiéra-
mos del catdlogo del fabricante del
cable para tomar el valor exacto de
vp, seguirian existiendo discrepancias
sobre la ubicacién exacta de la dis-
continuidad. La mayor contribucién a
dicho efecto se debe principalmente
al cable principal de alimentacion de
antena, y luego, en menor escala,
a los otros componentes del sis-
tema radiante tales como puentes
de alimentacion (feed line jumpers),
adaptadores, filtros, dispositivos de
proteccién, duplexores, etc.

La precisién en amplitud de las
medidas DTF tiene menos importan-
cia, ya que estas se llevan a cabo para
la localizacion y resolucién de proble-
mas. El echo de saber si la atenuacién
en un conector es 30dB o 35dB no
es tan importante como conocer su
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tendencia, es decir, si hace un ano su
valor era 35dB y ahora es 30dB. No
hay que peder de vista que mientras
la velocidad de propagacién se man-
tiene aceptablemente constante en
todo el rango de frecuencia, las pérdi-
das de insercién en el cable no, lo que
afecta a la precision en amplitud.
Muchos de los equipos portatiles
existentes en el mercado disponen
de tablas que incluyen valores de
velocidad de propagacion y pérdidas
de insercion, a diferentes frecuencias,
de los cables mas utilizados. Esto sim-
plifica enormemente el trabajo de los
técnicos de campo ya que, basta con
introducir el tipo de cable que se esta
utilizando para, automaticamente,
disponer de los valores correctos de
vp y atenuaciéon. La tabla siguiente
ilustra lo dicho anteriormente:

Medidas en transmisiéon de datos

frecuencia.

Veamos que ocurre cuando
queremos identificar dos fallos
(-20dB), separados 2 piés (60cm)
que ocurren a 9y 11 piés (2,74 y
3,35 cm). En la figura 7 los fallos
no se pueden visualizar, ya que el
rango de frecuencia seleccionado
estd comprendido entre 1.850 y
1.990MHz, AF = 140MHz. Sin em-
bargo esto no ocurre en la figura
8 ya que, en este caso se ha au-
mentado estando ahora compren-
dido entre 1.500 y 1990MHz, AF
= 490MHz. En el primer supues-
to la resolucién al fallo es 3,16ft
(1m), mientras que en el segundo
es 0,9ft (0,3m). Si en la figura 7
aumentamos el niUmero de puntos
en pantalla obtendremos una tra-
za mejor definida, pero solamente

Cable Velocidad de propagacion | 1000 MHz 2500 MHz
Andrew LDF4-50A 0.88 0.073dB/m | 0.120 dB/m
Andrew HJ4.5-50 0.92 0.054 dB/m | 0.089 dB/m

Resolucién al fallo,
Resolucion en pantalla
v Distancia maxima.

El término resolucién puede re-
sultar confuso ya que puede, segun
los casos, no denotar lo mismo. Para
medidas DTF, por ejemplo, esimpor-
tante entender la diferencia existente
entre resolucién al fallo y resolucion
en pantalla, ya que tienen significa-
dos diferentes.

La resolucién al fallo indica la
capacidad para separar dos sefales
muy proéximas.

Dos discontinuidades situa-
das a 15cm una de otra podrian
no ser identificadas, al realizar
una medida DTF, si la resolucion
seleccionada es de 60cm. Puesto
que las medidas DTF se realizan
en el dominio de la frecuencia, su
margen afectard la resolucion al
fallo. Un margen grande implica
mejor resolucién al fallo, pero un
rango en distancia mas pequefio.
Por el contrario un margen de
frecuencia pequefio implica una
menor capacidad de discrimina-
cién entre fallos, pero una ma-
yor capacidad de medida en dis-
tancia. Por consiguiente la Unica
forma de aumentar al resolucion
al fallo es aumentar el rango de

* Febrero 2008

mejoraremos su presentaciéon, sin
que con ello desenmascaremos los
fallos. Es irrelevante el nimero de
puntos disponibles en pantalla,
los dos fallos permanecera ocultos
hasta que aumentemos el rango de
frecuencia de la medida. Fijandose
con atencién puede observarse que
las discontinuidades en la figura 8
tienen un nivel de —20dB, mientras
que en la figura 7 las dos amplitu-
des se suman creando un fallo de
mayor amplitud.

Ejemplo de localizacién
de fallos DTF

Resolucién al fallo (m)

(m) = 150 x vp/AF (MHz)
Resolucién al fallo (ft)

(ft) = 15000 x vp/ (AF x 30.48)

Tomando como ejemplo la figu-
ra 9 tendremos:
(m)=150x0.88/(1100-600)=0.264m
(ft)=15000x0.88/((1100-600)x
30.48) =0.866 ft

Dmax es la distancia maxima
horizontal que un equipo puede
medir. Depende el niUmero de pun-
tos en pantalla y de la resolucién
al fallo. Considerando la longitud
media de los cables utilizados hoy
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Figura 7. DTF barrido 1850-1990 MHz

Figura 8. DTF barrido 1500-1990 MHz
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en dia en los sistemas de comuni-
cacion, una resolucion en pantalla
de 250 puntos es mas que sufi-
ciente.
Dmax=(N° de puntos -1) x Resolu-
cién al fallo

Por lo tanto, siguiendo con la
figura 9, la Dmax sera:
(m) = (551-1) x 0.264m = 145,2 m
(ft) = (551-1) x 0.866 ft = 476,4 ft

Figura 9. Medida DTF
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Figura 10 (Izquierda).
DTF con c. abierto
Figura 11 (derecha).
DTF con antena PCS

Figura 12. DTE linea
con un fallo terminada
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Interpretacion de
medidas DTF

En un mundo ideal los siste-
mas estarfan formados por el cable
de alimentacién y su terminacion,
pero en realidad cuentan con com-
ponentes selectivos en frecuencia,
tanto a lo largo del cable como
en su terminacioén, y los técnicos
deben saber como manejar esta
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Figura 13 (izquierda).
Medida con dos puertos
de un TMA

Figura 14 (derecha).
DTF con un TMA en el

circuito
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situacion a la hora de realizar las
medidas DTF.

Las figuras 10 y 11 muestran
medidas DTF efectuadas con la mis-
ma configuracion. Dos cables de
40 ft (12 m), modelo LDF4-50A,
estdn conectados entre si y tienen
instalada bien una carga circuito
abierto en su extremo, figura 10,
bien una antena, figura 11. La Uni-
ca diferencia entre las dos trazas es
la amplitud del pico que indica el
final del cable.

La figura 12 muestra un golpe
justo a 7 ft (2,1 m) antes de la
antena

La figura 14 muestra como la
inclusién de un amplificador mon-
tado en la torre influye en la distan-
cia a medir.

En la figura 11 podemos ver
que el fin de la linea estd a 83 ft
(25,2m) mientras que con el TMA
intercalado este se desplaza has-
ta los 106 ft (32,3) puesto que la
medida se realizé efectuando el
barrido tanto en la banda de subi-
da como en la de bajada de dicho
TMA.
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Conclusion

* El cable y antena de una estacion
base juegan un papel importante en
el comportamiento global de esta.

* Pequefos cambios en el sistema
radiante pueden afectar a la sefal,
area de cobertura y, en algunos
casos, originar interrupciones de
las llamadas.

e La utilizacién de analizadores
portatiles de cable y antena para
caracterizar estaciones base de te-
lefonia celular, o sistemas radiantes
en general, simplifica grandemente
su mantenimiento y garantiza el
buen funcionamiento de los mis-
mos.

* La medida de la pérdida de retor-
no, o bien el ROE, permite caracte-
rizar el sistema.

* Sila adaptacion estuviese fuera de
especificaciones la medida DTF nos
puede ayudar a localizar donde se
encuentran los fallos.
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