enviando una sefial digital. La sefal se podrad observar en la interfaz del software mostrando el
ancho de banda que tendra la sefal.

Ilustracion 42: Interfaz del software GNURADIO
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Fuente: Captura del programa para la interaccion software hardware

3.4.1.2.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE TRANSMISION (GNU-Radio)
El segundo programa a utilizar en el presente proyecto es la aplicacion GNU Radio Companion,
la cual puede ser instalada mediante un CD, archivos pre compilados y mediante la compilacion
de archivos fuentes.

En la pégina oficial del proyecto GNU Radio recomienda que la instalacién se la realice
mediante la ultima opcidn, es decir, la descarga y ejecucion del archivo build-gnuradio, debido a
que este archivo es un script que asegura la instalaciéon de la dltima version disponible, asi
mismo con esta opcion se realiza la verificacion de los prerrequisitos de la aplicacion
necesariamente instalados y en el caso de no encontrarlos estos seran instalados.

Debido a que el archivo fuente build-gnuradio presenta una gran ventaja para la instalacion
correcta del software. A continuacién se describe el procedimiento de instalacion.

La instalacion del software GNU Radio y UHD en Windows se ha llevado a cabo mediante
paquetes de instalacion, los pasos se detallaran a continuacion:

Ilustracion 43: interfaz del GNURadio 3.7

La versidon de software a considerar en el

# GNURadio-2.7 Setup — X
GNURadio es la versién 3.7 disponible Welcome to the GNURadio-3.7 Setup
Wizart
en la pdgina oficial de la compaiifa -
The Setup Wizard will install GMURadio-3. 7 on your
. 48 a?g\::éter Click Next to continue or Cancel to exit the Setup
GNURadio™.

Al momento de ejecutarlo el archivo de

instalacion nos mostrara la interfaz de

instalacién del software como se ve en la e

ilustracién 43. Fuente: Captura tomada durante la instalacion

48 Link oficial de la compafifa GNURadio: https://www.gnuradio.org/
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A continuacién nos presentara los
términos y condiciones que presenta el
programa detallando las garantias al uso
que ofrece y especificando que es un
software de uso libre. El idioma de

presentacion y manejo es el inglés.

Luego de aceptar los términos y
condiciones del programa nos permitird
destinar el contenido del programa a un
directorio deseado, es indispensable que
sea destinado al disco local principal del
buen

computador, para un

funcionamiento del software.

Posteriormente dada la direccién para el
almacenamiento en la instalacion este
archivos

procede a descargar los

complementarios que se detallan a

continuacion:

<dir-gnuradio>\lib\site-packages.
Instalacion de Python (v2.7.3).

Ilustracion 44: interfaz del GNURadio 3.7

#3) GNURadio-3.7 Setup - x
End-User License Agreement
Please read the following license agreement carefiilly
GNURadio 3.7 ~

Copyright [C) 2015 Free Software Foundation

This program is free software: you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License as
published by the Free Software Foundation, either version 3 of the
License, or (at your option) any later version.

This program is distributed in the hape that it will be useful, but
WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of

211 accept the terms in the License Agreement

Print Back

e

Fuente: Captura tomada durante la instalacion

Tlustracion 45: interfaz del GNURadio 3.7

#2 GNURadio-2.7 Setup - x
Destination Folder
Click Next to install to the default folder or dick Change to choose another.

Install GNURadio-3.7 to:

[c:Program Files\GhURadio-3. 7\

Change.

ok Cance

Fuente: Captura tomada durante la instalacion

Tlustracion 46: interfaz de instalacion del GNURadio 3.7
2§ GNURadic-17 Setup -

%
or
Instaling GiRadio-3,7 E}]

Piaive wirl whie Tt Setg Worrd ratals PURsd-1. 7

St Cognrg rew e

Fuente: Captura tomada durante la instalacion

Instalacion de Numpy (numpy-1.6.2-win32-superpack-python27.exe).
Instalacion de Scipy (scipy-0.11.0.win32-py2.7.exe).

Instalacion de Matplotlib (matplotlib-1.2.0.win32-py2.7.exe).
Instalacion de PyGTK (pygtk-all-in-one-2.24. win32-py27).
Instalacion de PyQT (PyQt-Py2.7-x86-gpl-4.9.6-1).

Instalacion PyQWT (PyQt4.Qwt5-5.2.1.win32-py27).

Instalacion de wxPython (wxPython2.8-win32-ansi-2.8.12.1-py27).
Instalacion de setup tools (setuptools-0.6c11.win32-py2.7) o Instalacion de Cheetah

(desde la terminal de Windows).

Luego de la instalacion, se creara un archivo ejecutable donde el programa podré estar listo para

el desarrollo de las funciones solicitadas.
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3.4.1.3. SOFTWARE SODIRA

El software es utilizado para recepcién de sefial mediante radio definida por software para modos
de modulacion analédgica y digital, especificamente en AM LSB, FM, FM Broadcast DRM30 y
DRMH+, el software también presenta la grabacion y reproduccion de archivos de ondas RF e IF,
mediante el dispositivo dongle RTL-SDR el software nos permitird presentar en su interfaz un
modulo de medida de nivel SNR dindmico, ruido de fondo y frecuencia de recepcion.

Tlustracion 47: Recepcion de seiial DRM+ con el software SPARK

. playing wavefile: spark_drm_e iq_0_mode.wav -
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£

‘Attenuation elector

feset | [ fietozging
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[ Level 00CE | Oftst  10000Hz Audicodes: AAC B [ detaled Iog, court 0
- DRM Mode: E AACSER:  no , ‘ Bl
MsC SNRest: 67.0d8  Samplerate: 48000 it
M soc SNRFAC 477d8  Audomods mono <. | dintervat 1 fame il J
N SNRMSC, 16808 "1 [Finput spectum =] | W45 am 1120051
i 47189
I synotvorised | (7m0 0000 _Mute | | T wectorlag, count 0 mED|
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Signal Str th dBFS
ignal Strengll Dialog *Windaw

abo ' g0 #0402 o | SoDiRa 0.099 wwdpteelsde  Cenfigurstion DRM Fadic =

Fuente: Captura tomada durante una recepcién de seial

3.4.2. HARDWARE DEL SISTEMA

El sistema presentard dispositivos indispensables que permitirdn realizar la implementacién del
proyecto mismo que se presentardn en el esquema a continuacion donde muestra los aspectos
mas relevantes para su ejecucion.

Figura 24: Proceso de transmision del sistema DRM+

ESTACION DEM-+ ol DISPSOSERTO AMPLIFICADOR ANTENA DE
(ele I TeTelcy e RF TRANMISION
SOFTWARE SOFTWARE
SPARK GMNURADIO
{construccion (Interaccion
de la sefial) computador y

dispositivo SDR)

Fuente: Elaboracion propia
Los dispositivos en el proceso de trasmision del sistema DRM+ se detallardn a continuacion.

e Estacion DRM+: Lugar donde se requiere la implementacion de un computador que
tiene la funcidén de construir la sefial y la interaccién con el dispositivo SDR, estas tareas
respectivamente son controladas mediante un software que se encarga de la modulacién y
los paramentos relevantes de una sefial estindar DRM+.

e Dispositivo SDR: Es el dispositivo de radio definido por el software URSP N200, que
proporciona una arquitectura de RF definida por software efectuando la emision de la
sefnal. El hardware de la herramienta es una FPGA fijo que permite el disefio integrado al
ejecutar programas en un entorno intuitivo.
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e Amplificador RF: Esta herramienta estard implementada debido a que el dispositivo
antecesor SDR tiene una potencia bdsica de transmision, por esta razén ha sido integrada
al sistema de transmision, cumpliendo una cobertura determinada planificada.

e Antena de transmision: Esta parte del proceso es complementaria y estd sujeta al
andlisis del amplificador RF. Esta antena estd disefiada a una frecuencia dentro de la
banda de FM, con las respectivas consideraciones.

Los dispositivos en el proceso de recepcion que optara el sistema, es descrito y representado
mediante un esquema mostrando pardmetros esenciales en el proceso de recepcion de sefal en el
estindar DRM+, como se detalla en la siguiente figura 25.

Figura 25: Proceso de transmision del sistema DRM+

ANTENA DE , ESTACION DE
RECEPCION DE [—»( D205 0O | 5| RECEPCION PORTATIL
SENAL e . (COMPUTADOR)

¥
SOFTWARE SODRIA
(Interaccion RTLSDR-
computador)

Fuente: Elaboracion propia

v Antena de recepcion de sefial: Esta etapa del sistema de recepcién es complementaria a
la seccién del RTL-SDR, y viene conectado al dispositivo de forma imprescindible para
la recepcion de sefial.

v Dispositivo RTL-SDR: Herramienta a utilizar como un escdner de radio con la ayuda de
una computadora para recibir sefiales de radio en vivo, especificamente en la banda de
frecuencia modulada.

v Estacion de recepcion portatil: La estacion de recepcion del sistema se refiere a un
computador personal portitil que tendrda el objetivo de realizar la interaccién del
dispositivo RTL-SDR mediante un software controlador, para realizar la validacién de los
parametros de una sefial DRM+.

3.5. DISENO Y CONSTRUCCION DE ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL
SISTEMA

3.5.1. DISENO DEL AMPLIFICADOR DE RADIODIFUSION

El dispositivo USRP empleado por el proyecto cuenta con una tarjeta FPGA integrada, misma
que entrega una potencia de 13dBm. Para ello es necesario disefiar un amplificador de
radiofrecuencia que cumpla con los objetivos de cobertura en la sefial, dentro del Instituto de
Electronica Aplicada, como se planificé de forma previa en la seccion de dmbito de aplicacion de
este documento. Considerando imprescindible que el amplificador debe lograr incrementar la
potencia de la sefial, para el logro de nuestros objetivos.

Para el proceso del proyecto se desea adaptar un amplificador de FM que debe operar en la
frecuencia de 108 MHz que tenga una cobertura especifica dentro del instituto de electrénica
aplicada cuya extension aproximada es de 739.69 metros para este propdsito debemos calcular la
potencia de transmision aproximada para que pueda operar nuestro amplificador de
radiofrecuencia.

Calculando la potencia de transmision tenemos que:
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Praqa = P1rx— LL — LAC+ GTX Ecuacién 37

Doénde: Prx es la potencia de salida del transmisor, LL la atenuacién en la linea de transmisor
que conecta al transmisor con la antena, LAC las pérdidas por acoplamiento, incluyendo
conectores, pérdidas por ROE, pérdidas en divisores si los hay, etc. y GTX es la ganancia de la
antena transmisora.
Segtin la base técnica para la planificacion de difusion terrestre de sonido digital en la banda
VHF para el sistema DRM+ la intensidad de campo media en es de 63.89 dBuV/m . Partiendo de
la intensidad de campo en V/m, se calcula la densidad de flujo de potencia S, y luego la potencia
isotrépica multiplicando la densidad de flujo de potencia por el drea efectiva de la antena
isotrépica:
E =63.89dBuyW/m - 1.6 x10-3V/m
s E? (1.6 x1073)2
Sz, 1207
Donde Z,=120n Q es la impedancia caracteristica del aire o del espacio libre. La potencia
isotropica recibida estd dada por:

=6.79x107° w/m?

Piso = S *Aiso
Donde A;,, es el drea efectiva de la antena isotrépica, dada por:
/12
Aiso = — m?
LSo 4‘7-[

Y, para este caso, A = 2.8 m, debido a la frecuencia de 108 MHz con lo que:
w
P, = 6.79 x 107° : TR 0.62m? = 4.21 * 10~°w - —83.75dBw

Para encontrar la potencia de radiada se calculara con la ecuacion:
Piso = Prad — L
Donde L es la atenuacion de la trayectoria de propagacion a campo abierto
L= 3245 + 20+ log(0.8) + 20 * log(108)
L=71dB
P,ag = Piso+L
P raq = —83.75dBw + 71dB

P 1aqa = —12dBw
De los datos del cable de coaxial impuesto ¢ impedancia caracteristica de 50 Q, para utilizar con
conectores "N". La potencia promedio que puede soportar esta linea, a 108 MHz, es de 2.15 kw y
su atenuacion, a esa frecuencia, es de 3.18 dB/100 m. Desde el punto de vista de potencia, la
linea estd ampliamente sobrada y la atenuacién en 10 m es:

LL = 3.18x 10/100 = 0.318 dB. Ecuacién 38
Como no hay divisores ni otros elementos de acoplamiento en este caso, las Unicas pérdidas
serdn las debidas la ROE y conectores. La ROE de la antena, lo que se traduce en una pérdida de
0.03 dB. En los conectores entre el transmisor y la linea y entre la linea y la antena, la pérdida
puede ser de ese orden. Estas pérdidas son, realmente, muy poco significativas. Sin embargo, en
la préctica suele estimarse una pérdida del orden de 1 dB adicional, como proteccidn por posibles
desacoplamientos causados por problemas no detectados durante la instalacién o ligeros
desajustes del transmisor.
Por lo tanto la potencia de transmision a construir serd por:
Prx = =P aa— LL — LAC+ GTX
Prx = —-12dbW — 0.318db — 1db + 8dB
PTX = —523 dB
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Prx = 0.3W
Con el valor de potencia entregada por el dispositivo USRP se procede a seleccionar el elemento
activo que formard el amplificador. Un paso muy importante porque, es el que definird el
rendimiento y la complejidad de disefio del amplificador.

El amplificador de radiofrecuencia a disefiar trabajara en la banda de radiodifusion de frecuencia
modulada, el elemento principal para el disefio, estd basado en un transistor que admite un rango
de potencias de entrada que van desde los 200mW (23dBm) hasta los 1.5 watts (31/dBm) mismo
que esta polarizado para un amplificador de clase C.

Se requiere que el amplificador de radiofrecuencia que amplifique una potencia emitida del
dispositivo USRP. Las etapas que conforman a un amplificador de potencia son:

e Red de Polarizacion.

e Redes de Adaptacion de Entrada y Salida.
Se estableci6 el uso de transistores de efecto de campo del tipo MOS, dado que el mismo en
aplicaciones de amplificacién de potencia en RF aventaja a los BJT en ganancia, ancho de banda,
mayor drea de funcionamiento, alta frecuencia y son controlados por voltaje en la compuerta y
requieren solo una pequeiia corriente de entrada.
Las caracteristicas principales a considerar para la determinacion del transistor a implementar
fueron:

e Operatividad en la banda FM comercial.

e Alta ganancia.

e Impedancia caracteristica.

¢ Que fuese polarizado con una tensién a 12 Vdc.
Luego de conocer cudles eran las etapas necesarias para la realizacion de un amplificador de
potencia de RF, se procedié a disefiar cada una de ellas, para lo cual se utilizaron los datos que
ofrece el transistor para dicho disefio.
El disefi6é parti6 de las curvas de Potencia de Salida Vs Potencia de Entrada a una frecuencia
referente de 175 MHz, para dos niveles de polarizacion diferentes. Dichas curvas pueden
observarse en la siguiente imagen:

Ilustracién 48: Curvas de Potencia de Salida Vs Potencia de Entrada para un punto de Trabajo determinado,
proporcionadas por el fabricante.

Pin-Po CHARACTERISTICS Pin-Po CHARACTERISTICS
50 : 100 25 100
Ta=+25°C
— = 175MHz (o] —
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2 0 (o //" . 80 20 — 80
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=2 / =z / @
= 30 U 60 T 15 —~ 60
g T s 2O g
& Gp) R =1 =3 / z
- 20 .,__...H___,;h_ 40 < T 10 Ta5C | 40
E K ~ @ =175MHz
g . ~ l/ Vdd=125V
— A LS )
€ 10 . 20 5 ! & 90 5A 20
e
0 ._-'_"_:__...—-—-'_\:‘__‘__ 0 0 0
0 10 20 30 00 05 10 15
Pin(dBm) FIn(W)

Fuente: hoja de especificaciones del transistor MOSFET
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En la ilustracién 48 puede observarse como varia la potencia de salida en funcién de la potencia
de entrada para un punto Q dado, cuando el transistor se encuentra en fuente comun.

Segtn la informacién que tenemos para el disefio se establecieron las siguientes caracteristicas:
Pout = 300mW ynp=60% si VDD = 12,5V y Pin = 20mW f = 108 MHz

Utilizando las ecuaciones se tiene que:

Pout

300
* 100% =
60 0.3I
100 P
PI = V[ * II
0.5 =12(V) = I
[} = 41.67mA
Pp =P — Pout
Ppb=05-03
Ppb=03W
Para que las ecuaciones de disefio de la red de polarizacion se cumplan, el voltaje minimo con el
cual debe ser polarizado el mddulo amplificador es de 12V, por lo tanto se tiene que:
Vbsmin = 12(V)
Vil — Vposmin-—~ 12,5 — 18
A = Vi w128
En la ilustracion 49, se muestra la estructura del médulo de potencia disefiado, el cual contiene
dos redes de adaptacion, con la finalidad de garantizar la mdxima transferencia de potencia,
seguido de un filtro pasa-bajo para suprimir los armoénicos no deseados y por ultimo un

acoplador direccional para tomar una muestra de la potencias reflejada y transmitida de la sefial
de salida.

np = * 100 = 60

1

= 0.04

Ilustracion 49: Diagrama de bloque del disefio del Médulo de Potencia.

RED DE
POLARIZACION

o

RED DE RED DE
ENTRADA — | ADAPTACIOONDE — RD15HVF1 ADAPTACION DE SALIDA
ENTRADA

SALIDA

Fuente: Elaboracion propia para el diseiio del amplificador RF
3.5.1.1. DISENO DE LA RED DE POLARIZACION

Un transistor requiere para su correcto funcionamiento una red de polarizacion.
Este apartado se dedicard a exponer la composicion de dicha red de polarizaciéon y sus
caracteristicas. Como el amplificador opera en clase C, el transistor fue polarizado de forma que
opere en la regién de corte. Esto implica que el voltaje entre compuerta y fuente (VGS) no debe
superar el voltaje umbral.

VGS < VTH
Donde VTH = 2V (Valor proporcionado por el fabricante).
Apoyandose en la informacion otorgada por la ilustracion 48 se ha optado por elegir una red de
polarizacion por division de voltaje, empleando un valor de tension para el drenaje y otro para la
compuerta. Ambas tensiones son variables, de ésta forma al controlar el voltaje aplicado al
drenaje, se puede variar la potencia de salida y controlando la tension aplicada en la compuerta,
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se ubica al transistor en sus diferentes zonas de operacion. El esquema de la red de polarizacién
se muestra en la ilustracion:
Ilustracion 50: Esquema de la red de Polarizacion.

L11(1)

L1

AmH

Q3

I:E RD15HVF1

Fuente: Elaboracion propia para el diseiio del amplificador RF

Punto Q:
(IDQ =25mA, VDS = VDD)
Donde el parametro IDQ es proporcionado por el fabricante.
VZ = VRgl + VRg2
Para obtener los valores de R1 y R2 se aplica ley de voltajes en las mallas del circuito, teniendo
presente las ecuaciones que rigen al transistor MOSFET.
VZ = I(Rgl + Rg2)
VGS = VRg2
VRg2 = VZ — VRgl = VGS
VGS = VZ — IRgl

VGS = VZ-—————xRgl
Rgl + Rg2 s
VGS = VZ(l i
= Rgl + Rg2)
AT

Sustituyendo los valores de tensiones para condicién de corte y asumiendo que
R1 = 75 (), se tiene que:
SiVGS = 0V entonces:

Rg2 = 00
SiVGS = 2VyRgl = 150 entonces
Rg2 = 150Q

Puesto que no hay resistencias normalizadas de 150 (), se recurri6 a la normalizada mas cercana,
quedando R2 comprendida en el rango:

0 < R2 < 1500
A esta red se le incorporé una bobinas de choque L, que se encargan de evitar el paso de la sefal
RF hacia secciones del circuito donde hay presentes sefales continuas, un condensador de acoplo
y tres condensadores de proteccion.
Los primeros se ubican en la entrada y salida del circuito y su funcién es comportarse como un
circuito abierto para la sefial continua y como un cortocircuito para la sefial RF; los segundos
protegen al circuito de los picos de tension indeseados.
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En la Tlustracién 51 se muestra la red de polarizacion del médulo amplificador.
Ilustracion 51: Red de Polarizacion del Amplificador de Potencia.

78L05

C
Vi Vo & &
z 0.1uF
)
C1 Cc2

L c & EL L c3
470F

w
C
N

TN C24(1)

Fuente: Elaboracién propia para el disefio y construccion del amplificador

El voltaje drenador-surtidor VDS es fijado por la tensién dc que suministra la fuente de poder del
equipo, a diferencia del voltaje compuerta-surtidor VGS que primeramente el transistor 78L05,
se encarga de regular la misma a 10 Vdc (dispositivo que actia como un diodo zener), para luego
ser ajustado, por medio del potencidometro, a un nivel de voltaje tal que el mismo ponga el
transistor en la regién de corte, para asi cumplir con la condicién de un amplificador.
Como se menciond anteriormente, el cuaderno de especificacion del transistor especifica un
voltaje umbral VTH de 2 voltios, dejando al MOSFET en la regién de corte, y inicamente
conducird cuando la tensién de la sefial de entrada RF, supere el voltaje umbral.
Utilizando la ecuacion, se obtienen los valores del circuito resonante para:

Pout = 300mW = 47°yVI =VDD = 12.5V

Vm = VI — VDSmin = 12.5V — 0V = 12.5V

Nl NG )Y
= 260.4Q

R . =
2Pout  2(0.3)
f 108MHz
= =54

= - -
Q BW  20MHz

XL = XC = R —260'4—4829
T T ol 4.
XL 48.2Q0 S
~w _ 2m(08x108) "
1 1
C = 30.6pF

“W=XC _ 2I(108 * 105) = 48.2Q0
3.5.1.2. DISENO DE LAS REDES DE ADAPTACION

Para la realizacion de las mismas se implementé la configuracién tipo L pasa-bajo, ya que
generalmente las estructura tipo PI o T son utilizadas cuando se desea definir un ancho de banda
angosto mediante un Q alto, puesto que se tiene la libertad de definir el valor del mismo y
adicionalmente las mismas incluyen mds elementos. A pesar que las redes de tipo L son menos
eficientes, son las méds utilizadas y su disefio involucra menos componentes; se realizan mediante
elementos concentrados y su funcidén es transformar la impedancia de la carga de tal manera que
la misma sea la conjugada de la impedancia del generador.

Para obtener una red de adaptacion de banda ancha deben adicionarse mds redes tipo L en
cascada, ya que de esta manera se disminuye el factor de calidad Q del circuito. Tomando como
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referencia la ecuacién se puede observar que a medida que aumenta el ancho de banda Q
decrece.

1.5.1.2.1. RED DE ADAPTACION DE ENTRADA
Se encarga de adaptar la impedancia del puerto de entrada
Z1 = (50 + 0i)QQ f=108MHz A la impedancia de entrada del transistor RDISHVF1

72 = (2,11- 11,07i)Qf = 108MHz.

Ilustracion 52: Diseiio de la Red de Adaptacion de Entrada.

ENTRADA DE LA SENAL
RIQ M\
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R
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C
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Fuente: Elaboracién propia para el disefio y construccién del amplificador.

Rint = VRL * RS
Rint =,/(50)(18.8) = 30.66 )
Con apoyo en las ecuaciones se procedié a calcular las reactancias para luego conseguir los

valores de capacitancia e inductancia a la frecuencia de
108 MHz.

XL1 = ,/(RSRint) — (Rs)2 = 24,22

xc1 = ORIt 66
I XNy

XL1
L1 = — == 38,3999 nH
2mf

c1 = 33.012 pF

~ 2mxfxXC1
1.5.1.2.2. RED DE ADAPTACION DE SALIDA

Se encarga de adaptar la impedancia de salida del transistor RD15HVF1 la impedancia de salida
del transistor segun la hoja de datos es: Z1 = (3.06+j0.74)Q a la frecuencia de: f = 100MHz y
estd es necesario adaptar a la impedancia estdndar para la salida de la antena de RF el cual tiene
el valor de: Z2 = (50 + 0i)Q ala frecuencia de f = 100MHz.

En este punto realizaremos redes de dos elementos que las utilizaremos simultidneamente,
utilizando dos secciones tipo L adaptando desde el valor mds bajo subiendo hasta una resistencia
de valor intermedio y luego desde el valor intermedio hasta la resistencia de mayor valor. De esta
forma, existird una diferencia menor entre la resistencia de carga o la de la fuente y la resistencia
intermedia, entonces el Q total serd mds bajo y el ancho de banda mayor. Para acoplar ambas
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redes, se calcul6 una resistencia virtual que posee un valor intermedio entre las partes resistivas
de Z1yZ2.

Ilustracién 53 Disefio de la Red de Adaptacién de Salida

Rs .
] @ [ ] E 352.’ L]

RI
D] RY [

Fuente: Elaboracién propia para el disefio y construccién del amplificador
Rint = VRL * RS
Rint = ,/(50)(3.06) = 12.37Q
ETAPA 1

Utilizando las ecuaciones se calcularon las reactancias para luego conseguir los valores de
capacitancia e inductancia a la frecuencia de 108 MHz:

— ; _ _ Ilustracion 54: Disefio de la Red de Adaptacion de
XL1 = /(RS *Rint) — (Rs)2 = 5.34Q a0 L

_ RS*Rint
XC1 = i 708 ampips o roeew —_
D S z-m | L i
= —=7. n ] !
2mf Wy ; |
C1 = m = 208. 14pF @ i 0 i 2= Ryual
Fuente: ElabO;‘—{:l-C_i(;l_l_[;I'_()_l;i_a_[_)Z_l;; el disefio y
construccion del amplificador
ETAPA 2

Utilizando la red tipo T y que se usa ampliamente para acoplar la baja impedancia de salida del
disefio de la etapa 1 a la impedancia de la antena seleccionada, se calcularon las reactancias para
luego conseguir los valores de capacitancia e inductancia a la frecuencia de 108 MHz:

Ilustracion 55: Disefio de la Red de Adaptacion de

. =R Ri(QZ +1) _1=28670 Salida tipo T
“ R R ——— RedT_____
E X XC\ E
Ri(Q? + 1) 1 = T gl
X2 = * = 0.0150Q o2 ]
Q (1 _ Xcl) Rvirtual ::. : :
QR; = | X 1 ? Ay
X, =0 xRy, =2157Q < E |
S i i
H | |
XL2 T E
L2 =-—=31,78aH e
2mf

1 Fuente: Elaboracion propia para el disefio y

C2 = m = 51.4pF construccion del amplificador
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C3 = 100pF

T 2mef*XC2

Una vez culminados los disefios de cada etapa, se pudieron conocer y obtener los componentes
requeridos y elementos externos necesarios para su implementacion.

Ilustracion 56: Diseiio final de la Red de Adaptacion de Salida

Q2

J RD15HVF1
SALIDA DE LA SENAL

L1 L2 c3
/Y'Y || A

8nH 32nH 11
— 100pF B
Lg Lg L e ©
150pF 210pF 50pF —1p

Fuente: Elaboracion propia para el disefio de la red de adaptacién de salida del amplificador RF

3.5.1.3 ELECCION DEL AMPLIFICADOR RF SEGUN LAS CARACTERISTICAS DE
DISENO

Hoy en dia la tecnologia da a conocer distintos tipos de amplificadores de radiofrecuencia
orientado por el transistor que se utiliza, siendo la pieza fundamental del amplificador. En una
variedad en el mercado existe la creacion de diferentes tipos de amplificadores con diferentes
pardmetros clasificando la calidad de elaboracidn segtin las exigencias del consumidor.

Para el proyecto se recolect6 diferentes tipos de amplificadores de radiofrecuencia predisefiadas
constituidas por el elemento principal el transistor, capaces de cumplir los pardmetros necesarios
que opta el proyecto. Segin el mercado local presentan escasos componentes activos para la
ejecucion de amplificadores de radiofrecuencia, mismos que detallan en su hoja de datos los
pardmetros que presentan para la construccion de este elemento.

En la siguiente tabla muestran los parametros mds relevantes que ofrecen diferentes marcas y
modelos de transistores para la ejecucion y construccién de amplificadores de radiofrecuencia el
cual nos basaremos en uno de ellos para la ejecucion del proyecto.

Tabla 23: Caracteristicas técnicas de amplificadores RF

TRANSISTOR
MARCA |MODELO CARACTERITICAS IMAGEN
e Frecuencia de trabajo de 50MHz-
1.4GHz. (T e
e Ganancia 18,6 dB. I
e Valorde ruido 1,7 dB. | %
Infineon BGM781N1 o Eliminacidén fuera de banda de las ‘ I _—
Technologie 1 bandas celulares adyacentes 80 dBc. = =
AG e Fuentedel1,5Va3,6V.
> e Filtros de banda estrecha para e S——
Link de la hoja de datos:
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minimizar el ruido fuera de banda.
o Impedancia de entrada del
Amplificador RF predisefiado: 50 ()
e Impedancia de salida del
Amplificador RF predisefiado: 50 €
Amplificador predisefiado en su hoja de datos

https://cutt.ly/Zmt4zuD

MITSUBISH
I

2SC1972

e Frecuencia de trabajo de 50MHz-

175MHz.

Ganancia >7.5 dB.

Potencia de salida: 14W

Voltaje de Fuente 13.5 Vcc.

Eficiencia de colector:65%

Impedancia de entrada del

Amplificador RF predisefiado: 50 Q

e Impedancia de salida del

Amplificador RF predisefiado: 50 ().

Amplificador predisefiado en su hoja de datos

Link de la hoja de datos:
https://cutt.ly/pmt4kSS

PHILIPS
SEMICOND
UCTORS

2N3553

e Frecuencia de trabajo de 50MHz-
175MHz.

Voltaje de Fuente de 28 Vcc.
Potencia de salida: 2.5W
Ganancia >10 dB.

Eficiencia de colector n>50%

Zin=20 Q
e Impedancia de salida del transistor:
Zout=33 Q
Amplificador predisefiado en su hoja de datos

Impedancia de entrada del transistor:

Link de la hoja de datos:
https://cutt.ly/wmt4gAH

MOTOROL
A

HMPSH10

e Frecuencia de trabajo 100- 1000MHz.

Voltaje de Fuente de 10 Vcc.
Potencia de salida: 2.5W
Ganancia >10 dB.
Eficiencia de colector n>50%
Impedancia de entrada del transistor
ala frecuencia de 100 MHz:
Zin=55.33+94j Q
e Impedancia de salida del transistor a
la frecuencia de 100 MHz:
Zout=1.93+3.73j Q
e [c=5mA
e hfe=60
e Potencia de salida: 1W
Es necesario realizar un disefio de la red
impedancias para un amplificador de
radiofrecuencia.

Link de la hoja de datos:
https://cutt.ly/vmt4y9d

e Frecuencia de trabajo 100- 400MHz.
e Voltaje de Fuente de 28 Vcc.

e Potencia de salida: 30W

e Ganancia 7.7 dB.
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MOTOROL MRF137 e Impedancia de entrada del transistor

o Eficiencia tipica n=60%
frecuencia de trabajo optimo: 150
MHz

e Idg=25mA

ala frecuencia de 100 MHz: Zin= 2.11
-j11.07Q
e Impedancia de salida del transistor a
la frecuencia de 100 MHz: Zout= 8.02
-j2.89Q
e Excelente estabilidad térmica, ideal
para operaciones de clase A
Es necesario realizar un disefio de la red
impedancias para un amplificador de
radiofrecuencia a la frecuencia deseada.

A

MITSUBIS o Impedancia de entrada del transistor

e Frecuencia de trabajo 100- 520MHz.
Voltaje de Fuente de 12.5 Vcc.
Potencia de salida: 1.5W

Ganancia 7.7- 14 dB.

Eficiencia tipica n=60%

frecuencia de trabajo optimo: 175
MHz

Idg =25 mA

RD1SHVF1 ala frecuencia de 100 MHz: Zin=2.34-
j8.010Q

e Impedancia de salida del transistor a
la frecuencia de 100 MHz:
Zout=3.06+j0.74(

o Excelente estabilidad térmica, ideal
para operaciones de clase C

HI

radiofrecuencia a la frecuencia deseada.

Fuente: Elaboracion propia en base a los elementos activos encontrados en el mercado local

Segin las caracteristicas mostradas en el cuadro anterior el elemento activo que muestra
caracteristicas importantes se seleccioné el RD1SHVFI, un transistor MOSFET de canal N, que
satisface todas las caracteristicas establecidas en el disefio planteado y a un bajo costo en el
mercado local, ya que en dicha clase C es donde se logra alcanzar los valores mas altos de
eficiencia, razén por la cual, el transistor trabaja en la region de corte.

Debido a que el amplificador (transistor RD1SHVF1) tiene un lazo de control el cual cuando
sube la potencia reflejada es decir, un aumento en la relacién de onda estacionaria R.O.E., da
lugar a que se reduzca la potencia de salida del driver, refiriéndonos a la excitacion de la etapa
amplificadora de salida, protegiendo asi la integridad del transistor en el amplificador de
potencia. El transistor seleccionado muestra en las hojas técnicas, un circuito que opera en las
bandas de FM que cumple todas las condiciones planteadas en el disefio de un circuito descritas
en este capitulo mismo que se tomaran en cuenta para la construccion del amplificador de
radiofrecuencia.
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3.5.1.4. DESCRIPCION DE RECURSOS UTILIZADOS
Antes de detallar los recursos utilizados en la construccién del amplificador de radiodifusion, es
importante destacar que el disefio cuenta con los siguientes pardmetros de polarizacion:

AN N NANAN

Voltaje de salida 12.5 VDC
Corriente DC salida 600mA
Eficiencia tipica 60%
Frecuencia de entrada 108 MHz

Los elementos utilizados para la construccion del amplificador se detallaran a

continuacion.

A continuacion, en la siguiente tabla se muestran a los elementos que forman parte del
amplificador de radiodifusion.

Tabla 24: Recursos utilizados para la construccion del amplificador

ELEMENTO

Transistor RD15HVF1 de Mitsubishi

Condensadores de acople de sefal valor aproximado
33pf, 82Pf, 0.001 uF, 51pF, 0.1uF, 100p, 47uF

Bobinas 3.2 H, 10 espiras, 4 espiras, 2 espiras

Filtros de baja impedancia y de alta para eliminar
frecuencias pardsitas

Resistencias de 150 ,39 (ohm)

Conector N de entrada y de salida tipo Hembra

Circuitos impresos en baquelita: Uno para la tarjeta
principal, otro para la fuente donde se ubiquen separadas
para evitar interferencia en altas frecuencias

IMAGEN

: E ]

Conectore N
\N-Hembre N-Machc

Ma@
} Mae

outer she
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e Una caja metdlica que tiene las siguientes dimensiones.
50x 10x15 cm. Esto debe tener una tapa fécil de quitar y
completamente hermética sujetada con tornillos, especial
para la intemperie. Esta caja tiene dos propdsitos la
proteccion del circuito y la disipacion del calor
producida por las etapas de potencia evitando dafios en el
circuito.

e Regulador de tension 78L0S.

Fuente: Elaboracion propia en base al desarrollo de la construccion del equipo

3.5.1.5. CONSTRUCCION DEL AMPLIFICADOR DE RADIODIFUSION

Este transistor esta encapsulado y aislado con un térmico, incluyendo un emisor a tierra,
procedimiento que facilita el montaje en disipadores térmicos.

La técnica utilizada para la elaboracién del circuito impreso fue un método casero, el cual
consiste en imprimir el circuito a implementar sobre papel glasé de 100gr y luego planchar
durante 30 minutos dicha impresion sobre la baquelita para transferir la tinta a la misma. Luego
se sumerge la baquelita en agua para remover el papel glasé y posteriormente en dcido férrico
para eliminar el cobre que no se desea. Finalmente se limpia con tinner para eliminar la tinta.

En la baquelita lo primero es soldar los componentes grandes especialmente evitando hierros de
mayor potencia en el transistor y condensadores pequefios de montaje en superficie. El montaje
en superficie de los componentes mds grandes se puede lograr mejor fundiendo un poco de
soldadura en la almohadilla en el punto donde ird el componente. Luego, usando pinzas mientras
calienta esa drea de la almohadilla, se colocé los capacitores, manteniéndolo plano.

Los condensadores de mica deben tener los cables doblados 90 grados, de modo que haya 3/16
de pulgada entre la curva y el cuerpo del condensador. Las bobinas del inductor tienen cables
largos que deben cortarse a alrededor de 1/8 de pulgada. A continuacion, soldar los componentes
mads pequeiios restantes de manera similar. Con bobinas hechas de alambre esmaltado, raspe el
revestimiento del alambre antes de soldar. No se soldard con revestimiento en el cable. Raspe y
limpie con un hisopo con alcohol cualquier colofonia entre las almohadillas y la parte de tierra de
la tabla u otras almohadillas.

Al momento de montar en una caja, el transistor debe atornillarse directamente al disipador de
calor, por esa razon es necesario un espacio en la caja lo suficientemente amplia para que pase el
disipador y pueda alojarse. Use un perno y una tuerca para montar el transistor en el disipador de
calor, primero extienda una pelicula delgada de compuesto disipador de calor en la parte inferior
del transistor. Con el mismo procedimiento anterior con respecto al apriete del perno. Conecte la
salida del amplificador a la entrada de un medidor de potencia SWR. Tome otro cable y conecte
la salida del medidor a una carga ficticia para el amplificador. Ahora estd listo para sintonizar y
probar el amplificador.

Para incorporar todos los componentes del mdédulo de potencia, se hicieron soldaduras
superficiales, debido a que el circuito fue ensamblado en un disipador de calor para prevenir que
la temperatura de unién maxima no supere bajo condiciones médximas de disipaciéon esperada y
temperatura ambiente.
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Figura 26: Circuito amplificador de Radio frecuencia
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Fuente: Elaboracion propia para el disefio y construccion del amplificador

A continuacién se muestra el resultado finalizado y funcional de la construccién del circuito, en
la ilustracion 57, después de atravesar las distintas etapas de disefio del amplificador,
controlando la operacion del mismo en la banda de frecuencia modulada, listo para realizar las
pruebas con la conexién al equipo de transmisién comprendido por el dispositivo USRP y la

Y\,
— YYY\___{ = —
40nH l
C
6 —|_ 150pF —l— 210pF —|_ 50pF —

conexion de la antena a disefada
Tlustracién 57: Circuito amplificador RF armado

| 2

I

otograf' a propia tomada después de construir el circuito
3.5.2. DISENO Y CONSTRUCCION DE LA ANTENA
Es necesario realizar el disefio y construccién de una antena que pueda ser empleada al interior
de una habitacién de forma demostrativa deseando que cubra el interior del instituto de

electrénica aplicada. La antena a disefar tiene que trabajar en banda de VHF, banda donde se
114
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3.5.2.1. DESCRIPCION DE RECURSOS UTILIZADOS

Una antena a diseflar expuesta a la intemperie tiene un tiempo de vida que generalmente
depende tanto de las agresiones que debe soportar como de su robustez mecdnica, aclarando que
la robustez no necesariamente es sindbnimo de rigidez.

Un dato interesante es que la etapa mds importante de la construccion de una antena es el sistema
radiante que merece consideraciones importantes y no asi los elementos de soporte, aunque
mucho de lo que importa a la antena en si, es aplicable también al soporte de esta, especialmente
en aquellas antenas que forman un todo con su soporte.

La antena disefiada para este proyecto se basa en el modelo Gamma Match, esta antena necesita
de un soporte necesariamente de material no irradiante para el 6ptimo rendimiento del elemento
pasivo. De acuerdo con la investigacion realizada en este tema, los materiales adecuados para la
construccion de la antena son tubos de aluminio, donde el tamafio dependeréd de las ecuaciones
planificadas para la construccion. En este documento se considerd los siguientes materiales para
la construccion de la antena, descritos y mostrados en la tabla.

Tabla 25: Recursos utilizados para la construccion de la antena del proyecto

ELEMENTOS IMAGEN

e [.a hembra conector N- o la version PL esta entre los
dos tubos de aluminio.

e Tubo de aluminio rectangular de  largo \
aproximadamente 1,3 cm de espesor y 90 cm de largo. -

e Barra Corto circuitante de material de aluminio.

e Tubo de aluminio de largo aproximadamente 140 cm de
forma cilindrica que servird como irradiante.

e La hembra conector N- o la version PL esta entre los
dos tubos de aluminio.

Fuente: Elaboracion propia en base al desarrollo de la construccion del equipo

Un dato interesante es que el aluminio puede utilizarse en forma de una fina ldmina de metal
reflexivo y flexible capaz de resistir mejor los fendmenos climéticos.
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La mayoria de los materiales mostrados en la tabla se pueden obtener tanto en ferreterias y
almacenes de electricidad, por esta razon el disefio como la construccion de la antena se pudo
desarrollar de manera 6ptima, con la aplicacién de conocimientos apropiados.

3.5.2.2. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA ANTENA

La difusion de la sefial a transmitir se encuentra dentro del rango de la banda de radio, en
frecuencia modulada dentro de un drea planificada de control, tomando en cuenta que se necesita
una autorizacion asi como la aplicaciéon de la reglamentacion existente para poder realizar
transmisiones de mayor cobertura y alcance. Como consecuencia de esta informacién la
transmision de sefial y el alcance tiene fines demostrativos como académicos dentro del instituto
de electrénica aplicada de la Universidad Mayor de San Andrés.

Analizando un estudio previo sobre antenas para modulacion de frecuencia modulada, las
dimensiones de construccién en este proyecto estan disefiadas para la transmisioén dentro de un
ambiente cerrado. Se emplea de referencia una antena de corto alcance con adaptaciones de
impedancia, similar a los proyectos con antenas de transmision utilizados por radioaficionados,
conociendo que las antenas convenientes para la transmision de sefiales en frecuencia modulada
son las antenas dipolo y antenas gama match, por su ganancia en la intensidad de potencia.

El tipo de antena a utilizar para el desarrollo de este proyecto es de “gamma match”, una antena
de polarizaciéon vertical de buen desempefio en zonas no muy pobladas, mientras que en
ciudades con grandes edificios y elevada densidad de casas puede producir algunas zonas
muertas, situacion que se puede subsanar con la colocacién de més de una antena.

Ademads, una de las caracteristicas de esta antena es que protege bastante al transmisor con cables
de descarga atmosférica. El ajuste es capacitivo y se realiza desplazando la barra cortocircuitante
entre el irradiante y el tubo gamma que contiene un cable conductor RG-213 descubierto, al que
solo se le deja el forro protector conductor. La antena estd constituida con tubos de aluminio que
facilitan la construccion de la misma, un conector SO-239, un trozo de conductor central de
cable coaxial RG-213 como se puede visualizar en la figura 27.

Figura 27: Esquema elemental de un dipolo abierto con adaptador Gamma (Gamma Match)
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Fuente: https://www.neoteo.com/antenas dipolo para fm-88-108mhz
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La construccion fisica esta basada en tubos de aluminio, un conector SO-239 trozo de conductor
central de cable coaxial RG-213 y por supuesto, las herramientas necesarias para realizar el
trabajo. Las dimensiones indicadas para la construcciéon de una antena que oscile a una
frecuencia de 108 MHz se calcula como si fuera para el disefio de un dipolo, el elemento activo
de la o irradiante se calcula con la férmula: (L=142.5/f (MHz)) donde L es la longitud del
elemento expresada en metros, y f (MHz) es la frecuencia a la que deseamos hacer trabajar
nuestra antena dato expresado en mega Hertz.

Otro detalle importante es la longitud del conductor central que recorre el tubo Gamma, que
determina la frecuencia exacta de resonancia adecuada para la antena. Por ldgica, la barra
cortocircuitante que une al irradiante y al tubo Gamma en un punto determinado, nos llevara a un
ajuste miriigmo de la ROE (Relacién de Ondas Estacionarias) en la frecuencia de corte mecanico
resultante™ .

3.5.2.3. CONSTRUCCION DE LA ANTENA

La frecuencia que la antena disefiada tendrd que transmitir estd dentro de los 108MHz, no existen
estaciones de radio mayores a esa frecuencia, porque es el limite de banda de la FM. Con esa
informacion, procedemos a dimensionar la antena como se detalla a continuacion:

El elemento activo de la antena o irradiante se calcula empleando la férmula:

[ =10 (MH2z) Ecuacion 39

108
L=132m

Figura 28: Tubo irradiante (antena gamma match)

Fuente: Elaboracion propia parte del diseno de la antena

En la figura 28 se muestra un esquema del tubo irradiante, longitud aproximada que no
necesariamente deba resaltar en el corte del material. La longitud que recorre el tubo Gamma
determinara la frecuencia exacta de resonancia de la antena. Las dimensiones del conductor,
tubo gama, la separacion entre el irradiante y el tubo gamma se calculardn mediante una relacion
porcentual respecto a la medida. En la figura 29 se muestra el esquema del tubo conductor, la
dimension del conductor (el cable descubierto) se encuentra dentro del tubo Gamma debe tener
un 12% del irradiante, esta dimension sera:
Conductor = 0.12 * L Ecuacion 40

Conductor = 0.12 = 1.32

Conductor = 0.1584m = 15.84 cm

Figura 29: Conductor coaxial (antena gamma match)

9 https://www.neoteo.com/antenas dipolo para fm-88-108mhz
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

e — s — s — = —_— e — e — s — . P C=15.80c0cm M— — - — i e — e — s —
Fuente: Elaboracion propia parte del diseiio de la antena

Las dimensiones del tubo Gamma (fubo que se encuentra debajo de la irradiante) debe medir
entre el 20% al 25%, para ello se calcula la dimensién, como se muestra a continuacion:

Tubo Gamma = 0.20 = L Ecuacion 41
Tubo gamma = 0.20 * 1.32
Tubo Gamma = 0.264 m = 26.4 cm

Figura 30: Tubo Gamma (antena gamma match)

Fuente: Elaboracién propia parte del disefio de la antena

La separacion que tendra entre el irradiante y el tubo Gamma es del 5%
S =10.05%1.32
S =0.066m=06.6cm

Figura 31: Separacion del irradiante y el tubo Gamma (antena gamma match)

Fuente: Elaboracion propia parte del diseiio de la antena

Se realiza de forma preliminar una simulacién del desempefio de la antena con el programa
MMANA-GAL serd una evaluacion de la antena en laboratorio para transmisién mediante el
programa. La simulacién y cdlculos aproximados a una caracterizacion, pueden ser tomados de
manera preliminar con una antena direccional. El comportamiento mostrado en la simulacién
justifica el comportamiento de la antena en VHF.

Ilustracion 58: Diagrama de la antena Gamma match con el software MMANA-GAL
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

Fuente: Elaboracion propia parte del disefio de la antena

Segtin las ecuaciones caracteristica de una antena Gamma match e insertadas en el software
podemos obtener los siguientes resultados.

Observamos que la ganancia de la antena gamma match es de 8 dBi a la frecuencia de 108MHz
dando el 16bulo de radiaciéon dando como resulta el valor de la onda reflejada de 2.6, la
impedancia de entrada es de 50 Ohm y finalmente se muestra el patrén de radiacién a las
caracteristicas determinadas.

Tlustracion 59: Patron de radiacion de la antena Gamma match

-

Y

Fuente: Elaboracion propia parte del disefio de la antena

Una vez realizada las mediciones de los elementos que forman parte de la construccion de la
antena se realiza el ensamblaje de la misma, con todos los componentes ya antes mencionados,
la construccién resultante de la antena Gamma Match se muestra en la ilustracién 60 a
continuacion:

Ilustracion 60: Antena Gamma Match Armado

Fuente: Fotografia propia de la antena finalizada la construccion
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3.6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE TRANSMISION EN EL IEA

El sistema de transmision requiere de herramientas sofisticadas para la construccién y
transmision de sefiales. Sin embargo, previamente se menciond que solo es necesario contar con
un ordenador que servird como la estacién para la construccion de la sefial. El ordenador tiene
como funcién cumplir las dos primeras etapas del diagrama de bloques, destacando la primera
etapa con la funcion de construccion de la sefial DRM+ mediante el software SPARK, mismo
que ejecuta la modulacién y configuracién de los pardmetros del sistema. El software SPARK es
el unico medio de uso libre disponible para realizar pruebas de transmision con el estandar
DRM+, por esa razén se considerd esta herramienta indispensable para el proyecto. La segunda
etapa que atraviesa el sistema es el poder transmitir la sefial ya modulada a través de la USRP, a
través del software GNU RADIO, mismo que tiene la facultad de interactuar con el dispositivo
USRP. Sin olvidar, que a USRP estard conectada a un amplificador de frecuencia y una antena
gamma match, ambos de disefio propio, para el logro del alcance planificado por el proyecto.

3.6.3. ALIMENTACION Y CONEXION DEL USRP CON PC

Para esta seccion es importante conocer que el dispositivo USRP se conecta a la computadora,
donde estaré la estacion DRM+, mediante el cable RJ45 o denominado cable de red, permitiendo
la comunicacién entre los equipos por el puerto Ethernet. Como se puede visualizar en la figura
32, a continuacion:

Figura 32: Conexion de la estacion DRM con el equipo de transmision

ESTACION DRM+ EQUIPO DE TRANSMISION
SDR-USRP N200

Fuente: Elaboracion propia

Con la ayuda de los softwares antes mencionados se genera la sefial deseada y se definen los
pardmetros de configuracién necesarios para la transmisién. La informacién pasa desde la
estacion DRM+ (computador) hacia el dispositivo transmisor, la USRP que ejecuta toda la
configuracién indicada por el software “GNU-Radio”.

Posterior a la conexién del dispositivo USRP con la estaciéon y los softwares previamente
instalados y descritos se procede a realizar la configuracién de red que tendrd el equipo de
transmision y para ello se consideran los siguientes pasos:

Acceder al “Panel de control de sistema\Redes e Internet\Conexiones de red”.
Boton derecho en propiedades sobre conexion de drea local.

Acceder a las propiedades del protocolo de internet version 4 (TCP/IPv4).
Elegir afadir manualmente la IP.
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e Colocar la direccion IP: 192.168.10.1. Mascara de subred: 255.255.255.0. y direccién
de IP de enlace IP: 192.168.10, como se ve en la ilustracion 61.
Ilustracion 61: Direccion IP para la conexion del sistema de trasmision y la estacion

Propiedades: Protocolo de Internet versién 4 (TCP/IPvd) Iilﬁ

General

Puede hacer gue la configuracian IP se asigne automaticamente si la
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracian IP
apropiada.

() Obtener una direcddn IP automaticamente

(@) Usar | siguiente direcdén IP:

Direccian IP: 192,168 . 10 . 1
Mascara de subred: 255,255,255, 0
Puerta de enlace predeterminada: 192 , 168 . 10 . 3

Obtener la direccion del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcciones de servidor DNS:

Servidor DMS preferido:

Servidor DMS alternativo:

[ validar configuracidn al salir [ Opciones avanzadas. .. l

[ Aceptar ][ Cancelar ]

Fuente: Captura propia tomada en el proceso de ejecucion del proyecto

Una vez realizado los pasos anteriores la USRP estara conectada a la computadora, listo para el
desarrollo de distintas tareas de radiofrecuencia especificas.

3.6.4. COMPROBACION DEL FUNCIONAMIENTO DEL USRP Y LA PC

El dispositivo USRP emplea una tarjeta LFTX que debe estar conectada a la computadora
mediante cable de red Gigabit Ethernet, para ser utilizado el dispositivo es necesario que esté
configurada con la misma direccién IP en la misma drea local.

La tarjeta USRP tiene la direccién predeterminada por la direccion IP 192.168.10.3. Esta debera
estar configurada mediante la interfaz Ethernet del host con una direccién IP estdtica para
permitir la comunicacién. Se recomienda una direccién 192.168.10.1 y una mascara de subred
255.255.255.0 y es por esta razén que se enlaza con la computadora. Una vez se hayan realizado
los pasos anteriores, serd posible hacer un ping en la linea de comando para comprobar el enlace
con la USRP, si no se obtiene respuesta es necesario repetir los pasos anteriores.

Tlustracion 62: Verificacion del estado de conexion de la USRP
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Microsoft Windows sion 6.1.76H11

[Uer
Copyright <{c> 280% Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

S

C:sUsershiearping 192.168.18.3

Haciendo ping a .168_.18.3 con 32 bytes de datos:

Respuesta desde 192_168.18_.3: hytes=32 tiempo<im TTL=32
Respuesta desde .168.18._3: 2 tiempo=ims TTL=32
espuesta desde .168.18_3: 2 tiempo TTL=32
Respuesta desde .168.18._3: 2 tiempo=ims TTL=32

Estadisticas de ping para 192.168.18.3:
Paguetes: enviados = 4, recibhidos = 4, perdidos = B
(@» perdidos).

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Bms. Maximo = ims. Media = Bms

C:sUserssiear

E——— e
Fuente: Captura tomada durante el desarrollo del proyecto

Para analizar los detalles de la conectividad se emplea la linea de comandos mostrado en la
ilustracién 62 utilizando la funcién ping 192.168.10.2, verificando que existe un equipo
conectado al grupo de red.

Es importante sefalar que la conexidn realizada debe verificarse continuamente para tener un
optimo desempefio de las tareas a ejecutar con el dispositivo debido a que la red transmite
sefales a tiempo real, si se detecta que se ha perdido la conexion bastara con realizar los pasos
anteriores para tener nuevamente la conexion y un 6ptimo funcionamiento.

3.6.5. CONEXION GENERAL DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Una vez realizada la comunicacion entre la estacion DRM+ con el dispositivo USRP, las
instalaciones de los softwares, el disefio y la construccién del amplificador como la antena, todas
estas etapas las integramos para formar un solo sistema, que adoptara el nombre de mdédulo
radiodifusor en base al estindar DRM+, que se puede observar en la Figura 33, listo para
posteriormente poder realizar las pruebas de funcionamiento del sistema en tiempo real.

Figura 33: Sistema de radiodifusion DRM+

ESTACIGN DRM= EQUIPO DE TRANNS ION AMPLIFICADOR DE ANTENA GAMMA MATCH

SOR-USRP N200 RADIOFRECUENCIA

Fuente: Elaboracion propia en funcion a la conectividad establecida y planificada del proyecto

La estacion del sistema DRM+ hacia el equipo USRP se conecta con un cable RJ45 Gigabit
Ethernet. El amplificador de radiofrecuencia y el equipo de transmision USRP se conectan
mediante el cable coaxial con puertos SMA macho a conector N macho, y por dltimo la conexién
de la antena con y el amplificador de radiofrecuencia es a través del cable coaxial de conexion
tipo N macho a conector de tipo N macho.
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3.6.6. DESARROLLO DE LA TRANSMISION DRM+

Para modular una sefial al sistema DRM+, se utiliza el software previamente mencionado
SPARK, mismo que en su interfaz solicitan los pardmetros que puede optar la sefial al ser
modulado por el sistema DRM. La sefial introducida puede ser de tipo WAV o mediante la
fuente de audio conectado por un micréfono, una vez realizada las configuraciones necesarias
para proceder a la modulacion como se ve en la ilustracion 63.

Tlustracion 63: Modulacion con el software SPARK

OFDM and channel configuration

Robustness Mode + Mode E {DRM+)
Spectrum Occupancy : 98000 Hz

MSC mapping + 4 QAM - Standard Mapping
SDC mapping : 4 QAM - Standard Mapping
HPP level =3
LPP level G
VSRR level : 0
SDC level 270

FAC channe| parameters
FAC service parameters

Output status

@ Sample device : WAV File

— Sample rate 2192 kHz

U Sample resolution : 16 bit

| Sample peak ¢+ -6.0 dBfs
Sample format : Complex /G
WAV filename : explicacion DRM+.way
WAV filesize + 11.55 Mbytes

OFDM sp. inversion : Enabled

OFDM interm. freq, & 1 kHz

OFDM filtering : LP2.5 kHz, 50 dB
OFDM upsampling : Disabled

Baseband frequency In Hz

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

En la imagen se puede apreciar el modo de robustez que optara el archivo WAV, detallando el
ancho de banda, la modulacién, ademds de la cantidad de muestras de audio y la muestra de
resolucion. Se observa también la forma de onda que tendrd el archivo al ser transmitido.

Con ayuda del segundo programa GNU-Radio se realiza la transmision de la sefial ya modulada
por el anterior programa y este realizard el control del dispositivo transmisor, la sefial que sera
transmitida estard a una frecuencia ya antes mencionada en cual se podran realizar las pruebas de
transmision, configurando la frecuencia a la que se desea transmitir y ajustando la potencia de
transmision de la tarjeta FPGA, creando asi un canal con contenido DRM+, cabe resaltar que
esta sefal transmitida estd en la banda de frecuencia modulada.

Ilustracion 64: Senal construida en transmision DRM.

Trace Options
FFT Plot =
R [ Peak Hold
[7] Average
Avg Alpha; 01333
8]

[ Persistence
Parsist Alphs: 01851

[ Trace &
[ Trace B

Axis Options |
dB/Div: |3[:]
Ref Level: [:]
120 100 80 60 40 20 0 20 4 6 80 100 120

Froquency o T

Power (dB)
8

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

En la ilustraciéon 64 podemos observar la sefial a ser transmitida desde la interfaz grifica que
presenta el software GNU-Radio, mismo que se trata de una sefial DRM+ con un ancho de banda
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de 98 KHz, caracteristicos de una sefial DRM como modo de robustez E. La amplitud de la sefial
generada por el software y la ganancia del amplificador del equipo pueden ser variables
utilizando los comandos del software.

3.7. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE RECEPCION

3.7.1. INSTALACION DE SOFTWARE DE RECEPCION

El dispositivo SDR utiliza distintos softwares para realizar la demodulaciéon de senales
analdgicas o digitales, durante la ejecucion de este proyecto se utiliza el software “SODIRA”.
Este software tiene la mayoria de sus paquetes basados en el estindar DRM, que a su vez
necesita de la libreria /ibusb para poder comunicarse via USB con el dispositivo, asi también, el
software presenta una serie de herramientas propias para linea de comandos, como rtl_test,
rtl_tcp, rtl sdr que permiten identificar a los dispositivos conectados y realizar funciones bdasicas
de transferencia de informacion. Para la instalacion y el correcto funcionamiento del médulo
RTL-SDR, el ordenador tiene que realizar el procedimiento que se menciona a continuacion:

El primer paso es descargar el software que necesitamos para poder usar nuestro SDR-RTL. Para
ello nos vamos concretamente a la pagina web de “SODIRA” y descargar la versidon mas

completa disponible ingresando a la pagina oficial del software™.

Este enlace tiene una pestafia denominada “Download” misma que nos permitird descargar el
paquete, entramos a la pestafia y esperamos a que se descargue. Una vez descargado el archivo
con extension ZIP (compresion de datos sin pérdida de calidad), extraemos su contenido en el
directorio deseado.

Por defecto, Windows instala drivers para dispositivos RTL-SDR. Estos drivers no estidn
completos para un 6ptimo funcionamiento del software “Sodira” por lo que es necesario instalar
complementos adherentes al mismo. Para ello utilizaremos el instalador “Zadig””', que al
ejecutar en el script de este enlace tendremos que solo ir al directorio antes mencionado y
ejecutar (como Administrador) el archivo zadig.exe.

Ilustracién 65: Configuracion RTL-SDR

Device Options Help

w | [ Edit
Driver E:} WinUSB (v6.1.7600.15385) = More Information
WinUsE {libush)
USB ID libusb-win32
Install WCID Driver hd libusbi
wen 2 P
WinUSE (Microsoft]

0 devices found.

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

Como se puede observar en la ilustracién 65, ventana principal del software que instalard el
driver complementario para la manipulacion del dispositivo RTL-SDR, se muestra los distintos
drives para la instalacion y configuracion los cuales son: WinUSB (libusb), libusb-win32,
libusbk y WinUSB (Microsoft).

50 Enlace de descarga del software SODIRA: http://www.dsp4swls.de/sodirasdr/sodirasdr.html
51 Enlace para el software complemento de programa Sodira: https://airspy.com/download/
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Para una instalacion 6ptima del dispositivo seleccionamos en la ventana del instalador la pestaiia
“Options” el cual nos mostrard las diferentes opciones para el manejo de los drives como se
muestra en la ilustracién 67, marcando la pestafia List All Devices.

Ilustracion 66: Configuracion RTL-SDR
Ei Zadig - X

Device Options Help

+  List All Devices
Bulk-I & Ignore Hubs or Composite Parents v | [CJedit
v Create a Catalog File
: - M Infi t
Driver s Sign Catalog & Install Autogenerated Certificate - sttt
WinUSB (libusb)
USB I Advanced Mode libusb-win32
5 libusbK
Log Verbosi > e
Wwcip p— S g WinUSB (Microsoft)

6 devices found.

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

Ahora se debe seleccionar nuestro dispositivo en el listado.

Hustracion 67: Configuracion RTL-SDR
Ei Zadig — X
Device Options Help

Bulk-In, Interface (Interface 0) v [Jedit

Driver | RTL2832UUSB (v64.1.802.2(| fssh. | WinUSB (v6. 1.7600.16385) |5 Yore Information
WinUSB (libusb)

USB D | 0BDA libusb-win32

5 Replace Driver v libusbK
WD = IZ] WinUSB (Microsoft)

6 devices found.

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

Ademads tenemos que asegurarnos de que el dispositivo que seleccionemos corresponde al RTL-
SDR. De lo contrario vamos a reemplazar el driver de otro dispositivo y dejara de funcionar. Una
vez lo tengamos seleccionado correctamente, hacemos clic en “Replace Driver” y empezara a
instalar los nuevos drivers.

Ilustracion 68: Configuracion RTL-SDR

E Zadig

Device Optio

Driver Installation

Bulk-In, Interf ,0. The driver was installed successfully. v [edit

Driver | Winl formation

E
USB ID | 0BDA 32

|
= Reinstall Driver |V‘ libusbk
WCID = E WinUSE (Microsoft)

Driver Installation: SUCCESS

Fuente: Captura tomada en el proceso de funcionamiento del sistema

125



Al tener nuestro dispositivo conectado e instalado, se debe configurar “Sodira” para que utilice
nuestro dispositivo. Para ello vamos al directorio en el que hemos descargado el software y
ejecutamos el archivo “Sodira099.exe” para iniciar el programa.

El SDR-RTL que se utilizard para la realizacién del proyecto es el dongle rtl12832u, este
dispositivo requiere de una extension denominado “Ext/O”, que viene incluido en la descarga del
software “Sodira”. Los requisitos del programa mencionado son los siguientes:

v’ Una tarjeta de sonido estéreo con frecuencia de muestreo de 48 kHz.

v" CPU de al menos 1 GHz de procesamiento.

v’ Sistema Operativo Windows 32/64 bit (Windows 98/2000 / XP / Vista / 7/8/10).
3.7.2. CONFIGURACIONES Y AJUSTES DEL SISTEMA RTL-SDR
Una vez realizado todos los pasos anteriores, previamente al ejecutar el software es necesario
que el RTL-SDR esté conectado a unos de los periféricos del computador. Una vez conectado
este podra funcionar a la frecuencia que se desea con el tipo de modulacién elegida. Realizando
el 6ptimo montaje para la transmision de una sefial digital mediante un ordenador configurado
con las aplicaciones mencionadas y conectando con el equipo emisor se obtendra la emisién de
la sefal, la recepcion de la misma, mediante el dispositivo RTL-SDR.

El modelo de transmision que desarrolla el proyecto para su primera transmision se basa en los
parametros estrictos de la senal DRM+, con la plataforma construida envia una sefal digital por
un canal de informacién con un ancho de banda de 98 KHz siendo el tnico ancho de banda
permisible por el estindar DRM+.

En la recepcion de la sefial emitida, se evalian valores Optimos de potencia necesaria para
obtener una eficiente transmision, logrando cubrir el drea planificada que tiene el instituto de
electrénica aplicada de la Universidad Mayor de San Andrés.

3.8. PRUEBAS DE CONTROL DE LA SENAL

Las pruebas realizadas en el proyecto se realizaron entorno la transmisién de la seial y la
recepcion del mismo en diferentes ambientes del instituto de electronica aplicada, esta
recoleccion de datos es realizado un mapeo del campo el cual nos proporciona especificamente
datos de la sefal emitida que nos permiten caracterizan la calidad de sefial del sistema con el
instrumento SDR de recepcion.

El montaje del receptor digital mediante SDR perite realizar una mediciéon de la sefal de
radiofrecuencia. Obteniendo cuantificar el desempeino del sistema que garantiza una emision de
sefal con cierta calidad. Para las condiciones del proyecto se realiza la caracterizacién mediante
el instrumental SDR tomando como base recomendaciones técnicas de la UIT y del estdndar
DRM+ para este cometido.

Con el programa Sodira es posible lograr un rango dindmico similar en funcién a las escalas en
dBFS (decibeles escala completa), referidas a la amplitud de sefiales de audio originadas en el
receptor SDR. Este pardmetro también es valido para cuantificar la relacion sefial ruido de una
recepcion digital.

La medida de sefial de emision digital, inicialmente considera la SNR como pardmetro base para

definir el margen detectable de sefial digital. La relacion sefial ruido es la primera medida
proporcionada por el receptor RTL-SDR.

Pese a la buena aproximacion de las senales del programa SODIRA, el programa trabaja desde
entradas de audio y archivos en formato WAV en uno o dos canales segtn las condiciones del
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archivo generado. Esto se presenta con dificultad debido al uso de una tarjeta de audio virtual
como interfaz para la conexién con el SDR. Es importante medir en ancho de banda que ocupa la
sefal digital proporcionada una forma de identificar el modo de robustez de la sefal. Por ello al
considerar el canal.

Se toma en cuenta que existe un nivel minimo de potencia del sistema. Para tener la calidad
minima de audio del receptor DRM+, el valor nominal de ruido del receptor es Fr=7 dB. El nivel
de potencia de entrada de ruido del receptor térmico para DRM en modo E es de P=—146,98
(dBW)™.

52 UIT planificacion del sistema DRM+
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CariTUuLO 4 PRUEBAS, RESULTADOS Y EVALUACION

En este capitulo se muestran las pruebas y resultados obtenidos de este proyecto en la fase de
implementacién, al instalar el sistema de radiodifusion digital, verificando el buen
funcionamiento del sistema en cada una de las etapas de transmision.

Comenzamos mostrando los resultados obtenidos en una transmisioén con la antena que tiene por
defecto el sistema de transmision, excluyendo el amplificador de radiofrecuencia disefiado, las
pruebas son de transmisiéon como de recepcion, y de manera complementaria se realizan pruebas
con el equipo de trasmision completo es decir incluyendo el amplificador de radiofrecuencia y la
antena disefiados y construidos, elementos descritos previamente en el capitulo 3.

El sistema DRM en sus especificaciones técnicas no realiza una evaluacion técnica ardua en los
datos de recepcion, los datos referentes presentados estdn evaluados respecto a la funcionalidad
del sistema en un dmbito experimental-académico.

Estas pruebas estdn basadas en los pardmetros de calidad de la sefial para un equipo portatil que
actuard como receptor de la sefial con el objetivo de recaudar la informacion necesaria para ser
analizada y contrastada.

4.1. PRUEBAS TECNICAS DE FUNCIONALIDAD

Al finalizar la etapa de disefio y configuraciones descritas en el capitulo anterior, se procede a
realizar las pruebas correspondientes en dos secciones, la primera involucra pruebas piloto
excluyendo el amplificador de radiofrecuencia disenado y la segunda seccién incluye pruebas
con el amplificador. Ambas evaluaciones se realizan en los diferentes escenarios con los que
cuenta el instituto de electrénica aplicada de la Universidad Mayor de San Andrés, visualizables
en la seccidn de ambito de aplicacion de este documento.

4.1.1. PRUEBAS AL AMPLIFICADOR

Las pruebas realizadas al amplificador de radio frecuencia se realizaron mediante un vatimetro
comercial de la marca “lodestar”. En la entrada del mismo se colocé el puerto de salida del
amplificador y a la salida del vatimetro se coloco con una carga de impedancia de 50 ohm.

Ilustracion 69: Amplificador Lodestar

SET

4 6 1 10POWER

Fuente: Fotografia tomada propia
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Potencia del amplificador: 0.3W
Obteniendo esta potencia es la escala de los decibeles tendremos:
P(dBm) = 10 log(300mW)
P(dBm) = 24.77

La ganancia del amplificador:

P; ..
G =2t Ecuacién 42
Pout

_ 2477dBm _ L
~ 13dBm =

G, = 10 log(1.84)

G, =2.8dB
El amplificador seleccionado brinda una ganancia especifica de 2.8 dB pardmetro importante que
se verdn reflejadas en los datos recolectados por el dispositivo SDR en recepcion. Esta ganancia
fue medida a una potencia experimental de 0.3 W misma que es imprescindible para lograr un
alcance en el instituto de electrénica aplicada.

4.1.2. PRUEBAS DE TRANSMISION

Las pruebas que se presentaran a continuacion se realizaron en la estacion del sistema DRM+ es
decir, en el laboratorio de telecomunicaciones, las pruebas se dieron ejecutando los softwares
requeridos y mencionados con anterioridad para el desarrollo del sistema.

Inicialmente se muestran las modulaciones y la ponderacién de los pardmetros que requiere un
sistema DRM, todo esto realizado con la ayuda del software SPARK, para luego poder visualizar
las pruebas en el siguiente programa con el control del dispositivo USRP y la configuracion de
los parametros de transmision necesarios para el uso del dispositivo de transmision.

El modo de robustez E es implementado por el sistema debido a que este modo de robustez es
basado a la frecuencia modulada, los otros estilos de robustez del sistema DRM valen decir el A,
B, C, D son generados para onda corta y amplitud modulada.

La primera prueba realizada con el software SPARK, ponderé los pardmetros de modulacion y
los parametros que tiene un sistema DRM segiin las especificaciones técnicas del sistema, el
archivo introducido se encuentra en formato WAV.

Los materiales utilizados para el desarrollo de las pruebas son:
e USRP N200
e Cable SMA
e Antena Logaritmica (frecuencia 400-100MHz)
e Cable Ethernet Gigabit
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Tabla 26: Pruebas del sistema de transmision en el software SPARK resultado de la implementacién del sistema Med 1

PRUEBAS DEL SISTEMA DE TRANSMISION

Software
SPARK

MED 1

Time status i
OFDM and channel confizuration r
Robustmess Mode  : Mode E (DRM+)
Spectrum Oceupancy & 98000 H=
MSC mapping : 4QAM - Standard Mapping
SDE mapping + 4QAM - Standard Mapping
HPP level 13
LPP level =3
VSPP fevel 0
SDC level 1
FAC channel parameters
FAC service parameters
Output status
[orz| Sample device : WAV File
Sample rate £ 192 kHz
" Sample resolution : 16 bit
o | Sample peak : 6.0 dBfs
Sample format ¢ Complex/Q
WAV filename explicacion DRM+.wav
WAV filesize : 1304 Mbyres
OFDM sp. inversion : Enabled
OFDM interm. freq. © 1 kHz
OFDM filering ¢ LP25kHz 50dB
OFDM upsampling : Disabled
Streams
Audio stream: FAAC (SID 0)
Level OK  Streambitrate ;744 kBits
LM Audioencoder  : HE-AAC mono at 48 kHz Input rate
ZE . B Sompledevice  : Conuolador primario de captura de sonido
e - Sample rate 48 kHz
E] a Sample resolution @ 16 bit
o = Audioinbuffersize { 1.5
iy Audio in clk, sync Disabled
@ Audio in rate offset : 11 ppm F
v
Transmitter 38
PARAMETROS:
.
o ORM Settings
e Modo de robustez: E
Robustness mode : | Mode E (DRM+) VJ

e Ancho de banda OFDM: 98KHz( por
defecto) A memet
e Mapeo MSC: 4QAM (mapeo estandar)
e (Capa de proteccion MSC LPP: Capa 3 baja MSC LPP protection:
e (Capa de proteccion MSC HPP: Capa 3 baja MSC HPP protection :
e Mapeo SDC: 4QAM (por defecto)
e (Capa de proteccion de SDC: capa 1 Alta
e Fuente de audio: Archivo WAV S0C prosscion:
e Taza de bits: 74 bits/s il
DESCRIPCION:

Como se muestra en las imdgenes se detalla los pardmetros técnicos que optard la sefial al
realizar la modulacién al sistema DRM. El software SPARK ofrece una serie de opciones de

configuracion para distintas etapas de modulacion.

El modo de robustez de la sefial necesariamente tiene que ser E debido a que este modo
representa al sistema DRM+. El ancho de banda de la sefial es de 98KHz, como se trata de un
modo de robustez E, se considera por defecto ese valor. Las capas de proteccion del MSC y la
del SDC son opcionales, pero se determind las protecciones bajas para el MSC debido a que

el tiempo de retardo al momento de transmitir sea corto.

| 4 QAM - Standard Mapping

=

| 3 weak lJ
| 3weak ﬂ
- athe

W 1:highest

==

| Base layer (recommended)

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

Tabla 27: Pruebas del sistema de transmision en el software GNURadio resultado de la implementacion del sistema Med 2

PRUEBAS DEL SISTEMA DE TRANSMISION Software |\ /o1y

GNU-Radio

L x
Hile Edit View Run Tools Help
B [ SUT T < & 10 f § Bl
D-B-AX S8 «508 1 ¢ 0RO € 4=t 14 %
z — |> (no module specified =
Options ey i pecified)
D: top_biock D oo ot = Core
kenerate Options: WX GUL | | yajue: 20k MECEITEEET. Sale b Audio
Title: FFT Plot.
‘Sample Rate: 250k P Boolean Operators
Baseband Freq: 0
YF,DEV:;:: b Byte Operators
— [ ¥ D10 b Channel Models
Immwd(dn)m
Ref Scale (p2p): 2 b Channelizers
FFT Size: 1024k
Rational Refrash Rate: 15 b Coding
. ] etk =l Average Alpha: 0 b Control Port
Filles ...s drm-Y Cumbia musica Float To Complex ———p=fll Decimation: 152k ——— Iuuiie i AR b Debug Tools
Repeat: Yes — ] ST Sample Rate: 250} L
Fractional BW: 0 b Deprecated
b Digital Television
b Equalizers
b Error Coding
= UHD: USRP Sink
| o)
Samp Rate (Sps): 250k b File Operators e
ChO: Center Fraq (Hz): 5001
ChO: Gain Value: £ b Filters
0 Antemees fIE b Fourler Analysis
TSB tag name:
b GUI widgets
b Impairment Models
l=|| P mnstrumentation
0000000000000 _ | | b Level Controllers
cuting: C:\Program Files\GNURadio-3.7\gr-python27\pythan.exe -u <.
per
[Executing: C:\Prog il 7\gr-pytt \pytt Id Value | b Math Operators
:\gnuradio programasttop_block.py
Imports 4= | P Measurement Tools
Jor: :pagesize: no info; setting pagesize = 4096 | A — & | b Message Tools
>3 Done samp_rate_ 320e3 ® b Misc
= n | e

{Ganeral| RF Options | Advanced | Documentation
o Jund_usrp_sink_o
nput Type Complex float32 | ¥
Wire Format | Automatic v

Stream args v

PARAMETROS: smicsan

Device Address

Device Arguments

e Direccion de IP: 192.168.10.3 o sl

Clock Rate (Hz) Default

e Frecuencia de muestreo: 250K it

Mb: Clock Source Default

e Numero de canales: 1 Wb0: T Source

Mb0: Subdev Spac

e Reloj de muestra: default N han -]
samp Rate (Sps) 7 i

e Frecuencia central: 108 MHz e

-
v
-
-

e Valor de la Ganancia del canal: 60 Hox_|_Rowe | 400 |

General R Options] Advanced | ocumentation
7&10: Center Freg (Hz) u
Coeanvabe [0
Ch0: Gain Type IAbsqute (dB) ./
Ch0: Antenna ITH/RX -
Cho: Bandwidth (Hz) [0

DESCRIPCION:

En la imagen se muestra los valores que se han de configurar para una transmisién con el
equipo USRP, la frecuencia central se alternard dependiendo al modo de transmision que se
realiza.

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacién
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La forma de onda que se logré obtener con los pardmetros alcanzados se puede observar en la
siguiente ilustracidn, la cual detalla el ancho de banda que logra obtener y la potencia de sefial

referencial.
Ilustracion 70: Ancho de banda y potencia de sefial obtenido

Trace Options
P
= FFT Plot i Vi Peak Hold
g V] Average
) B MO YA P e AR R Avg Alpha: 0.1333
< |
Ry ;' \
K} !' \ || Persistence
\
g | |
g N0 : \ [JTraceA
.,g -8 { | [ TraceB
\ Axis Options
90 f
-100 | \ 98/
%0 R | Reflevet | +
120 B & 4y SR P MR TR A £ Autoscale
10 -100 -80 60 40 -2 0 2 0 0 0 00 120
Frequency (kHz) Stop

Fuente: Captura tomada en el proceso de implementacion y ejecucion del sistema

4.1.3. PRUEBAS DE RECEPCION
SECCION A (SIN AMPLIFICADOR DISENADO)

Las pruebas realizadas sin el amplificador disefiado para la transmisién con el estindar DRM+,
se desarrollaron dentro del laboratorio de telecomunicaciones, del instituto de electrénica
aplicada, mismo que cuenta con un drea especifica de 65.88 metros cuadrados segtn los planos
observables en la secciéon anexos, mediciones en distintos puntos del laboratorio, siendo este el
espacio donde se encontrard la estacion de transmision DRM.

Las pruebas realizadas sin el amplificador son realizadas por la antena logaritmica
predeterminada que ofrece el equipo USRP siendo el ancho de banda que ofrece de 400-800
MHz. Se utiliz6 esta antena para la realizacion de pruebas de verificacion de funcionamiento y
envio de sefial. Se baso en el modo de transmision E del sistema DRM debido a que este modo
adopta el uso de las frecuencias moduladas FM.

El objetivo de la prueba es verificar que la transmision de la sefial permita recepciones con la
calidad minima requerida por el estindar DRM+ segin la norma explicada en el anterior
capitulo, el tipo de modulacion permitida por el software SPARK es de 4QAM esto debido a que
el programa es para uso de prueba, la sefial en la recepcion se determinard segun la calidad senal
ruido que nos ofrece el programa SODIRA.

Se mostrardn imagenes a continuacion resaltando la sefial ruido que ofrece el programa. Como la
prueba se realiza en un dmbito limitado, la altura de la antena de transmision es de 10 metros
medido desde el suelo del laboratorio de telecomunicaciones del instituto y la altura para realizar
las mediciones de recepcion es de 1.54 metros aproximadamente, con estos valores se realizaron
las pruebas como se muestran a continuacion:
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Tabla 28: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 3
MEDICION SIN AMPLIFICADOR SEGUNDO PISO
AREA: laboratorio de telecomunicaciones

. MED3 |

B 7

Winees w500 w | mmion] 7as PARAMETROS
0.800.000.000 ., | =l * feentrat = 800 MHz
"’:“g;;“ AR owe | he | W | 0 e SNRest: 7.8 dB
o w w8 % b | SODIRA 0,099 wmasind k) e SNRFac:84dB
e SNR Msc: 16.2dB
_ e ancho de banda canal: 98KHz
‘ e e Antena Logaritmica (propia del equipo USRP )
park fis! T ||~ Ok st e Modo de robustez : E
f—— BN e tipo de modulacién: (SDC -MSC): 4QAM
B e re=ee T OBSERVACIONES:
B [T e desis | _j Se realiz6 esta prueba a esa frecuencia puesto que la antena
W pcnuaq | Fonamelil e | T g cout D por defecto estd disefiada a esta frecuencia siendo un viene

por defecto con el Dispositivo USRP.

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
Tabla 29: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 4

MEDICION SIN AMPLIFICADOR SEGUNDO PISO ‘ MED 4 ‘

["] AREA: Laboratorio de telecomunicaciones

g

Frames bad 82

N  we ... | PARAMETROS
0.550.000.000 | i T o feentral = 550 MHz
el U U ey = ¢ SNRest: 9.9 dB
:‘:::;scc'_.l'—'\:— SoDiRa u_@wﬂ.ﬂ;dn Corvga * SNRVFac: 3.6 dB
— e SNR Msc: 3.0 dB
e ancho de banda canal: 98KHz
e Antena Logaritmica (propia del equipo USRP )
Spark Trial ‘ e Modo de robustez : E
Tt vt e e tipo de modulacién: (SDC -MSC): 4QAM
Lovel 0048 Ofiset 8676Hz  Audocodes AAC o - [ detaledlog count 0
B Rt uE o 1 OBSERVACIONES:
i 2325@;3333 s 10 fm—= 1| Se realizé la prueba a esa frecuencia con la antena por
Synchionised | amesgeod 727 Mute | | I veciorlog. count 0

defecto con la que cuenta el Dispositivo USRP.

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
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Tabla 30: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 5

rd

AREA: Laboratorio de telecomunicaciones

MEDICION SIN AMPLIFICADOR Segundo Piso MED 5
Y

AR I i AT e

PARAMETROS
’*“6"“9600““’08‘6”1 up Hwn| Swn| 7|89
Miror | Sic 56 J—
o ® wriz m:"oogr. ¢ | Algn > | :ml M: : | o fcentral = 600 MHz
Hireq: 0. 599 155000 Streq 845.000 Do = i o : ° SNR eSt: 7.4 dB
Signol Strength dBFS
a0 40 w0 o | SoDiRa 0.099wmdntmkde Coola * SNRFac:04dB
e SNR Msc: 3.9 dB
e ancho de banda canal: 98KHz
Epark Trial s i e Antena Logaritmica (propia del equipo
— L USRP )
T gl = | e Modo de robustez : E
L SNRest: 7448 Sampierate 48000 . .,
B B s s T e tipo de modulaciéon (SDC -MSC): 4QAM
W Sychorizeg | Fromes 900d 326 Mue

Frames bad 199

* | OBSERVACIONES:

Se realiz6 la prueba a esa frecuencia con la antena
por defecto con la que cuenta el Dispositivo USRP.

Los datos de sefial ruido de FAC y SDC no son
suficientemente aceptables a esta frecuencia

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

SECCION B (CON AMPLIFICADOR DE RADIOFRECUENCIA)

A continuacién se mostrardn las pruebas obtenidas con la inclusion del amplificador de
radiofrecuencia y la antena de tipo Gamma Match disefiados, a la frecuencia de 108 MHz. Las
mediciones de calidad de la sefal se las realizaron en las dos plantas con las que cuenta el
instituto de electronica aplicada, en todas las areas mostradas en el &mbito de aplicacion de este
proyecto.

Los materiales que se utilizaron para la realizacion esta prueba se enlistan a continuacion:

RTL-SDR

USRP N200

Cable SMA a N
Antena Gamma Match
Amplificador RF

El objetivo de las siguientes mediciones es determinar la calidad de sefial que ofrece el
amplificador con el sistema de DRM+.
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Los datos que se pudieron recolectar se realizaron a una altura de recepcidn aproximada de 2
metros a nivel del suelo en cuanto a la planta baja del instituto, la altura que se realizé la
medicién en el primer piso es de 32 metros, altura medida desde la planta baja del instituto.

La antena de transmision se encuentra a una altura de 40 metros respecto a la planta baja del
instituto de electronica Aplicada.

Tabla 31: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 6

MEDICION SISTEMA COMPLETO SEGUNDO PISO MED 6

AREA: Bafios (Planta Baja)

s TR "~ we o s .. PARAMETROS
0.108.000.000 . | e o] 2]5
el WS o R g o feontral = 108 MHz
T — R o SNRest: 8.7 dB
T w0 a0 w0 0 SoDIRa 0.099 wewdstetide | Conigu e SNRFAC:23dB
R | © "R MSC:3.9.dB
_ R e Intensidad de senal: -41 dBFS
Spark Trial vl || T DM st B
e wsac]| = e Ancho de banda canal: 98KHz
B ion [ i ek K = e e Antena Gamma Match transmisién
e ET E’;_ ::““: s A —— : e Modo de robustez : E
i | gt i | e e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM

OBSERVACIONES:

Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
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Tabla 32: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 7

MEDICION SISTEMA COMPLETO Segundo Piso MED 7

AREA: Secretaria

¥
e ~ e o' i J‘l
* 1.-._.I,I;_-.-.|-"1ﬁ:ﬂ.,.,,r| mpyrpeell Wgngrlaed™ pgrr el W el

Y by Wy 300 G Ua Hian ':Nr'! il B S PARAMETROS
!‘:‘.’10“@009'0&9 ey “:: ::: - " : * feentrat = 108 MHz

Wepgd 107 074 008 Thwy BIE. Q0

e SNRest: 8.7 dB
e SNRFAC:22dB
e SNR MSC:6.1dB

- S —_ 1 e Intensidad de sefial: -40 dBFS
[ )
[ ]
[ ]

D Pre | M |
Tagrad Slve i Y a

TTaw w s a0 a0 o | S0DiRa 0.099 v scimix  Loin

Spark Trial e s Ancho de banda canal: 98KHz
e f o e Antena Gamma Match transmisién
: : " ;;:H-* ;:m el it Modo de robustez : E
o Ml s Jje ||l e Tipo de modulacion (SDC -MSC): 4QAM
» | |1 i s OBSERVACIONES:
Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
Tabla 33: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 8

MEDICION SISTEMA COMPLETO SEGUNDO PISO
v AREA: Comedor

4 s
SR Y g T T il Yo e el

WA g dew 500 Wa % | Wt | Sam| 7 09 PARAMETROS
0.108.000.000 | =] ot o feentrar = 108 MHz

Mreg 2 107. 074000 Sheg B26.000
Digwn | P | e o

SNR est: 9.0 dB
SNR FAC: 2.5dB
SNR MSC: 6.1 dB

[ ]
[ )
[ )
o Intensidad de senal: -40 dBFS
[ ]
[ )
[ ]

TTale m o g w0 0 SoDiRa 0.099 s btk Ciga

: Fum || S0 Ancho de banda canal: 98KHz
Spark Trial Yok || T ORsal, punt o oz
T — miac] | Antena Gamma Match transmision
T e ——— oy Modo de robustez : E
- e a0 e e tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
B %) o OBSERVACIONES:
Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacién y ejecucion del sistema
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Tabla 34: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 9

MEDICION SISTEMA COMPLETO

0.108.000.000

P T — ————1—
10 & 0 40 ] (=]

Genesic RTL2BEF OEM

e | Wowm S | 7@
Moo | S 4| 5
S i

D | P | A &

SoDiRa 0.099 e st s 2

[ N ke

e -
Spark Trial Soes || T DMk oo 8
Raad W
T otrmrcn ot weliten Moesss
rereal 1
B Lo 458 | Dmwm MR AR o foder: AN ] by
B o T s RAL ERRY |
aafllal = Nl EOE Savpleisha  AOO0G | -
R RABC I8 Redommds . , ey
B I"'!"'C _‘-i;f et g
P Ll
B ercreormed % b | -

SEGUNDO PISO
AREA: Laboratorio de Prototipado

PARAMETROS
fcentrar = 108 MHz
SNR est: 8.9 dB
SNR FAC: 2.5 dB
SNR MSC: 5.6 dB
Intensidad de senal: -48 dBFS
Ancho de banda canal: 98KHz
Antena Gamma Match transmision
Modo de robustez : E
e tipo de modulacion (SDC -MSC): 4QAM
OBSERVACIONES:
Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

Tabla 35: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 10

MEDICION SISTEMA COMPLETO

'L:I"T! Ugﬂﬂﬂu 00

P D IOT O7ES00 Thes GIE.O00

K= Sheray ol L

Spark Trial

s L

L1
B :
S Sprwdeen. r

T bpd 0

Geneeic NTLIELR OEM

™ | i g ]
[T [
Fres
| ERE A
Thae | P | | @

SoDiRa 0.099 — soin =

[T— i )
Ty [ Te—
-------
I iwaa
U -

SEGUNDO PISO
AREA: Data center

PARAMETROS
fcentrat = 108 MHz
SNR est: 8.7 dB
SNR FAC: 2.1 dB
SNR MSC: 5.7 dB
Intensidad de senal: -40 dBFS
Ancho de banda canal: 98KHz
Antena Gamma Match transmision
Modo de robustez : E

e tipo de modulacion (SDC -MSC): 4QAM
OBSERVACIONES:

Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacién y ejecucion del sistema
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MEDICION SISTEMA COMPLETO SEGUNDO PISO MED 11

Tabla 36: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 11

AREA: Sala de computacion

et e T BT e ety sy T

o _ e - PARAMETROS
01 oa onn 000 | o | | b o feentrat = 108 MHz
Hess 187,074,000 Shes 826500 . iz e [0 [ 2 e SNRest: 8.5dB
e SNRFAC:23dB
e SNRMSC:54dB
e Intensidad de sefial: -40 dBFS
T e Ancho de banda canal: 98KHz
_Epark ER e | (g e Antena Gamma Match transmision
~FRpTT ﬂ,:“: P — H_v e Modo de robustez : E
B [maims ute e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
O |-y i | e OBSERVACIONES:
Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
Tabla 37: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 12

PRIMER PISO

MEDICION SISTEMA COMPLETO
Tl

“Qu? me u{:g 000

agred St ¥

AREA: Cuarto de limpieza
=

" il < ... | PARAMETROS
ez Clowes ‘I: : ,I, 2 * feentrar = 108 MHz
= = ' = e SNRest: 8.9dB
e SNRFAC:2.0dB
e SNRMSC:55dB
o Intensidad de sefial: -40 dBFS
Spark Trial o | oo e e Ancho de banda canal: 98KHz
Tesimas = s o [ e Antena Gamma Match transmisién
s P e e g e Modo de robustez : E
e ey e e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
g s OBSERVACIONES:

Ninguna
Fuente: elaboracién propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
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Tabla 38: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 13

MEDICION SISTEMA COMPLETO PRIMER PISO MED 13
Y

an“'rhl"n

_:J.t'ﬂ_*":rﬂ"-_l}'-"ﬁ:ﬁ- Fgn Pf"':'h“-'.t!'"-'r Rh-.l;-ﬁh'l"i- P a——

]

500 W

FY poney i Vi B | 7] 8] 8
0.108.000.000 Mo S | 48
Gz Wiz i b Al B b Rl I

FEsg D O 074000 Sweq  BIH.000

Dhgey S Mad | D0
e 1 e S
W m o  AD m [ SoDiRa 0.099 v il ge. Corigs
n [
Spark Trial e | ook et
Tt WL

ledlanermmd oemlater " DR —

il 1 il

B Lest 308 (0 MR ke AL sialid gy e
S = D b MOHA
B e il et BEE PsT—

W e SWAFAD 11 [Ur— rraredl |
B L AR ! T
N ; sy (ol 1181 -
| — r'_:“_l' ;.|I inse R —

AREA: Biblioteca

PARAMETROS
fcentrat = 108 MHz
SNR est: 8.6 dB
SNR FAC: 2.2 dB
SNR MSC: 4.8 dB
Intensidad de senal: -40 dBFS
Ancho de banda canal: 98KHz
Antena Gamma Match transmision
Modo de robustez : E

e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
OBSERVACIONES:
Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

MEDICION SISTEMA COMPLETO

vy
|l|

i rJY | ._1-';_ N A
el I e e u?ﬁ.ff_'. e i :ﬂ..f s -IIH""' L

Tabla 39: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 14

PRIMER PISO MED 14
AREA: Laboratorio de televisién digital

0.108.000.000 || e/ wa| <]ss | PARAMETROS
-rr-.:::u 107 -:r‘:?.'t:c ar.-h:H:J:--- m:m 4; ek : * fcentral = 108 MHz
Cagrd Shrarght dBFS - LB I e SNRest: 9.3dB
I . [ oifs 009 scis Coton e SNRFAC:2.3dB
—— o SNR MSC: 6.5dB
e Intensidad de seiial: -48 dBFS
Spark Trial o e Ancho de banda canal: 98KHz
T vt i s —— ¢ Antena Gamma Match transmision
Wi 208 | RDSN A M i, e Modo de robustez : E
e L T i e tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
e o[ OBSERVACIONES:
' ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

139



Tabla 40: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 15

MEDICION SISTEMA COMPLETO PRIMER PISO
T AREA: Laboratorio de control
| § :

" r il
AP g T T NI P g il r

0.108.000/000 |~ | = | :/3l: il PARAMETROS
R B AT AT e B 43000 e e L i *  feentrat = 108 MHz
e B P e SNRest: 8.9dB
Tk dp b 4a H 8 SODIRE 01009 e dedrtide  Devian e SNRFAC:2.0dB
e SNR MSC: 5.5dB
FEEIEEEES | ntensidad de sefial: -40 dBFS
Spark Trial ]| I Doaia o e Ancho de banda canal: 98KHz
Jeiviei & el [ i e Antena Gamma Match transmision
::-:“ il oo i el : Sl ok ¥ e Modo de robustez : E
Muc omc e ads e N e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
Bt | T we rmo.o | OBSERVACIONES:

ninguna
Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
Tabla 41: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 16

MEDICION SISTEMA COMPLETO PRIMER PISO MED 16
Y AREA: Laboratorio de robotica
& f‘L '////

g n i -_ F A
ity Sty gl gy e et 1

A

PARAMETROS

Hel Rl s o Hum! San| 78 3 _
0_1 nslnnu‘ﬂﬂﬂ M Tk | 4|8 |8 b fcentral = 108 MHz
m-:I:l.l igra .“‘:':lu; ivm:llr-l;x. .:uull; : f (e i - Va4 SNR est: 97 dB
e renth AW f J B ey il SNR FAC: 2.7 dB
S—— SNR MSC: 5.4 dB

T w0 | SoDIRA 0099 wesgimisdy  Corbas

[ ]
[ ]
[ ]
o Intensidad de senal: -46 dBFS
e Ancho de banda canal: 98KHz
[ ]
[ ]

Spark Trial L) e, Antena Gamma Match transmision
o P Modo de robustez : E
g o e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
== =1 OBSERVACIONES:
] ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
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Tabla 42: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 17

~
W' Ll e " i -

LA

Wik w500 W thun | sen | 718 | 3 PARAMETROS

|
HQ-11I0“8|_009-0{:9 ad I :‘: 1-: : ' f *  feentrar = 108 MHz
| o= || o SNRest:9.7 dB
B 2 551 | SoDiRa 0.099mrspimer _tiiun e SNRFAC:2.5dB
e SNR MSC: 6.5 dB
[ I * Intensidad de sefial: -49 dBFS
Spark Trial ot -*::Tf'r = e Ancho de banda canal: 98KHz
T e . _ e Antena Gamma Match transmisién
2 Ao MC e N i = e Modo de robustez : E
el I e e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
; - Freese =10 OBSERVACIONES:
sl s Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema
Tabla 43: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 18

MEDICION SISTEMA COMPLETO PRIMER PISO
: Sala de investigaciones

>
g
>

ilop 4 P | tvn! %2 | 10 & PARAMETROS

2100.000000 | SmlilZim 4t o feentrar = 108 MHz
e = Jinellie v e SNRest: 9.7 dB
TS 2 5 5T | SoDiRa 0.000mswas _Cub e SNRFAC:2.7dB
: e SNR MSC: 4.7 dB
EEEEEE . Intensidad de sefial: -42 dBFS
Spark Trial 'f,' || tos e e Ancho de banda canal: 98KHz
i i - e Antena Gamma Match transmision
SRR [~ Benina e Modo de robustez : E
B anhe b3 SN £ e — e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
B vy | e e | | i et OBSERVACIONES:

ninguna
Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema.
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Tabla 44: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 19

MEDICION SISTEMA COMPLETO PRIMER PISO
AREA: Auditorio

W e 00 = = tael I Ta PARAMETROS
0.108.000.000 || | e o feentral = 108 MHz
P 107.074.000 Shea 81000 — o e SNRest: 9.5dB
kil e SNRFAC:2.6dB
W e e T 1 SODIRA 0.009 wuseiiais ko e SNR MSC: 6.5 dB
- E——_ - | e Intensidad de senal: -43 dBFS
Spark Trial 2 | imendi e Ancho de banda canal: 98KHz
e g e e Antena Gamma Match transmisién
B o 308 (mar I A [o] T ety a8 e Modo de robustez : E
Lo e 118 teen E T = e Tipo de modulacion (SDC -MSC): 4QAM
B e | it . e 7|l OBSERVACIONES:

ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

Tabla 45: Pruebas del sistema de recepcion resultado de la ejecucion del sistema Med 20

MEDICION SIN AMPLIFICADOR Segundo Piso ' MED 20 |

AREA: Laboratorio de telecomunicaciones
T — =
L ,I__...._,I,,__“_,;_.,.-.t:r--r'n"s‘-.-.-._.-h. . n:-.-;t;q‘w":"n"‘"""":'lw!‘ oy - I —\'
T TR T P PARAMETROS
9.1 OE.UOQ.UHE 7oy o el Sl [ XL * fcentrat = 108 MHz
ey @ 1OT OTE 008 Tawy 936 HAD P | -:: J:: |I| 213 [ SNR est: 9.8 dB
AT O T R 6 onbiactdis st omadbi e SNR MSC: 6.7 dB
5 . -=EE e Intensidad de seial: -45 dBFS

Spark Trial = e Ancho de banda canal: 98KHz

o i o — e Antena Gamma Match transmision
=P iy e Modo de robustez : E
~f» e ot T | e Tipo de modulacién (SDC -MSC): 4QAM
By thaj 1" by s OBSERVACIONES:

Ninguna

Fuente: elaboracion propia en el desarrollo de la implementacion y ejecucion del sistema

142



IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

De acuerdo a la informacion, presentada en cada una de las tablas anteriores, sobre las pruebas
realizadas, controlando pardmetros como: feentrar» SNR est, SNR FAC, SNR MSC, Intensidad
de sefal, Ancho de banda canal, antena Gamma Match transmisién, modo de robustez, tipo de
modulacién (SDC -MSC), ademds de observaciones en la prueba de ejecucion, de cada una de
las dreas estudiadas segun el planteamiento en la seccién de 4mbito de aplicacion del proyecto.

4.1.4. COMPARACION DE RESULTADOS
A continuacién se muestra una tabla comparativa de resultados, contrastando diferentes

pardmetros, del sistema desarrollado por el proyecto sin amplificador, asi mismo como el sistema
con amplificador, datos obtenidos en las diferentes dreas del instituto de electrénica aplicada,
informacién que luego sera graficada de forma comparativa.

Tabla 46: Cuadro comparativo de resultados

SISTEMA SIN SISTEMA CON
AMPLIFICADOR AMPLIFICADOR

SNR SNR SNR Intensidad SNR SNR SNR Intensidad
est FAC MSC de senal est FAC MSC de senal
(dB) (dB) (dB) (dBFS) (dB) (dB) (dB) (dBFS)

Laboratorio de

Do 79 84 162 40 98 29 67 45
telecomunlcaCloneS
5  Laboratoriode = ., Rag 0 89 25 5.6 48
Prototipado

g ealidt 0 0 0 0 97 27 47 42
lnvestlgaCIOneS

4 Secretaria 0 0 0 0 8.7 2.2 3.1 -40

5 Comedor 0 0 0 0 9.0 2.5 6.1 -40

6 Auditorio 0 Wkt 0 95 26 65 43

7 sl o 0 0 0 87 21 57 40
comunicaciones

TSR 0 0 W 0 89 20 55 40

control
DR aboTafonolCeRy i 0 97 25 65 49
Redes
JoR RooratorioideRy S 0 97 27 54 46
robotica

LI OralOniGiEERy 0 93 23 65 48
television digital

12 Cuarto de limpieza 0 0 0 0 8.9 2.0 5.5 -40

13 Biblioteca o 0 0 0 8.6 22 48 40

14 salade. o 0 0 0 85 23 54 40

computacion
15 Banosi(Elants O 0 0 0 87 23 59 41
Baja)

Fuente: Elaboracién propia en funcién a los resultados obtenidos
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BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

4.1.4.1. GRAFICAS COMPARATIVAS

Figura 34: SNR est comparativo de datos obtenidos

_ 14
m 12 -
A 13 T
L
3 6
g !
“ 0
N R R A S X~ 4 &o\ & ¥ S A
N .Q‘b N x4 Q xS > & Q,b’ S RO \J . 2> >
> R > q R O » &
0@0 P &L Y},& SN %0‘1‘ & & & s A\
A VP S
. A% > o Dol
) Vg
S ®
AREAS DE ESTUDIO

Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados obtenidos

Figura 35; SNR FAC comparativo de datos obtenidos
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Fuente: Elaboracién propia en funcion a los resultados obtenidos
Figura 36: SNR MSC comparativo de datos obtenidos
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Fuente: Elaboracion propia en funcion a los resultados obtenidos
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Figura 37: intensidad de seiial (ABFS) comparativo de datos obtenidos

Intensidad de senal (dBFS)

Fuente: Elaboracién propia en funcion a los resultados obtenidos
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CariTUuLO 5 RECOMENDACIONES, CONCLUSIONES Y
BIBLIOGRAFIA
5.2. CONCLUSIONES

e El proyecto ha sido implementado por softwares dedicados a la trasmision digital de
radiodifusion, el sistema fue elaborado mediante el sistema operativo Windows mismo
que es adaptable con el dispositivo SDR de radiofrecuencia. El dispositivo controlador y
codificador de la sefal utilizada (USRP) permitié la interaccién de los softwares y la
transmision de la sefial.

e La ejecucion de la etapa de transmision establecid un sistema funcional de red de
comunicacién etapa donde se experimentd el sistema sin el amplificador de
radiofrecuencia ni la antena pudiendo ser posible lanzar sefiales de emision digital y
brindar informacién en la parte del receptor, visto que no lograba un alcance conveniente
se realiz6 una adaptacion al proyecto implementando el amplificador de radiofrecuencia
y la antena gamma match, partiendo de un la base de los conocimientos adquiridos en la
facultad de ingenieria electronica logrando que trabaje en la banda de frecuencia
modulada.

e FEl sistema completo de transmision, se ha logrado enviar sefiales analdgicas y digitales
que pueden ser captadas en todos los espacios del instituto de electronica aplicada ambas
sefales fueron emitidas con la misma infraestructura disefiada para emision de sefiales
mismo que no presentan problemas al manejar varias sefiales con un mismo sistema.
Cabe mencionar que es posible maniobrar las sefiales emitidas para realizar evaluaciones

e La investigacion sobre la recepcion de sefiales muestra que para las condiciones del
proyecto, SDR se puede utilizar para decodificar sefiales digitales. En la recepcion se
utilizan equipos de radioaficionados, que se suelen utilizar para escuchar las frecuencias
ya sea en onda corta, amplitud modulada o bien frecuencia modulada.

e Al enviar la sefial de emision puede ser enviada mediante dispositivos RF en
comunicacién o mediante muestras de sefial. La emisién de este se puede guardar en
formato de audio para el andlisis posterior, este andlisis nos permitird realizar una
comparacién al lado del receptor. La sefial transmitida presenta ciertas perdidas de
informacion debiéndose al dispositivo de recepciéon SDR o bien la perdida que genera en
los equipos de transmision.

e El software SDR empleado para la recepcion de sefial, la version de software libre del
programa Sodira (versiéon de prueba) permitié la recepcién y decodificacion de sefial
digital durante la implementacion, este software es el unico disponible para realizar la
decodificacién en el sistema DRM+.

e Con relacién a los resultados mostrados, se aprecia que la calidad de sefial mostrada en
diferentes ambientes del instituto de electronica son superiores a la calidad minima
requerida por el estindar DRM+ siendo que este es fundamental para la decodificacién de
la sefial a reproducir.

e El trabajo de desarrollo e implementaciéon demostré estar relacionado con los temas
académicos porque efectivamente aplicé todo tipo de conocimientos adquiridos a lo largo
del proceso profesional.

e Ha aplicado varios aspectos y conceptos de la ingenieria de telecomunicaciones desde los
principios de modulacién analégica y digital hasta el conocimiento sobre el
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procesamiento de sefiales digitales demds del disefio de antenas para la adaptacién en
frecuencia modulada y la construccién de un amplificador de radiofrecuencia. Estos
aspectos fueron implementados gracias a los conocimientos adquiridos en la carrera de
ingenieria electrénica de la universidad Mayor de San Andrés.

5.1. RECOMENDACIONES

En el transcurso del desarrollo del proyecto, se ha logrado superar diferentes inconvenientes,
estableciéndose una buena base para de funcionamiento optimo del sistema, se presentan algunas
recomendaciones a seguir.

>

Es fundamental realizar la adquisiciéon de un RTL-SDR para la recepcion de seiial, con
un mes de anticipacion mediante comercio internacional debido a que el instrumento no
se encuentra en el mercado local, el tiempo maximo de espera del pedido es de 30 dias
aproximadamente,

También es un requisito tener un computador con un sistema operativo minimo de
Windows 7, puerto Ethernet o un puerto USB 3.0 para ejecutar el control de ciertas
tareas.

» Es necesario comprar la licencia del software SPARK si se desea transmitir el estandar
para estudio permanente, debido a que la versién de pago contiene funciones amplias y
control de equipos para la transmision.

» Si se desea replicar el disefio del amplificador, se debe considerar el adquirir un Booster
en la banda de operacion para incrementar la potencia de la entrada del USRP.

» Es importante revisar los materiales y su conductividad mediante la ROE y su
impedancia, verificando que los valores se encuentren dentro de los pardmetros
establecidos de manera tedrica para cada elemento.

» Controlar la sefial de ruido SNR del sistema de transmisién y recepcion de forma
constante y permanentemente puesto que permite obtener resultados garantizados.

» La USRP debe tener una antena acoplada de una impedancia de 50 ohmios.

» EIl RTL SDR debe tener una antena de recepcion en la banda de FM para realizar el
proyecto.
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IMPLEMENTACION DE UN MODULO RADIODIFUSOR DIGITAL EN BASE AL ESTANDAR DRM+ EN LA
BANDA DE FM PARA EL INSTITUTO DE ELECTRONICA APLICADA

ANEXOS A

Planos del drea a cubrir en la transmision y recepcion de sefial por el proyecto.
Ilustracion 71: Plano de cimientos del IEA para control de cobertura
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Fuente: Proporcionado por el encargado del instituto solo con fines academicos de control
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Tlustracién 72: Plano de sitios y techos del IEA
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Fuente: Proporcionado por supervisores del proyecto para fines académicos
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ANEXOS B

Hoja de datos de la USRP 200N

Tlustracion 73: Hoja de datos del equipo de transmision utilizado

Ettus

FEATURES:

Use with GNU Radio, LabVIEW"™ and Simulink™

LT
> |

1115 et

I

USRP N200/N210
NETWORKED SERIES

2 Gops Expansion Interface

¢ Modular Architecture: DC-8 GHz « Spartan 3ADSP 1800 FPGA (N200)
+ Dual 100 MS/s, 14 8it ADC « Spartan 3ADSP 3400 FPGA (N210)
+ Dual 400 MS/s, 160t DAC * 1 MB Hygh Speed SRAM
+ DOC/DUC with 25 mMz Resolution * Auxiliary Analog and Digstal 170
* Up to 50 MS/s Gigabst Ethernet Streaming « 2.5 ppm TCXO Frequency Reference
+ Fuily Coherent MIMO Capabsiity « Q.01 ppm w/ GPSDO Option
+ Gigabit Ethernet Interface to Host
& N200/N210 PRODUCT OVERVIEW: (5]

The Ettus Research”™ USRP ™ N200 and N210 are the haghest performing class of hardware of the USRP™ (Unnersal
Software Radio Peripheral) family of products, which enables engineers to rapidly design and implement powerful,
flexible software radio systems. The N200 and N210 hardware is 1deally surted for applications requinng high
RF performance and great bandwidth. Such apphcations include physical layer prototypang, dynamic spectrum
access and cognitive rad, spectrum monstering, record and playback, and even networked sensor deployment.

The Networked Seres products offers MIMO capability with high bandwidth and dymamic range. The Gigabit Ethernet
interface serves as the connection between the N200/N210 and the host computer. This enabies the user to realize
50 MS/s of realtime bancwidth i the receive and transmit directions, simultaneously (full duplex).

The Networked Senes MIMO connection = located on the front pane! of each unit. Two Netwarked Senes unds
may be connected to realize a complete 2x2 MIMO configuration using the optional MIMO cable. External PPS
and reference inputs can also be used to create larger mutti channed systems. The N200 and N210 are targely the
same, except that the N210 features 2 larger FPGA for customerss that intend to smtegrate custom FPGA functionality

The USRP Hardware Driver™ 1s the official drwver for all Ettus Bessarch products. The USRP Hardware Driver
supports Limoe, Mac OSX, Windows.

o 7179

Fuente: Proporcionado por la pagina web de la empresa “ettus”
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SPECIFICATIONS

USRP N200/N210
NETWORKED SERIES

Spec e Uit Spec Typ Unit
%~ € v S58/1L0 Suppression 3%/%0 oBc
Current Corsumption 13 B Phase Noise (1.8 Gha)
w/ WEX 1 23 A 10aH2 ~ 80 | cBcHz
O O 0 D 0 ) 100 W2 12 dBc/Hz

ADC Resoltion 14 bts Power Ou 18 dBm
ADC Wideband SFDR ] 88 d8c g - ]
OAC Samole Rate 200 MS/s Hecee 5 a8
DAC Resclution 16 “bts
DAC Wideband 5FDR 80 dB8c Operating Temperatune 0 to 55 C
Host Sample Rate (8b/160) S0/28]| MS/s || Dimensions (| xw xh) 2xlBx8]  cm
Frequency Accuracy 25 ppm Weight 1.2 L3
* Al specAcations are sedject to changs athast sobtice °

Sos — 2y | — — | P —

= - — {1 )

o e
— — - ;
o | r T I_
—— M B
PSR Q¢
S S Ettus  ©

ABOUT ETTUS RESEARCH:

£tton Nesaarch i ar mrovasw provder of sofware defoes tada dardwars, ncecnyg the
angnal Unsersal Softasre Mado Ferphers! JUSIDY) farmily of prodects,. Bous Posesrch
procicts masTien Wpport Som & ety of softan amesorks, ncuteg GNU Rade.
Etten Nevearch n 2 leacer = e GNU Nado spenvource comemunty arct erabia ssers
woridaide to addrmn 3 wide renge of st ndcaly erdd deferne spchcatorn The
company was foundes n 2008 and i et 0 Nourtss Vew Ceformes. As of 2010,
Sitow Nesaarch i 8 wiolly oared wbaciary of Notons imirurents

o Research

o 0 o A Now sl baw -,

1043 Narth Shoretre Divd
Sute 100

Mawrzan Ve T4 93043

FENNTIETO wwarihia com
F meeagr. el
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ANEXOS C
Hoja de datos de la HD15VHF

Ilustracién 74: Hoja de datos del integrado utilizado para la construcciéon del amplificador

MITSUBISHI RF POWER MOS FET

ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS R D 1 5 H V F 1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

DESCRIPTION OUTLINE DRAWING
RD15HVF1 is a MOS FET type transistor specifically 9107 Lo 0d
designed for VHF/UHF High power amplifiers applica < I‘ﬁ a‘ ’f

. ° T
-tions. f @71 3.6£02

© 4

FEATURES 32 |
High power and High Gain: 3 i

Pout>15W, Gp>14dB @Vdd=12.5V,f=175MHz § . ! ‘ —1.2: 0.4 ol

Pout>15W, Gp>7dB @Vdd=12.5V,F=520MHz .| 2 l )
High Efficiency: 60%typ. on VHF Band 3 = |3
High Efficiency: 55%typ. on UHF Band = 082018 2|3

Iz lz ‘ @ ——I 0.62+ 0.2
APPLICATION s Pins
For output stage of high power amplifiers in VHF/UHF /-‘ = s ;ESSLECE
Band mobile radio sets. @ﬂ - ffem?g(‘)URCE)
9. SMAX h
note:
(1)TDoreIance of no designation means typical value.
imension iIn mm

RoHS COMPLIANT . OB Dong
RD15HVF1-1 01 's_a ROHS compliant products. (3)- :Copper of the ground work is exposed in case of frame separation.
RoHS compliance is indicate by the letter “G” after

the lot marking.
This product include the lead in high melting temperature type solders.
How ever,it applicable to the following exceptions of RoHS Directions.
1.Lead in high melting temperature type solders(i.e.tin-lead solder alloys containing more than85% lead.)

RD15HVF1 MITSUBISHI ELECTRIC 10 Jan 2006
1/9
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MITSUBISHI RF POWER MOS FET

ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS R D 1 5 H V F 1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
(Tc=25°c UNLESS OTHERWISE NOTED)

SYMBOL PARAMETER CONDITIONS RATINGS | UNIT
\/DSS Drain to source voltage Vgs=0V 30 \%
VGsSs Gate to source voltage Vds=0V +/-20 \'%
Pch Channel dissipation Tc=25°C 48 W
Pin Input power Zg=Z1=50Q 1.5(Note2) W
ID Drain current - 4 A
Tch Channel temperature - 150 °C
Tstg Storage temperature - -40to +150 | °C
Rth j-c Thermal resistance junction to case 26 °C/W

Note 1: Above parameters are guaranteed independently.
Note 2: Over 300MHz use spec is 6W

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tc=25°c, UNLESS OTHERWISE NOTED)

LIMITS UNIT
SYMBOL PARAMETER CONDITIONS ViN T TYP TMAX
IDss  |Zero gate voltage drain current [VDs=17V, VGs=0V = - 100 uA
Iess |Gate to source leak current VGs=10V, VDs=0V - - 1 uA
VTH |Gate threshold Voltage VDs=12V, Ibs=1mA 15 2.0 25 \%
Pout1 |Output power VDD=12.5V, Pin=0.6W, 15 18 - w
nD1 Drain efficiency f=175MHz,ldq=0.5A 55 60 - %
Pout2 |Output power VDD=12.5V, Pin=3W, 15 18 -
nD2 [Drain efficiency f=520MHz,ldq=0.5A 50 55 - %
Load VSWR tolerance VDD=15.2V,Po=15W(PinControl) No destroy -
f=175MHz,ldq=0.5A,Zg=50Q
Load VSWR=20:1(All Phase)
Load VSWR tolerance VDD=15.2V,Po=15W(PinControl) No destroy -
f=520MHz,ldgq=0.5A,Zg=50Q
Load VSWR=20:1(All Phase)

Note : Above parameters , ratings , limits and conditions are subject to change.

RD15HVF1 MITSUBISHI ELECTRIC 10 Jan 2006
2/9
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ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS

MITSUBISHI RF POWER MOS FET

RD15HVF1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

TYPICAL CHARACTERISTICS

100

CHANNEL DISSIPATION

Coss(pF)

80

40

10

100
=1MHz
80
60
20
0 I I I
0 5 10 15
Vds(V)

CHANNNEL DISSIPATION VS.
AMBIENT TEMPERATURE

1 L L !

0 40 80 120 160
AMBIENT TEMPERATURE Ta(°C)

Vds-lds CHARACTERISTICS

Ta=+25°C

10
Vds(V)

Vds VS. Coss CHARACTERISTICS

200

Vgs=10V
Vgs=9Vv
Vgs=8V
Vgs=7V
Vgs=6V
Vgs=5V

Vgs=4V

Vgs=3V

20

Ids(A)

Vgs-lds CHARACTERISTICS

Vds VS. Ciss CHARACTERISTICS
80
60
s
Z 40 |
4
(8]
20 |
o 1 1 I
0 5 10 15 20
Vds(V)

Vds VS. Crss CHARACTERISTICS

Crss(pF)

5 10 15 20

Vds(V)

RD15HVF1

MITSUBISHI ELECTRIC

3/9

10 Jan 2006
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ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS

MITSUBISHI RF POWER MOS FET

RD15HVF1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

TYPICAL CHARACTERISTICS
Pin-Po CHARACTERISTICS Pin-Po CHARACTERISTICS
50 100 25 100
Ta=+25"C
= 175MHz
Vdd=125v e
g 40 | |igg=05a 1 80 Wi ————t —_—_——— 80
E_ - / []
— . ] 5 Vi
g 60 g 15 / 60 _
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MITSUBISHI RF POWER MOS FET

ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS R D 1 5 H V F 1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

TYPICAL CHARACTERISTICS

Vgs-lds CHARACTERISTICS 2

Vds=10V l -25°C

8 I |Tc=-25~+75°C

10

Ids(A)

TEST CIRCUIT(f=175MHz)
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Note:Board material-Teflon substrate

C1:2200pF 10uF in parallel
micro strip line width=4 2mm/500HM,er:2.7,t=1.6mm

C2:2200pF*2 in parallel

C3:2200pF ,330uF in parallel Dimensions:mm
L1:4Turns,.D6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire
L2:5Turns,.D6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire

L3:4Turns,ID6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire
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MITSUBISHI RF POWER MOS FET
ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE

OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS R D 1 5 H V F 1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

TEST CIRCUIT(f=520MHz)
Vag Vdd
L c1 | -
I § 9.1kOHM % 5 +C3

> AN A )
8.2kOHM < 1000HM
10pF 15pF c2
L1 = 520MHz — EL2 I
RD15HVF1
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C1:2200pF 10UF in parallel N‘fte:B°:rdl_mateT;:j":"::::;:t; —_
C2:2200pF*2 in parallel ICmRiRTIR AN el Rlie-LaElamm
C3:2200pF,330UF in parallel Dimensions:mm

L1:4Tums,.D6mm,D 1.6mm P=1 silver plateted copper wire

L2:2Tums,.D6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire

L3:4Tums,.D6mm,D1.6mm P=1 silver plateted copper wire
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MITSUBISHI RF POWER MOS FET
ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE
OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS R D 1 5 H V F 1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

INPUT/OUTPUT IMPEDANCE VS.FREQUENCY CHARACTERISTICS

AWV SV

| =520MHz Zout

f=520MHz Zin : 5
i =
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SISTANCE COMPONENT(-fL-), OR CONDUCTANCE COMPOK ()

0.

f=175MHz Zout [t \ : o
\
Zo=500hm
f=175MHz Zin
Zin , Zout
f Zin Zout
(MHz) (ohm) (ohm) Conditions
175 2.34-j8.01 3.06+j0.74  |Po=15W, Vdd=12.5V,Pin=0.6W
520 5.42+j9.22 6.02+j12.34 [Po=15W, Vdd=12.5V,Pin=3.0W
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ELECTROSTATIC SENSITIVE DEVICE

OBSERVE HANDLING PRECAUTIONS

MITSUBISHI RF POWER MOS FET

RD15HVF1

RoHS Compliance, Silicon MOSFET Power Transistor, 175MHz520MHz,15W

RD15HVF1 S-PARAMETER DATA (@Vdd=12.5V, Id=500mA)

Freq. S11 S21 S12 S22
[MHZz] (mag) (ang) (mag) (ang) (mag) (ang) (mag) (ang)
50 0.717 1459 | 23274 101.8 0.023 26.0 0.556 -130.2
100 0.726 -163.9 12.054 85.7 0.024 27.7 0.547 -150.4
150 0.744 -171.1 8.049 74.7 0.025 36.1 0.560 -157.8
175 0.748 -173.6 6.804 70.2 0.025 41.8 0.571 -160.1
200 0.755 -175.9 5.886 66.3 0.026 481 0.588 -161.8
250 0.770 -179.0 4.622 58.6 0.030 57.7 0.625 -164.3
300 0.787 177.6 3.731 515 0.036 65.3 0.647 -167.5
350 0.804 174.6 3.092 453 0.044 70.3 0.683 -170.9
400 0.821 171.2 2.623 39.1 0.053 735 0.716 -173.7
450 0.838 168.2 2.229 33.2 0.062 74.6 0.734 -176.8
500 0.849 165.1 1.938 283 0.072 73.9 0.765 179.4
520 0.854 163.7 1.845 26.1 0.076 73.9 0.777 178.0
550 0.862 161.7 1.695 22.9 0.082 726 0.788 176.3
800 0.900 145.0 0.971 42 0.135 62.8 0.859 159.0
850 0.904 141.3 0.864 0.0 0.143 59.6 0.870 155.7
900 0.909 137.9 0.790 -1.4 0.153 57.8 0.877 152.4
950 0.910 1346 0.738 44 0.163 548 0.880 149.0
1000 0.910 131.2 0.662 -6.8 0.170 51.4 0.886 1457
1050 0.911 127.5 0.612 -8.4 0.178 494 0.892 1421
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Fuente: Proporcionado por la pagina web de la empresa “ettus”
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ANEXOS D

Prueba de Transmision de la sefial de sin el amplificador, donde el receptor es el computadora
portatil.

Ilustracion 75: Prueba de transmision sin amplificador

Fuente: elaboracién propia

Ilustracién 76: diagrama de la placa del dispositivo USRP
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Fuente: Elaboracion propia
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Ilustracion 77: Transmision de la seiial DRM+ captada con el software Sharp
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Fuente: Elaboracion propia

Ilustracion 78: Transmisién de la sefial DRM+ captada con el software Sharp en la sala de computacion del IEA

I v, =
=090 108.000.000 »m TR
Zoom
ONFM O AM OLsB COuse
@WFM (O DSE O Cw () RAW
] Shift 30
Filter Hann-Poisson
Bandvidh Order Cantendt
45400} 10k
Cvi shif l““’“"““‘"“" VF0:108,000 MHz
505 100012 Peak:-37,4 dBFS
FM Stereo [¥] Step Size " - J 39,9 dBFS

Snap to Grid [ [100kHz SNR:2,5 dB

Correct 1

Air Band VOR/ILS

FFT Display

Audio Noise Reduction ~

IF Noise Reduction *
Baseband Noise Blanker *
Demadulator Noise Blanker =

Recording *

Zoom FFT *

Band Plan *
Frequency Manager ~
Signal Diagnostics *

LR R EB B EREEEREEREER

15/12/2020

Fuente: Elaboracion propia
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