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Evaluacion de desempeiio
de un sistema radiante. Estudio
de caso: eNodeB para 3G*

Hernan Paz Penagos?®

Resumen: medir la razén de onda estacionaria de voltaje, las pérdidas de retorno y la distancia a la
falla del sistema radiante es una estrategia para evaluar el desempefio de un sistema. Ya sea para
verificar la instalacion correcta de una nueva estacion base o la ampliacién de una celda ya existente.
Si los valores medidos por el operador no estan dentro de los limites establecidos por la agencia
reguladora, la antena asociada evidenciara un desempefio bajo por las pérdidas altas de potencia, la
eficiencia de potencia baja y una energia reflejada hacia el transmisor. Dicha energfa no solamente
distorsionara la sefial, sino que afectara el nivel de potencia transmitida, el patron de radiaciony, a
su vez, el area de cobertura de la estacién base.

El objetivo de esta investigacion fue analizar los resultados de mediciones de campo de las varia-
bles indicadas anteriormente en un sistema radiante eNodeB ubicado en Envigado (Antioquia) para
evaluar su desempefio. La metodologia que se llevo a cabo fue el analisis de un estudio de caso por
sectores y subsectores. Los hallazgos encontrados evidencian un desempefio alto para el sistema
radiante de la estacion base eNodeB. Lo anterior, se determina mediante razén de onda estacio-
naria de voltaje de 1,1, pérdidas de retorno de -31,67 y distancia a la falla de 5 m que desarrollan
un |I[=0,05, una eficiencia de potencia de 99,8 %. Lo que se encuentra dentro de los rangos limite
establecidos por la Agencia Nacional del Espectro.

Palabras clave: desempefio; distancia a la falla; eNodeB; pérdidas de retorno; razén de onda
estacionaria de voltaje
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Performance Assessment of a Radiant System. Case Study: eNodeB for 3G

Abstract: Measuring the voltage standing wave ratio, return losses, and distance-to-fault of a radiant system is a
strategy for assessing its performance, either to verify the correct installation of a new base station or the expan-
sion of an existing cell. If the values measured by the operator are not within limits established by the regulator, the
associated antenna will show low performance due to high power losses, low power efficiency, and reflected energy
towards the transmitter. This energy will distort the signal and affect the transmitted power level, the radiation pat-
tern, and, in turn, the coverage area of the base station. This research intends to analyze the results of field measure-
ments of the variables above in an eNodeB radiant system located in Envigado (Antioquia) to assess its performance.
The method used was the analysis of a case study by sectors and subsectors. The findings show high performance
for the radiant system of the eNodeB base station, determined by a voltage standing wave ratio of 1.1, return losses
of -31.67, distance-to-fault of 5 m that develops a |I'| =0.05, and power efficiency of 99.8 %, variables within the limit
ranges established by the National Spectrum Agency.

Keywords: Performance; distance-to-fault; eNodeB; return losses; voltage standing wave ratio
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1. Introduccion

Las redes Long Term Evolution (LTE) y LTE Advan-
ced (LTE-A) se constituyen en la evoluciéon de las
redes de tercera generacién (3G). Asimismo, se
conciben como una infraestructura capaz de so-
portar servicios multimedia porque ofrecen los re-
cursos necesarios para garantizar la calidad en su
entrega [1]. En la estacion base se integran todas las
funciones de la red de acceso E-UTRAN (especifica-
ciones TS 36.300 y TS 36.401) para los sistemas de
radio de telefonia movil LTE o LTE-A. Tal y como se
muestra en la figura 1, una red de acceso E-UTRAN
estd formada por eNodeBs, o eNBs, que se comu-
nican con el resto de los elementos del sistema me-
diante tres interfaces: Uu, S1 y X2 [2].

[ o) 2 BT
eNB - |ﬁ —_— ﬁ eMB
\ E-UTRAN
E-LITRAN u,&
7 Equipo
§ de
USUATD
{LUE)

Figura 1. Interconexion del eNodeB con la red
y el usuario.

Fuente: elaboracion propia.

La interfaz X2 le permite a los eNodeBs conec-
tarse entre si para intercambiar tanto mensajes
de senalizaciéon destinados a permitir una ges-
tidn mads eficiente del uso de los recursos de radio,
como trafico de los usuarios del sistema cuando
estos se desplazan de un eNodeB a otro durante
un proceso de transferencia de informacion (han-
dover) [3], [4]. La interfaz de radio E-uTRAN Uu
da acceso a los usuarios a la eNB [5]. De acuerdo
con la ANE (Agencia Nacional del Espectro), esta
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interconexion para Colombia y para la tecnologia
LTE se hace en las bandas 4 de aws (frecuencias de
operacion de 1.700 MHz a 2.100 MHz) ast:
»  Movistar (30 MHz de ancho de banda).

» Avantel (30 MHz de ancho de banda).

= Consorcio ETB-Tigo, por partes iguales (30
MHz de ancho de banda).

Y la banda 7 de 2,5 GHz, para los operadores:
s Claro (30 MHz de ancho de banda).

s DirecTV (70 MHz de ancho de banda).

Una red de acceso E-UTRAN Uu, generalmen-
te, usa antenas tipo panel alargada sectoriales para
irradiar y/o capturar ondas electromagnéticas
desde el espacio libre [6]. Existen diversos tipos
de antenas dependiendo de la banda de frecuen-
cias (GsM, DCs, UMTS) en la que opera la estacion
base. Estas pueden ser simples, duales (permiten
al mismo tiempo los servicios GsMm y DCs) o triban-
da (permiten al mismo tiempo los servicios Gsm,
DCS y UMTS). En todos los casos, estas antenas usan
el método de diversidad de espacio para obtener
una mejor calidad de sefal [7]. Las antenas duales
utilizan una combinacion de diversidad de espa-
cio y diversidad de frecuencia con dos polariza-
ciones distintas para transmitir y recibir sefales
moduladas a 850 MHz y 1.900 MHz. Actualmente,
las estaciones base para telefonia celular cuentan
con varios tipos de configuracién multiple Mmimo
(Multiple Input Multiple Output) para mejorar la
eficiencia espectral del enlace de radio, usando la
multicanalizacidén espacial con respecto al siste-
ma de transmision y recepcion unica siso (Single
Input Single Output) [8].

2. Marco de referencia

Para evaluar el desempefio de un sistema radiante
que usa cable coaxial como medio de transmisién
se tienen en cuenta la relacién de onda estacionaria
de voltaje o vswr (Voltage Standing Wave Ratio),
las pérdidas de retorno o RL (Return Loss) y la dis-
tancia a la falla o pTF (Distance To Fault) [9]. La
Agencia Nacional del Espectro (ANE), en su Reso-
lucién 449 de 2013, estipula los requisitos siguien-
tes para el servicio movil terrestre en Colombia:
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» El vswr maximo para estaciones bases digi-
tales existentes debe ser de 1,5:1 (1,5 a 1), con
unas pérdidas de retorno maximas de -14 dB.

= El vswR mdaximo de entrada en los combina-
dores debe ser de 1,5:1 y el vswR méaximo de
salida de 2:1.

= El vswR maximo de entrada en los multiaco-
pladores debe ser de 1,5:1.

» El vswrR méaximo en las antenas omnidireccio-
nales de al menos 10 dBd debe ser de 1,5:1 (1,5
a 1), con unas pérdidas de retorno maximas de
-14 dB.

Los valores VSWR, DTF y RL, de los sistemas ra-
diantes (estaciones base), para los operadores celu-
lares en Colombia, se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. vswRry DTF de los sistemas radiantes (estaciones
base) para los operadores celulares en Colombia

Operador/ VSWR DTF maximo RL(dB)
Parametro maximo  (alimentador)
Claro 1,4 11 <-15,6
Tigo 15 11 <14
<-17,69 dBsila
1,33 1,05 antenaestd a
menos 60 m
Movistar
<-15,56 dBsi la
1,4 1,05 antena estd a mas
de60m
Avantel 1,3 1,02 <-17,6

Fuente: elaboracién propia de acuerdo con informacién del
personal técnico de Claro, Avantel, Movistar y Tigo.

Algunos operadores de telefonia celular exigen
los siguientes limites en DTF: 1,02 para el recorrido
del cable entre conectores, 1,05 como punto inicio
y final (conector inicial y conector final) y 1,2 para
una medicion en la cual en el extremo final de la
linea este la antena.

Los parametros que se tienen en cuenta en la
evaluacion de un sistema radiante son la Relacion
de onda estacionaria de voltaje. Esta se define como
la relacién del voltaje maximo con el voltaje mini-
mo de una onda estacionaria en una linea de trans-
mision. Por lo tanto, no tiene unidades. vSWR es un
nimero real y positivo en el rango de ; también es
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una funcién del coeficiente de reflexion (T'), como
se expresa en la ecuacion 1.

Cuanto mds pequefio sea el VSWR, mejor se aco-
plard la antena a la linea de transmisién o vicever-
sa. Un vswRr de 1 es una condicién de adaptacion
ideal, pero poco probable dentro de condiciones
normales de disefio. Para disefiar un sistema de
radiocomunicaciones, un valor de vSwr con rela-
cién 1,2:1, o simplemente 1,2, es considerado ex-
celente en la mayoria de los casos [10]. A menudo,
las antenas deben cumplir un requisito de ancho
de banda dado en términos de vswr. El porcentaje
de la potencia reflejada o transmitida es otra ma-
nera de expresar VSwRr (ver tabla 2). Por ejemplo,
un vswR permitido maximo de 1,2 corresponde a
0,8 % de potencia reflejada y 99,2 % de potencia
transmitida.

Tabla 2. vSwR expresado en términos de porcentajes de
potencia reflejada y transmitida

Folceruale,  Porcentajede potenca
reflejada transmitida

10 0.0 100,0

M 0.2 99,8

12 08 99,2

12 4.0 96,0

20 1 88,0

30 25,0 750

40 36,0 64,0

50 44,4 55 6

5,83 50,0 50,0

100 66,9 33,1

15,0 76,6 234

20,0 81,8 18,2

Fuente: elaboracién propia.
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La potencia reflejada es la porcién de potencia
incidente que no fue absorbida por la carga. En
consecuencia, esta nunca excede a la potencia inci-
dente. Las dos ondas viajeras de potencia incidente
y potencia reflejada estdn presentes en la linea de
transmision todo el tiempo y ambas, en conjunto,
establecen un patrén de interferencia conocido
como onda estacionaria. Para que un sistema de
radio (transmisor o receptor) suministre o reciba
maxima potencia a/de una antena, la impedancia
de salida/entrada del sistema de radio y la de la li-
nea de transmision debe ser aproximada a la im-
pedancia de la antena. La vswRr es una medida del
desacoplamiento de todas las cargas en el sistema
radiante (feeders, jumpers, conectores, antenas, y
otros dispositivos que formen parte del sistema
radiante). En términos practicos: un cable de ali-
mentacién o alimentador (feeder) golpeado, un co-
nector inadecuado o mal conectado, un empalme
de dos secciones de linea mal alineados o un puer-
to de antena oxidado hacen que la impedancia de
la linea de transmision varie en toda su longitud,
y que la onda reflejada se incremente. Por lo que el
valor de vsSwRr se elevara.

Cuando el vswr es grande, se presentan efec-
tos indeseables en el sistema radiante. Por ejemplo,
en aplicaciones de alta potencia se pueden pre-
sentar voltajes altos en ciertos puntos de la linea
de transmision y esto genera arcos. También, se
pueden presentar variaciones de impedancia en la
linea cuando se cambia la frecuencia, lo que llega
a afectar la operacion del transmisor. Existen dos
estrategias para mejorar el valor de vswr en un
sistema de radio. La primera consiste en adaptar
impedancias mediante acopladores (balunes), los
cuales cumplen las funciones de convertir senales
desbalanceadas a balanceadas y acoplar impedan-
cias entre la linea de transmision y la antena. La
segunda, se basa en usar atenuadores sobre algun
punto especifico de la linea de transmisiéon [11].
Esta ultima surge de las practicas de disefio y cons-
truccién de sistemas de comunicaciones. En estas
practicas se ha podido constatar que ubicando un
atenuador de determinado valor en la entrada del
acople del dispositivo se reduce de manera signifi-
cativa el valor del vswr, teniendo como desventaja
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la atenuacién de potencia de la onda electromag-
nética transmitida.

La pérdida de retorno es el segundo pardmetro
que se usa para la evaluacion de un sistema radian-
te. También llamado S,, en parametros de disper-
sién, se define como la relacion entre la potencia
reflejada a la potencia incidente en la entrada del
dispositivo [12]. RL se puede expresar en veces o en
dB (ecuacion 2).

v
RL[dB] = - 20loglog || -20% :710% »

La reflexion por desacoplamiento entre la linea
y la carga, la discontinuidad de la linea de trans-
mision o guia de onda y la mala insercién de un
dispositivo a la linea son algunas causas de pérdi-
da de potencia de la senal transmitida. Las pérdi-
das debidas a este tltimo factor se definen como
la relacién entre la potencia transmitida (potencia
disponible a la salida del puerto) y la potencia in-
cidente a la entrada. Teniendo en cuenta que la po-
tencia transmitida en un dispositivo es igual a la
diferencia entre la potencia incidente y la reflejada
en un dispositivo con pérdidas, las pérdidas de in-
sercion se determinan con la ecuacion 3.

IL(dB) = 10log,,(1-1%) ()

Generalmente, las pérdidas de retorno se
muestran en los equipos de medida en una escala
comprendida entre 0 dB y -60 dB. En la cual, 0 dB
corresponde a una linea con carga en corto circui-
to 0 a un circuito abierto, mientras que -60 dB es
la condicién de maxima transferencia de energia
(acople ideal entre la linea y la carga) [13]. En la
tabla 3 se muestra la relacién entre las pérdidas
de retorno (RL) con la razén de onda estacionaria
de voltaje (vswR) y la magnitud del coeficiente de
reflexion (IT1). Se prefiere medir RL que a VSWR
porque tiene una mejor resolucion para valores pe-
quenos de onda reflejada.

Evaluacion de desempefio de un sistema radiante. Estudio de caso: eNodeB para 3G



Tabla 3. Relacion numérica entre RL con VSWRY |I"|

e
-60 1,002 0,001

-46 1,01 0,005

-26 1, 0,05

-20 1,2 01

14 15 0,2

9,5 2,0 0,33

-6 3,0 0,5

3,5 5,0 0,67

Fuente: elaboracién propia.

La distancia a la falla es el tercer parametro que
se utiliza para evaluar un sistema radiante. El obje-
tivo que se persigue con la medicion de este para-
metro es evitar que se presenten malas conexiones
u otras fallas en el sistema radiante. Es decir, se
pretende verificar el cumplimiento de estandares
de calidad requeridos. Mediante la transmision de
una sefal senoidal en un rango de frecuencias de RF
(barrido de frecuencias), desde un generador hacia
la antena, se puede identificar el comportamiento
del vswr (modo DTF-VSWR) y RL (modo DTE-RL)
en funcion de la distancia. En la medicién de pTF
se evaliia la atenuacion de la sefial en la linea de
transmision (en funcién de la distancia) desde un
extremo de la linea en la que se ubica la fuente de
sefial hasta el extremo en el que se coloca una car-
ga de 50 Q) (impedancia de entrada de la antena).
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El pico maximo de la sefial debe estar por debajo
de -14 dB para que sea una medida aceptable.

Hay un limite para la medicién de la distancia

ala falla: la terminacidn incorrecta o falla, no debe
ser sensible a frecuencias periddicas. Por ejemplo,
la medicién del modo DTE-vsSwWR puede identificar
la distancia a un circuito remoto selectivo (como
un sintonizador de antena de acople estandar) que
aparece como un cortocircuito o como un circui-
to abierto en todas las frecuencias. Pero, no lo po-
dra hacer cuando se quiera localizar la distancia
a un filtro pasa bajos. A no ser que la frecuencia
de prueba esté por arriba de la frecuencia de corte
del filtro [14]. Este modo medira apropiadamente
la distancia a la falla, si esta se muestra como una
resistencia pura. No obstante, no lo hara si el mis-
mo punto se muestra como una carga compleja o
reactancia pura. Para confirmar que la medicién
de la falla sea correcta se repite el proceso con
dos pruebas o mds a diferentes frecuencias. Para
la seleccion de estas, se considera una separacion
de una octava entre una y la otra. Si las distancias
medidas coinciden entonces se tiene certeza de la
medicion realizada. Como se muestra en la figura
2, la medicién del modo DTF-VSWR es una grafica
de vswr vs distancia en la que se indica los valores
relativos que toma la vswr a lo largo de la linea de
transmision hasta llegar a la antena.

S it et r Toai - ([ 000 IL [0ty RS (RSN, AT FOCHAE Tt ot 1106 650 8 bonm wmet FABS IO CIAE Al KNS (A B0 L1 AT REREITRLG aE
W ik me= lutes Fan e Srde e *
o Biel & IR T
=i [ e s s L
Distance-to-fault
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Figura 2. VSWR visto en un rango de frecuencia para un sistema radiante.

Fuente: Anritsu®-Site Master.
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En los equipos modernos se utiliza la técnica
de medicién de reflectometria en el dominio de la
frecuencia FDR (Frecuency Domain Reflectometry),
mediante la cual una sefial de prueba hace un ba-
rrido de frecuencia en el cable, se procesa la infor-
macion y se pasa al dominio del tiempo mediante
la 1rFT (Transformada inversa rapida de Fourier)
para su visualizacion [15]. Esta técnica identifica
los puntos de degradacion de la senal y permite lo-
calizar con precision las fallas bajo condiciones de
corto circuito y circuito abierto. Ademas, es per-
tinente en el momento de realizar mantenimiento
correctivo y preventivo delaslineas de transmision.
Entre otras fallas, la técnica DTF puede mostrar los
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efectos de conexiones deficientes, cables dafiados o
antenas defectuosas (terminacion incorrecta).

2. Metodologia seguida en el
estudio de caso

Para el estudio de caso, se considerd la evalua-
cion del sistema radiante de un eNodeB urbano de
Avantel que provee servicios moéviles de voz, sms,
despacho o pTT (Push to Talk) y datos (aplicaciones
empresariales) con tecnologia 3G (UMTS) para la
ciudad de Envigado en el departamento de Antio-
quia. En el mapa de la figura 3 se muestra la cober-
tura de su red celular.
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Figura 3. Escenario de mediciones.

Fuente: https://www.avantel.co/cobertura-calidad

En entornos urbanos y suburbanos, el siste-
ma radiante debe estar orientado adecuadamente
para ofrecer servicio a una determinada area. Uti-
lizando para esta finalidad antenas direccionales.
Por este motivo las mediciones de los parametros

© OpenStreetMap confribufors.

mencionados arriba de un eNodeB, generalmente,
se hacen por sectores. El sistema radiante de la es-
tacion base urbana se subdividié en tres sectores
y contd con antenas Katherien (1 por cada sector)
modelo 742223V02. La configuracién del sistema

Evaluacion de desempefio de un sistema radiante. Estudio de caso: eNodeB para 3G
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de antenas por cada sector utilizé dos elementos
radiantes para recibir (diversidad por espacio, se-
paradas 5 m para aumentar la ganancia directiva
del sistema radiante) y uno para transmitir. La di-
versidad en espacio es una estructura con varias
antenas, ampliamente usada en comunicaciones
moviles. Se basa en el hecho de que un canal mévil
se caracteriza por una respuesta impulsiva aleato-
ria y variante no solo en el dominio temporal, sino
también en el dominio espacial. Los parametros
de ganancia, inclinacién de las antenas eléctricas
(electrical downtilt) y apertura del haz eran simi-
lares entre ellas. En la tabla 4, se relacionan algu-
nos modelos de antenas para la banda 4 con sus
caracteristicas.

Como se muestra en la figura 4, cada antena
transmisora/receptora sectorial da cobertura a
un area equivalente de 120° en acimut. De modo
que con tres sectores se cubre los 360° en sentido
horizontal.

200
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Tabla 4. Algunos modelos de antenas para la banda 4

de Aws
Modelo de Banda de Enlace de Pardmetros
laantenay frecuencia  bajada (MHz)
clase (MHz)
Andrew 2.500 2.620-2.650 Polarizacion:
W2XX- H, G=18,
6516DS-vtm, Tilt(°)=10, BW
clase A (MHz)=194
Katherien 1.900 1.930-1.945 Polarizacion:
742223V02, H, G=17,4,
clase A. Tilt(°)=4, BW
(MHz)=140
Katherien 850 869,04-879,99 Polarizacién:
80010306, H, G=17,2,
clase A. Tilt(°)=5, BW
(MH2)=70
Katherien 850 880,02-889,98 Polarizacion:
80010306, H, G=171,
clase B. Tilt(°)=9,5, BW
(MHz)=70

=
&0

Fuente: elaboracién propia.

Figura 4. Sectores en los cuales se dividié el emplazamiento para la medicién del sistema radiante.

Fuente: elaboracién propia.

Patron da Radiacion para un emplazameents en la banda 1900MH7
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Inicialmente, se revisé la instalacion del siste-
ma radiante. De la revision, se verificé que todas
las conexiones estaban bien terminadas, conecta-
das y ajustadas; que los cables y conectores no esta-
ban deteriorados o rotos, y que todos los empalmes
(jumpers) y cables de alimentacién (feeders) tenian
sus respectivas etiquetas y cubrieran un radio de
cobertura adecuado. Posteriormente, se valid6
que la instalacién cumplia con las recomendacio-
nes del Site Installation Documentation. Es decir,
acimuts, Tilt eléctrico y mecéanico, modelo de an-
tenas, configuracion de celda, etc. Por dltimo, se
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comprob6 que todos los cables estaban conectados
a las antenas correctas (prueba de sectorizacion).
Para las pruebas con el analizador de la linea
Anritsu®-Site Master, serie S332C, se verifico que
las antenas, cables de alimentacion y empalmes se
encontraran conectados en un recorrido del siste-
ma radiante de principio a fin como lo muestra la
figura 5. Adicionalmente, se cotejo que los valores
de vswRr no sobrepasaran el valor de 1,5 (RL=-14
dB) en funcién de la distancia y para la banda de
frecuencias de transmision de 1.710-2.180 MHz.

- -Equipo de prueba - -
I

RBS

Puente a

Antena

Fuente a la ante:na ——
Cable alimentador ™ 5

Figura 5. Conexion para las pruebas de sistema radiante pasivo (sin TMA's)

Fuente. http://www.redeweb.com/_txt/639/70.pdf

Para medir DTF se tuvo en cuenta los valores
del factor de velocidad del cable (0,66 para RG8) y
atenuacion (dB/m). Para hallar la distancia fisica
se multiplica la distancia eléctrica por el factor de
velocidad de propagacion (Vy).

3. Resultados

Los resultados de las mediciones de VSWR, RL y DTF
del sistema radiante se efectuaron por sectores y
subsectores. Lo anterior, debido a que el rendimien-
to del enlace estaba condicionado por el tipo de an-
tena y el esquema de transmision/recepcion que se
usaba en el eNodeB. En las tablas 5 y 6 se muestran
los resultados de las mediciones de VSWR, RL y DTF
del sistema radiante para el sector 1.
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TABLA 5. Comportamiento del VSWR, RL y DTF en la antena del eNodeB para el sector 1y los subsecto-
res 1,0 al 1,3 en la banda de frecuencias de 1.710-2.180 MHz

VSWR RL DTF
1.0 VSWR Return Loss .
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Fuente: elaboracién propia.
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TABLA 6. Valores de VSWR, RL Y DTF en la antena del eNodeB para los sectores del 1,0 al 1,3, extraidos de la tabla 5.

Subsector VSWR maximo rlminimo [dB]  rl promedio [dB] DTF (VSWR maximo) [m]
1,0 1,09 1,235 -41 -32 4,806
11 1,08 1,212 -48 -34 4,884
1,2 1,09 1,215 -41 -31 4,806
1.3 1,1 1172 -38 -29 4,884
Promedio 1,09 1,233 -42 -31.5 4,845

Fuente: elaboracién propia.

Se evalu6 la razén de onda estacionaria para
el sistema radiante teniendo como referencia
VSWR=L,5, que es el valor maximo permitido para
el operador celular. El valor promedio del vswr
para el subsector 1,0 fue de 1,09, y su valor maximo
de 1,235, lo que evidencia una potencia reflejada
menor al 1 %. Al comparar vswr del subsector 1,0
con el subsector 1,1. se identifica mayor varianza
en los valores de vswr que oscilan entre 1,212 y
1,020 A su vez, si se comparan los dos subsectores
anteriores con el subsector 1,2, se identifica un in-
cremento leve en el valor promedio del vswr=1.2
para una f=1.968,68 MHz. El subsector 1,3 presen-
ta valores disminuidos con respecto a los subsecto-
res anteriores. Dando un valor maximo de 1,172 en
la frecuencia de 2.012,4 MHz y un vswR promedio
de 1,1.

El pardmetro RL se evalud para una referencia
de rRL=-14 dB que equivale a una eficiencia de po-
tencia del 96 %. En el subsector 1,0 se observa que
ningun valor medido es mayor a -32 dB, lo que
significa que se presenta una pérdida de retorno
menor a la permitida. En el subsector 1,1, mejord

RL promedio a -48 dB, lo que implica que es el sub-
sector con menor coeficiente de reflexién: r=0,05
y mayor potencia transmitida. En 1,2 sube el valor
promedio de RL a -31 dB y también lo hace el rRL
minimo. En el subsector 1,3 se evidencia el valor
de rRL promedio mds alto de los cuatro subsecto-
res. Esto sucede a una frecuencia muy cercana a la
frecuencia en la cual se presentd el valor maximo
de vswRr de este mismo subsector. Ademas, si se
calculan los valores tedricos de RL tomando como
referencia las ecuaciones 2 y 1, respectivamente, se
obtiene una pérdida de retorno promedio de -27,31
dB, que es un valor mayor al registrado en la tabla
V1. Posiblemente, sea debido a la falla detectada en
lalinea.

Por ultimo, se examiné el DTF y se detectd una
falla a una distancia de 5 m del transmisor que
coincide para los subsectores 1,0 a 1,3. En ese pun-
to, habia una union entre el alimentador principal
y el jumper A. Probablemente, una atenuacion se-
vera pudo haber sucedido por falta de continuidad.
La tabla 7 muestra las mediciones de VSWR, RL y
DTF del sistema radiante para el sector 2.

TABLA 7. Valores de VSWR, RLY DTF en la antena del eNodeB para los subsectores 2,0 al 2,3

Sector VSWR maximo RLminimo [dB] RL promedio [dB] DTF (VSWR maximo) [m]
2,0 1,10 1,220 -50 -30 4,884
21 1,05 1,186 -50 -39 4,806
2,2 1,20 1,328 -50 -29 4,884
23 1,06 1,191 -42 -37 0,078
PROMEDIO 1,10 1,231 -48 -33,75 3,663

Fuente: elaboracién propia.
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Los valores de la razén de onda estacionaria de
los subsectores 2,0 a 2,3, reflejan un aumento de
VSWR promedio con respecto a los sectores regis-
trados en la tabla 6. Sin embargo, el coeficiente de
reflexion de 0,05 y el porcentaje de potencia refle-
jada de 0,2 % son muy bajas. Se evidencian valores
de vswRrR mdaximos de 1,220 a las frecuencias de
2.012,4 MHz y 2.080 MHz en el subsector 2,0; y
de 1,328 a la frecuencia de 2.103,5 MHz, en el sub-
sector 2,3.

Las pérdidas de retorno, en las frecuencias de
interés, evidencian valores promedios que oscilan
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en -33,75 dB. No obstante, también se evidencian
RL muy bajos de -50 dB a las frecuencias de 1.780
MHz, 1.840 MHz y 1.930 MHz en los subsectores
2,0,2,1y2,2, respectivamente. La distancia a la fa-
lla para los subsectores del 2,0 al 2,3 se mantiene
en 5 m. Mientras que para el subsector 2,3, la falla
se muestra a una distancia muy cercana al origen,
de alrededor de 0,078 m. Esto pudo ser ocasionado
por la constante dieléctrica del cable en ese punto,
lo que afecté a la velocidad de propagacién de la
onda. La tabla 8 muestra las mediciones de VSwWR,
RL y DTF del sistema radiante para el sector 3.

TABLA 8. Valores de VSWR, RLY DTF en la antena del eNodeB para los subsectores del 3,0 al 3,3

Subsector VSWRmaximo  RLminimo [dB] RL promedio [dB] DTF (VSWR maximo) [m]
3,0 1,09 1,237 -42 29 4,806
31 1,12 1,262 -48 -32 3,953
3,2 1,12 1,265 -50 -30 4,806
33 1,14 1,271 -42 -28 4,961
PROMEDIO 1,12 1,258 -45,5 -29,75 4,632

Fuente: elaboracién propia.

Si se comparan los valores promedio de vswr
medidos en los tres sectores, se obtiene que en el
sector 3 se muestra el valor promedio de vswr=1,12
mas alto. Los valores de vswrR maximos de 1,26
y 1,27 se presentan a frecuencias altas de 2.016,05
MHzy 1.983,26 MHz. Por su parte, los valores de RL
para el sector 3 no reflejan mucho cambio en las fre-
cuencias por encima de 1.900 MHz. Sin embargo, se
presenta alta varianza de los registros, para los cua-
tro subsectores, que oscilan entre RL=-18 dB para
para frecuencias alrededor de 2.034,264 MHz y rl=-
54 dB para frecuencias proximas de 1.800 MHz.

El resultado de la distancia a la falla en 5 m, del
sector 3, es parecido al identificado en el sector 1.
Aunque en las graficas de los subsectores 3,1 y 3,2
se evidencian dos picos a distancias de 4 my 5 m
que se deben tener en cuenta en el andlisis. Aun asi,

las antenas se ubican cada 5 m. El pico observado
a4 m puede deberse a un error en la precision con
la que se determind la velocidad de propagacion
(Vp). Ya que esto condiciona la exactitud con la que
se localice la distancia de falla o discontinuidad.
También, puede ser ocasionada por la presencia de
dispositivos como puentes de alimentacién (feed
line jumpers), adaptadores, filtros, dispositivos de
proteccion, duplexores, etc.

4. Analisis de resultados

Con los datos mostrados en la tabla 9, se puede
concluir que el sector 1 es el mejor de los tres debi-
do a que cuenta con el menor valor de vswr. Por
consiguiente, hay un menor indice de reflexién y
una menor potencia reflejada. En adicién, eviden-
cia una sola falla en la linea de transmision.
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TABLA 9. Resumen de los resultados del sistema radiante para los tres sectores

VSWR promedio

RL promedio

Comentario

1 1,09 -31,50 Se detecté una fallaauna El mejor subsector fue 1,2
distanciade5m

2 1,10 -33,75 Se evidencian dos fallas a El mejor subsector fue 2,1
distanciasde 5my 0,078 m

3 1,12 -29,75 Se evidencian dos fallas a El mejor subsector fue 3,0
distanciasde4my5m

Promedio 1,2y3 1,10 -31,67 5m =0,05, potencia reflejada 0,2 %,

potencia incidente de 99,8 %

Fuente: elaboracién propia.

Se recomienda mejorar el sistema radiante
frente a las pérdidas de retorno. Ya que, aunque se
encuentran con un valor promedio de 31,67, lo que
es aceptable, se podria minimizar ain mds la po-
tencia de pérdidas.

La variacion del vswr depende de la varia-
cién de las ondas viajeras presentes en el sistema
radiante, pero, principalmente, de la onda refleja-
da. En términos practicos, antenas en mal estado,
cables de alimentacion golpeados, un conector mal
hecho, puerto de antena oxidado o un mal ajuste
en el empalme de dos conectores, pérdidas en un
acoplador y otros errores en la instalacién hacen
que la impedancia de la linea de transmision varie
en toda su longitud. Al mismo tiempo, hard que
la onda reflejada se incremente, por lo que el va-
lor de vswr también aumentard. Otra causa de la
variacion de vswr con la longitud de la linea de
transmision es la mala instalaciéon o ubicacion de
la puesta de tierra de la linea. Esta puede tener al-
guno de los siguientes problemas:

a) La linea estd transportando corrientes de
modo comun y esta irradiando (la antena se
desintoniza).

b) Lalinea no es de 50 ().

¢) Lalinea presenta muchas pérdidas.

Ahorabien, puede suceder que lalinea de trans-
misién tiene una impedancia caracteristica de 50
Q, presenta pérdidas minimas y esta libre de co-
rrientes de modo comun. En este caso, VSWR no se

afecta si cambia la longitud de la linea con el con-
secuente cambio de la reactancia y frecuencia de
resonancia. Una antena vertical de \/4 alimentada
en forma directa puede ser cercana a 2:1 si cuen-
ta con un buen sistema de puesta a tierra VSWR.
Cuando la antena no tiene el mismo valor de im-
pedancia que la linea de transmision, que es lo mas
comun, la longitud de esta modificara la impedan-
cia en el punto de alimentacion. Se debe tener en
cuenta que si la longitud de la linea de transmision
no es un multiplo exacto de /4, la frecuencia reso-
nante de la antena puede ser desplazada a una fre-
cuencia mayor o menor debido a la reactancia que
agregarialalinea de transmision al sistema radian-
te (desintonizacién de la antena). Lo recomendable
es mantener las conexiones lo mas cortas posibles
cuando se midan componentes o sistemas que no
son de 50 Q.

Conclusiones

Para comprobar el funcionamiento de un sistema
radiante se realizan dos tipos de medidas: vSwr y
las pérdidas de retorno. Estas indican el nivel de
adaptacion entre la salida del sistema de radio, la
linea de transmisién y el sistema radiante. Con
esta informacion, se puede mejorar las condiciones
de disefio y predecir el comportamiento global del
sistema, como la caida de nivel de la sefial.

La distancia a la falla DTF depende de las me-
didas obtenidas del vswr y de las pérdidas de
insercién del cable. Si alguna de las medidas no
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corresponde se pueden encontrar las causas me-
diante la determinacién de pTE. Esto quiere decir
que DTF es la medida que permite ubicar una falla
en un sistema de comunicaciones. Mediante barri-
dos de frecuencia y considerando especificaciones
técnicas del medio, es posible determinar el origen
de la falla localizando discontinuidades. Ademas,
se puede medir la distancia a la que se encuen-
tran respecto a un origen donde esté el equipo de
medicioén.

Las medidas fundamentales, como las pérdidas
de retorno, razén de onda estacionaria, pérdidas
en el cable, distancia a la falla, son necesarias por-
que son indispensables para analizar la eficiencia
y el rendimiento de una antena. También, se nece-
sitan para localizar y corregir posibles fallas. Por
ello, al analizar los resultados podemos concluir
que pequeiios cambios en el sistema radiante pue-
den afectar a la sefial, area de cobertura y, en algu-
nos casos, originar interrupciones de las llamadas.
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