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Resumen del proyecto

Afio Alumnos Director de Tema de proyecto de titulacion
proyecto
Vanessa Stephania Disefio e implementacion de un
Pazmifio Quiguango banco de pruebas de laboratorio
2022 Ing. Holger aplicado a FM broadcasting
Luis Erick Espinoza Santillan MSc. utilizando software Opensource
Pionce GNURadio, Raspberry Pl y radios

definidas por software

Las tecnologias de las comunicaciones inalambricas se han desarrollado en los Ultimos afos,
dando lugar a nuevos sistemas tecnolégicos como LTE Advanced, 5G, WIFI6, IEEE 802.11ax,
Zigbee y muchas mas que son muy utilizadas en nuestro diario vivir para servicios de banda
ancha, sin embargo, otras tecnologias inalambricas como FM no han tenido desarrollos
importantes en los Ultimos afios ya que la tendencia actual es la transmision de streaming de
audio via internet, estas nuevas tecnologias que seran aplicadas dependeran

fundamentalmente del uso que hagamos de estas tecnologias.

Existen en el pais muchas radios FM que transmiten por streaming via internet, sin embargo,
aplicando las dos tecnologias de radiodifusion y streaming pueden llegar no solo a las
personas de una localidad sino también a miles de personas alrededor del mundo, ampliando
asi sus tecnologias y ampliando su utilidad de nuevas tecnologias, algunas de estas radios
concesionadas por Arcotel transmiten al mundo mediante streaming via internet. Es por esto
por lo que en la actualidad en la tecnologia FM especificamente en las empresas de
radiodifusion aun sigue habiendo postulaciones de profesionales ingenieros en
telecomunicaciones altamente capacitados en tecnologias de transmisién y recepcion de

sefales en frecuencia modulada.

Los ingenieros en telecomunicaciones necesitan conocer cdémo funcionan las tecnologias de
radiodifusion FM y de streaming de audio sin embargo el laboratorio de telecomunicaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil no cuenta con bancos de practicas

para la investigacion sobre la radiodifusion FM, a pesar de contar con equipamiento como las
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radios definidas por software y antenas de broadcasting FM.

Este proyecto de tesis trata sobre el disefio e implementacion de un banco de pruebas de
laboratorio aplicadas a la radiodifusion FM utilizando software Opensource GNURadio y radios
definidas por software (SDR) para el uso en el laboratorio de telecomunicaciones en beneficio
de los estudiantes de la carrera de ingenieria de telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.



Abstract

Year Students Technical Project Item of project of titulation
Manager
Design and
Vanessa Stephania implementation of a
2022 Pazmifio Quiguango Ing. Holger Santillan laboratory test bench
MSc. applied to FM
Luis Erick Espinoza broadcasting using open-
Pionce source software

GNURadio, Raspberry PI
and software-defined

radio

Wireless communications technologies have developed in recent years, giving rise to new
technological systems such as LTE Advanced, 5G, WIFI6, IEEE 802.11ax, Zigbee and many
more that are widely used in our daily lives for broadband services, however, other wireless
technologies such as FM have not had important developments in recent years since the
current trend is the transmission of audio streaming via the internet, these new technologies

that will be applied will depend fundamentally on the use we make of these technologies.

There are many FM radios in the country that transmit by streaming via the Internet, however,
applying the two technologies of broadcasting and streaming can reach not only the people of
a locality but also thousands of people around the world, thus expanding their technologies
and expanding their usefulness of new technologies, some of these radios concessioner by
Arcotel transmit to the world through streaming via the Internet. That is why today FM
technology and broadcasting companies still have applications from professional
telecommunications engineers highly trained in fm frequency signal transmission and

reception technologies.

Telecommunications engineers need to know how FM broadcasting and audio streaming
technologies work; however, the telecommunications laboratory of the Salesian Polytechnic

University in Guayaquil does not have practice banks for research on FM broadcasting, despite
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having equipment such as software-defined radios and FM broadcasting antennas.

This thesis project deals with the design and implementation of a laboratory test bench applied
to FM broadcasting using open source GNURadio software and radios defined by SDR
software for use in the telecommunications laboratory for the benefit of students of the
telecommunications engineering career of the Salesian Polytechnic University headquarters

Guayagquil.
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Introduccioén

En el Ecuador el ente regulador de las telecomunicaciones Arcotel ha designado varias
concesiones de frecuencias FM tanto para la empresa privada como publica, por lo tanto,
estas empresas requieren de profesionales altamente capacitados en este campo, para el

correcto funcionamiento del envio de sefales de audio mediante la frecuencia modulada.

En este trabajo de investigacion se dispone implementar un banco de pruebas de laboratorio
aplicada al uso y préactica de la tecnologia FM. Utilizando software Opensource como
GNURadio, Raspberry PI, y radio definida por software.

Cabe destacar que muchas de estas radios concesionadas hacen su transmisién broadcast
via radio y también via streaming gracias a los servicios web y el internet. Varias radios con
licencia de Arcotel se transmiten al mundo a través de Internet. Esta es la razén por la que
hoy en dia las empresas de tecnologia y radiodifusion de FM todavia necesitan ingenieros de
telecomunicaciones profesionales que estén bien capacitados en la transmision y recepciéon

de sefales de FM con conocimientos en radiofrecuencia y en streaming.

El disefio del sistema solo utiliza el software GNURadio de cdodigo abierto, radios definidos
por software como el USRP Ettus, RTL-SDR y hardware de bajo costo como Raspberry PI.
Estos hardware trabajaran con antena de radio FM para buscar desarrollar habilidades en los

estudiantes de ingenieria en telecomunicaciones.

La principal motivacién para este trabajo es que los ingenieros de telecomunicaciones deben
comprender los principios de funcionamiento de la tecnologia de transmision de audio y radio
FM, adicionando asi un aporte en el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad
Politécnica Salesiana en la sede de Guayaquil con un banco de practicas para la investigaciéon

de la radiodifusion FM.

El libro se ordena de la siguiente manera: En el capitulo 1 explica el problema y sus objetivos.
El capitulo 2 presentara las bases tedricas de FM, GNURadio, Raspberry Pl y radio definida

por software para la transmision de FM.
XVIII



El tercer capitulo trata sobre el marco metodoldgico, tipo de investigacién, disefio de la
investigacion, titulo de la propuesta, motivo y descripcién de la propuesta.

En el Capitulo 4, se indica los resultados de la investigacion. El quinto capitulo es el analisis
de resultados, conclusiones y recomendaciones.

Finalmente, en los anexos se desarrolla una practica para la implementacion de FM

broadcasting software Opensource GNURadio, Raspberry Pl y radios definidas por software.
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1. El problema

1.1. Descripcién del problema

La tecnologia de transmision de radio FM sigue siendo un método de comunicacion
ampliamente utilizado por los ecuatorianos. Por esta razon las empresas de tecnologia y
radiodifusion de FM de hoy en dia todavia necesitan ingenieros de telecomunicaciones

profesionales que estén bien capacitados en la transmisién y recepcion de sefiales de FM.

En la actualidad, hay 774 estaciones de radio comerciales privadas de radio FM
concesionadas en el Ecuador, 189 estaciones de radio FM de servicio publico concesionadas
y estaciones de radio FM concesionadas de servicio publico comunitario segun Arcotel (Segun
datos de la Agencia Ecuatoriana de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones), a
febrero de 2021, un total de 94 estaciones de radio brindaran a todos los ecuatorianos 1057
estaciones de radio FM con licencia para transmision de audio FM por radio en todo el pais.

Actualmente, en el Laboratorio de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana en la sede de Guayaquil carece de pruebas de laboratorio para la practica de
tecnologias de radiodifusién FM, sin embargo, se cuenta con equipos de radio definidos por
software que actualmente pueden ser utilizados por estudiantes que cursan la carrera de
ingenieria en telecomunicaciones, para desarrollar practicas de la capa fisica de redes
inaldmbricas. Estas herramientas y equipos pueden ser utilizado para el aprendizaje de la

tecnologia de frecuencia modulada.

En este contexto, el trabajo de investigacion de este proyecto incluye el desarrollo de un banco
de pruebas de laboratorio para la investigacion, analisis y prueba de tecnologia de transmisiéon
de FM y flujos de audio, utilizando software y hardware como el USRP, RTL-SDR y Raspberry
PI, combinandolos con antenas de transmisién de FM buscan desarrollar habilidades y
destrezas en los estudiantes de ingenieria de telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.



1.2. Antecedentes

En los ultimos afios, se ha desarrollado la tecnologia de comunicacién inalambrica y han
surgido nuevos sistemas tecnologicos como LTE Advanced, 5G, WIFI6, IEEE 802.11ax y
Zigbee, los cuales se utilizan ampliamente en los servicios de banda ancha en nuestra vida
diaria. Sin embargo, otras tecnologias inalambricas las transmisiones FM de audio aun se

mantienen debido a su popularidad, cero costo para el usuario y facil recepcién de servicio.

En la actualidad, tener conocimientos avanzados en la tecnologia FM ayuda a resolver
problemas en la transmision y recepcién de sefales de frecuencia modulada, siendo de vital
importancia para las empresas de radiodifusion disponer de personal altamente calificado en
conocimientos de radiofrecuencia FMy TV.

1.3. Importanciay alcance

Con la contribucién de este proyecto de investigacion, los estudiantes de la carrera de
ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil
podran desarrollar practicas relacionadas a la transmision y recepcion de sefales
broadcasting de FM. Los cuales a futuro podran poner en practica en sus puestos laborales

dentro de una estacion de radio o un canal de television.

1.4. Delimitacion

Espacial: Debido a la emergencia sanitaria por motivo de la pandemia del COVID-19 y
siguiendo las indicaciones de la direccibn de carrera de Ingenieria Electrénica de la
Universidad Politécnica Salesiana, sede Guayaquil, el disefio e implementacion del banco de
pruebas de laboratorio aplicado a la radiodifusion FM y streaming de audio se desarrollara en
la vivienda de la autora de tesis Vanessa Pazmifio ubicada en el centro de la ciudad de

Guayaquil.

Temporal: El tiempo estimado para realizar el disefio, implementacién y pruebas de

funcionamiento del proyecto es de 5 meses segun el cronograma elaborado.
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Académica: En este proyecto de investigacidn se tiene como resultado un banco de pruebas
de radio FM que servira como herramienta fundamental para el desarrollo de competencias y
habilidades de los futuros ingenieros en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil. A través de este proyecto se ponen en practica los conocimientos
adquiridos en las disciplinas de electrénica, comunicaciones digitales, redes inaldmbricas y

medios de transmision.

1.5. Beneficiarios de la propuesta

La implementacion de este proyecto fortalecerd los conocimientos adquiridos en los
estudiantes de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones e investigadores de las
tecnologias de radiodifusion especificamente empleando equipos de radio definida por

software.

Estas herramientas y equipos se pueden utilizar para practicar en detalle acerca de la
tecnologia FM, con el fin de ampliar sus conocimientos y mejorar el desarrollo de habilidades
en los estudiantes de la carrera de ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

1.6. Justificacion

Mejorar las habilidades practicas y técnicas de los estudiantes de ingenieria en
telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil para que puedan
desempefnarse mejor en el futuro en empresas del ramo de radiodifusion o canales de
televisién. El uso de radios definidas por software en el Laboratorio de Telecomunicaciones
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil también facilitara la investigacion en

el campo de la radiodifusion.

1.7. Innovacién e impacto del proyecto

En este proyecto de investigacion, se recomienda utilizar el software de cddigo abierto

GNURadio, Raspberry pi y radio definida por software para disefiar e implementar un banco
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de pruebas de laboratorio para radiodifusion FM.

El proyecto también impulsa la investigacion en el campo de la radiodifusion mediante el uso
de equipos de radio definidos por software del laboratorio de telecomunicaciones de la

Universidad Politécnica Salesiana de Guayaquil.

1.8. Objetivos de la investigacién

1.8.1. Objetivo general

Diseflar e implementar un banco de pruebas de laboratorio aplicado a la radiodifusion FM

utilizando software Opensource GNURadio, Raspberry Pl y Radios Definidas por Software.

1.8.2. Objetivos especificos

o Disefiar un banco de préacticas aplicadas a la techologia de modulacién FM mediante
radios definidas por software RTL-SDR y USRP B205.

e Configurar NI USRP para la transmision de audio en FM utilizando software
Opensource GNURadio y antena de transmision en la banda FM.

¢ Implementar un banco de recepciéon FM con RTL-SDR, pantalla touch, Raspberry Ply

bateria de litio para la monitorizacién y andlisis de sefiales FM.

o Desarrollar guia de pruebas para practicas con amplificador FM para la transmisién de
audio a larga distancia y monitorizar potencia mediante analizador de espectros con
RTL-SDR.



2. Fundamentos teéricos

2.1. Radiodifusion Sonoray Television abierta

2.1.1. Radiodifusion Sonora

Es un servicio de radiocomunicacion que permite la emision de programas de audio a

distancia, cuya misién es recibida directamente por el publico [1].

2.1.2. Radiodifusion de Television

Es un servicio de radiocomunicacién que permite la transmision remota de programas de

imagen y sonido, y su transmision es recibida directamente por el pablico [1].

¢

2.1.3. Servicios de Radiodifusién Sonoray de Television Abierta

En el plan nacional de frecuencias se asignan bandas de frecuencia para los servicios de
radiodifusion sonora de onda media, onda corta y FM; radiodifusién de TV (anal6gica o digital)
VHF o UHF [2].

2.2. Bandas de frecuencias

Como parte del servicio de radiodifusion sonora FM, se han establecido las siguientes bandas

de frecuencia [1].

2.2.1. Frecuencias principales

La banda de frecuencia utilizada para el servicio de radiodifusién sonora FM esta establecida

por la banda de frecuencia 88-108MHz aprobada por el plan nacional de frecuencias [1].

2.2.2. Frecuencias auxiliares

Los utilizados para los radioenlaces auxiliares definidos en el apartado 2.5 y se otorgan en el



plan nacional de frecuencias [1].

Los enlaces auxiliares se pueden proporcionar a través de infraestructura propia, sin
necesidad de prestar servicios a terceros a través de operadores de servicios de

telecomunicaciones legalmente autorizados[1].

2.3. Canalizacion de la banda de FM

Se tendra en cuenta el rango de 100 frecuencias con un intervalo de 200 KHz, las cuales se

encuentran enumeradas del 1 al 100, y comienza con la primera frecuencia desde 88,1 MHz

[1].

2.3.1. Distribucion de frecuencias

La asignacion de frecuencias se implementara en areas de operacion independientes, un
conjunto de frecuencias correspondientes a las operaciones normales y locales de la central

eléctrica, de manera que se minimicen las interferencias. Y canales adyacentes [2].

2.4. Area de cobertura

2.4.1. Areade cobertura principal

Correspondiente a la intensidad de campo de la ciudad o pueblo a ser servido, su potencia de

campo es igual o mayor que la potencia de campo minima a proteger [3].

2.4.2. Areade cobertura secundaria o de proteccién

Corresponde al area alrededor de la ciudad denotada como area de cobertura primaria, y su
potencia de campo se encuentra entre los datos o valores correspondientes a los limites de

las &reas de cobertura primaria y secundario [4].



2.5. Caracteristicas técnicas:

Los pardmetros técnicos de instalacion y emision de las estaciones de radiodifusion sonora

FM deben cumplir con esta norma 'y cumplir con:

2.5.1. Ancho de banda

El ancho de banda estéreo es de 220 kHz y el ancho de banda mono es de 180 kHz, con una

tolerancia de hasta el 5% [1].

2.5.2. Frecuencias de banda base para audio

La frecuencia es de 50 Hz a 15 kHz

2.5.3. Separacién entre portadoras

Determinado por el grupo de frecuencias correspondiente a cada area de trabajo

independiente.

2.5.4. Porcentaje de modulacién

Los siguientes valores no deben excederse en picos frecuentes:

e Para sistemas mono o estéreo, solo 100%.

e Si utilizan subportadoras: 95%.

e Siutilizan dos 0 mas subportadoras: 100%.

2.5.5. Potencia de operacion

Es la fuerza de salida del dispositivo de transmisor en vatios (watts) que se provee al

procedimiento radiante [2].



2.6. Relaciones de proteccion sefial deseada / sefial no deseada

Tabla 2.1 Relacién de sefial deseada

Como podemos apreciar en la tabla 2.1 la distancia minima entre estaciones transmisoras se

determinara de acuerdo con la relacién de proteccion entre el mismo canal y los canales

adyacentes en el area de cobertura autorizada [2].

2.7. RTL-SD

El precursor en la introduccion del concepto de radio definida por software y Hardware (RTL-
SDR) fue Antti Palosaari, quien colabora con LINUX a lo largo del siglo XXI, utilizando una
plataforma de hardware Unica llamada radio para transmitir y recibir sefiales. Este concepto
nacio, dando paso al desarrollo de diversas aplicaciones para aplicaciones civiles y militares,

porque las tarjetas de radio estan integradas en varios dispositivos, como teléfonos moviles,

computadoras, equipos de audio, etc.[4].

Figura 2.1 RTL-SDR
Fuente: [4].
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SEPARACION DESEADA ENTRE SISTEMAS SISTEMA
PORTADORAS ESTEREOFONICO MONOFOBICO
0 KHz (co-canal) 37 dB 28 dB
200 kHz 7 dB 6 dB
400 kHz -20 dB -20dB
600 kHz -30 dB -30 dB
Fuente: [3]




Como se aprecia en la figura 2.1 el RTL-SDR se utiliza actualmente para la investigacion y el
desarrollo de aplicaciones, por lo que una organizacion ha desarrollado este concepto llamado
WIRELESS INNOVATION FORUM. La organizacion define SDR como: "radio, en la que parte
o todas las funciones de la capa fisica estan definidas por software", la tecnologia SDR trabaja
en las capas inferiores del modelo OSI, especialmente en la capa fisica y la capa de enlace,
porque controla algunas funciones que generalmente son procesadas por simulaciones

electronicas [4].

Tabla 2.2 Aspecto de los sistemas SDR
ASPECTO FUNCION

Conjunto de equipos y componentes que forman un dispositivo de

Hardware _
radio.

Conjunto de servicios e interfaces a través de los cuales las
Software o _ i
aplicaciones de software interactuan con el hardware.

Aplicaciones y Defina capas de aplicaciones y servicios.

servicios

Usuario Controla las aplicaciones y la transferencia de datos.
Fuente: [4]

Es trascendental referirse a los aspectos bdasicos que constituyen los fragmentos de un
sistema SDR, cuales son y qué ocupaciones desempefian. Un sistema SDR esta constituido

por cuatro aspectos primordiales, los mencionados en la tabla 2.2 [4].
2.8. Bosquejo Basico del RTL-SDR
Desde su aparicion, el SDR ha estado en su concepto y arquitectura. Sin embargo, su

desarrollo se basa en un esquema basico, a saber, consta de tres partes: parte de RF, parte

de Fly parte de banda de frecuencia base, como se observa en la figura 2.2 [4].



Diagrama de bloques simplificado de NooElec RTL-SDR
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Figura 2.2 Bosquejo del RTL-SDR
Fuente: [5]

Es importante especificar los dos conceptos que forman parte de la arquitectura, por ejemplo:
El Front End es la parte que contiene el concepto de radiofrecuencia, que se utiliza para la
transmision y recibir la sefial; otro concepto es el back end, que es una funcion de

procesamiento de sefial, también incluye parte IF [4].

2.9. Aplicacion informatica para el RTL-SDR

Se han desarrollado decenas de aplicaciones para el dongle RTL-SDR, que se clasifican como
aplicaciones de uso general, lo que les permite ser utilizados como receptores de radio de
banda ancha ordinarios. La diferencia entre ellos radica en sus respectivas funciones
especificas, en el rendimiento real, en c6mo funciona el sistema operativo,

independientemente de si liberan el cédigo fuente, si son gratuitos o de pago [4]

Entre muchas aplicaciones, SDRSharp se considera una de las aplicaciones mas completas

en esta categoria: SDR # (Windows / Linux con Mono). Se llama SDRSharp, y es el mas
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popular en la actualidad, ya que permite recibir y de modular varios tipos de sefales, como
NFM, WFM, AM, USB, LSB, DSB, CW. Es muy facil de operar y se han agregado nuevas

funciones (complementos), lo que la convierte en una excelente herramienta [4].

Permite la visualizacion simultanea de bandas de espectro de hasta 3,2 MHz, la grabacion de
toda la banda y el audio demodulador de las estaciones de radio seleccionadas en |/ Q, la
conexién remota a través de una red de datos, la exploracion del espectro y la creacion de

datos de base de datos con las siguientes frecuencias [4].

Estaciones de radio de interés, modificar el filtro de paso de banda, etc. Su frecuencia de
operaciébn se puede ampliar agregando un convertidor ascendente y un convertidor
descendente. Se recomienda utilizar un PC de cuatro nucleos y 4 GB de RAM para obtener

resultados satisfactorios en todas sus caracteristicas [4].

2.10. Dispositivo USRP Ettus

Es una version mejorada de USRP porque contiene un FPGA mas grande, y esta disefiado
para aplicaciones que requieren este tipo de comunicacion. Con un rapido desarrollo, este
equipo hace posible varias aplicaciones de comunicacion por radio, como radiodifusion,

television analdgica y digital, redes teléfono celular, etc. [6].

Proporcione una arquitectura de RF definida por software para disefar, crear prototipos e
implementar rapidamente sistemas inaldmbricos con funciones de procesamiento de sefiales

personalizadas [6].
En la figura 2.3 el equipo de radio definido por software de USRP es un dispositivo de

radiofrecuencia reconfigurable, que incluye una combinacién de un procesador basado en

host, FPGA y terminal frontal de radiofrecuencia [6].
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Figura 2.3 Modelo USRP
Fuente: [7].

El equipo de radio definido por software de USRP incluye opciones que van desde opciones
de bajo costo con caracteristicas FPGA fijas hasta radios de alta gama con FPGA abiertos
grandes y ancho de banda instantaneo. Estos dispositivos se pueden utilizar para aplicaciones
tales como multiples entradas multiples salidas (MIMO) y pruebas de referencia LTE / Wifi,

inteligencia de sefiales y sistemas de radar [6].

2.10.1. Opciones de SDR auténoma o conectadas al host

El USRP esta disefiado como un dispositivo periférico de PC para conectar software al
espectro electromagnético. Desde el primer USRP, las aplicaciones han seguido

evolucionando y muchas aplicaciones requieren un procesador integrado [6].

Si su aplicacion tiene un SDR que se distribuye fisicamente desde un sistema de control
centralizado o se implementa automaticamente, es posible que necesite esta configuracion

independiente [6].
Si los sistemas autbnomos son el requisito clave, debera decidir si se trata del sistema

multiprocesador en chip Xilinx Zyng (MPSOC) o del sistema RF en chip (RFSOC). La Tabla

2.3 detalla diferentes modeladores y los procesadores de los cuales estan compuestos [6].
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Tabla 2.3 Modelos

Sus procesadores

Modelo de radio

Procesador integrado

USRP N320, USRP N321, USRP N310

Xilinx Zyng 7100 MPSOC

USRP E31X Xilinx Zyng 7020 MPSOC
USRP E320 Xilinx Zyng 7045 MPSOC

NI Ettus USRP X410 Xilinx Zynq Ultras cale+ RFSOC ZU28DR
USRP 2974 Intel Core i7 6822EQ (2 GHz Quad Core)

Fuente: [7].

2.10.2. Dispositivo Auténomo de Radio Definido por Software USRP

La FPGA y el procesador interno se utilizan para proporcionar un control determinista del
transceptor para construir rapidamente prototipos de sistemas de comunicacion inalambrica
de alto rendimiento [8].

Como se puede apreciar en la Figura 2.4 se muestra el dispositivo autbnomo de radio definido
por software de la USRP que consta de un procesador interno, una FPGA y una interfaz de
RF. Puede programar el dispositivo usando LabVIEW Communications Suite o un flujo de

trabajo de software de cddigo abierto, dependiendo del sistema operativo que elija [8].

Puede configurar el dispositivo con los sistemas operativos NI Linux Real-Time, Linux Fedora
0 Linux Ubuntu en tiempo real. Los dispositivos autbnomos de radio definidos por software de
USRP le permiten crear prototipos de diversas aplicaciones de investigacion avanzada, como
LTE o simulacién de dispositivos autonomos 802.11; desarrollo de algoritmos de control de
acceso a medios (MAC); entrada mdltiple, salida multiple (MIMO); redes heterogéneas; relé
LTE; muestreo de RF [8].

Figura 2.4 Dispositivo definido por Software USRP
Fuente: [8].
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2.10.3. Bundle de Dispositivo de Radio Definido por Software

El paquete de equipo de radio definido por software ayuda a los estudiantes a experimentar
con sefales del mundo real usando el software LabVIEW y el hardware USRP [9] como se

muestra en la Figura 2.5.

Figura 2.5 Bundle de Dispositivo de Radio Definido por Software
Fuente: [9]

El paquete de radio definido por software es un paquete de hardware y software que incluye
equipos de radio definidos por software de periféricos de radio definidos por software universal
(USRP), soporte de software LabVIEW y cursos listos para usar. El paguete también incluye
componentes de la estacion de laboratorio, disefiados para ayudar a los estudiantes a adquirir
experiencia practica en enlaces de comunicacién en tiempo real entre dispositivos de radio
definidos por software de USRP [9].

2.11. Amplificador Minicircuits 50 Watts

Figura 2.6 Amplificador Minicircuits 50 Watts
Fuente: [Los Autores]
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En la figura 2.6 se observa el amplificador minicircuits de 50 Watts el cual tiene un rango de
frecuencia de 50 a 500 Mhz adecuado para amplificar sefiales FM.

La impedancia de entrada del equipo es de 50 ohmios por tal motivo todo el sistema de antena,
cables y conectores deben ser de esta impedancia. Amplificador de clase A, con conectores
de entrada y salida del tipo sma. En la tabla 2.4 se detallan las caracteristicas principales del

amplificador FM.

Tabla 2.4 Pardmetros del amplificador FM
Fuente: [15].

ZHL-50W-
Condition 52-S+

Parameter (MH2) Min. Typ. Max. | Units
Frequency Range 50 500 | MHz
Gain 47 52 — dB
Gain Flatness — +1.2 +1.8 | dB
Output Power at 1dB 200-30050- | +46.0 +47.5 — dBm
compression 500 +44.0 +46.5 —
Saturated Output Power at 3dB 200-30050- | +47.0 +49.0 — dBm
compression 500 +45.5 +48.0 —
Noise Figure — 4.5 7.0 dB
Output third order intercept point — +59 — dBm
Input VSWR — 1.75 — 1
Output VSWR — 2.5 — 1
DC Supply Voltage — 24 25 \%
Supply Current — — 9.3 A
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2.11.1. Como funcionan los amplificadores FM

En la Figura 2.7 se muestra la funcion de un transmisor FM el cual utiliza la frecuencia FM
disponible en la radio para reproducir musica a través del altavoz y convierte la salida de audio
del dispositivo en una sefial de radio FM.

De esta manera, puede escuchar muasica de fuentes distintas de la radio del automévil
integrada, como CD, puertos USB e incluso cintas. Esto aprovecha la potencia y el volumen

del sistema de altavoces y el control de radio, lo que facilita su manejo mientras conduce [10].

Antena

Amplificador
final RF

®

Oscilador

Amplificador RF

| B0

®

Modulador

I A~

2

Senal audio
de los estudios

Figura 2.7 Funcion de un amplificador FM

La primera pieza que encontramos es el oscilador, que como su nombre indica oscilara o

vibrard para producir una sefial constante de alta frecuencia, que usaremos como portadora.

Dado que la sefal generada por el oscilador es muy pequefia, necesitamos usar un
amplificador de radiofrecuencia (RF) para aumentarla. Ahora hemos preparado la portadora
para recibir la sefial modulada del estudio, es decir, la sefial a modular. El modulador conecta
el modulador y la portadora. Esto se puede hacer en frecuencia (FM) o amplitud (AM),

dependiendo del transmisor.

Fuente: [11]
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Una caracteristica importante de este dispositivo es que no requiere ningun tipo de conexién
fisica con la radio y funciona via Bluetooth, sin embargo, debe estar conectado a un

encendedor de cigarrillos, el cual proporcionara energia [11].

2.12. GNU Radio

GNU Radio es un software de cAdigo abierto para aplicaciones SDR que proporciona una gran
cantidad de procesamiento de sefales, interfaces gréficas de usuario y bibliotecas de
utilidades. Cada aplicacién desarrollada se construye a partir de bloques conectados a través
de puertos, y cada bloque realiza ciertos aspectos del procesamiento de sefales [12], como

se visualiza en la Figura 2.8.

Options
1D: top_block
Generate Options: QT GUI

Wav File Source H
File: ..t/227C-60C3/song.wav Streams to Stream E———
Repeat: No ..
Variable

ID: samp_rate
Value: 32k

fzt"’“?'t?“_“z‘;p'e’ File Sink
1 Decimation: 34 1¢ i g Float To Char File: ...t/227C-60C3/song.ravi
e Scale: 127 Unbuffered: Off

Taps: : _
Fractional BW: 0 Append file: Overwrite

Figura 2.8 GNU Radio
Fuente: [13].

Area de trabajo: Es el lugar de trabajo donde se colocan los bloques que se utilizan para

desarrollar aplicaciones (como fuentes, sumideros, moduladores, demoduladores, etc.).
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Barra de herramientas: La barra de herramientas proporciona varias opciones para ser
utilizadas, como editar, guardar, ejecutar, copiar, cortar y también mostrar la situacion en la

que el programa no se puede ejecutar debido a algunos errores en la compilacion.
Bibliotecas: En la biblioteca, encontrara varias bibliotecas, como moduladores analdgicos y
digitales, tipos de datos, fuentes, sumideros, codificadores, entre ellos, todos estos bloques
son propios de GNU Radio y pueden utilizarse en aplicaciones.

Consola: En esta parte de la pantalla se muestra la ejecucion del proceso de envio a través
de un mensaje, el cual también brinda informacién sobre cualquier error en la ejecucion del

programa.

Ventana de variables: Le permite ver las variables que se estan utilizando y también le

permite crear nuevas variables [12].

2.12.1. Tipo variable

Dependiendo de la aplicacion a desarrollar en GNU Radio, se pueden manejar los siguientes
tipos de variables:

Int: Datos de tipo entero que constan de 4 bytes.

Float: Datos de coma flotante que constan de 4 bytes.

Complejo: Datos de tipo complejo compuestos por una parte real y una parte imaginaria

compuesta por 8 bytes.

Byte: Datos compuestos por 1 byte

Corto: Datos de tipo entero que constan de 2 bytes.

Para encontrar el tipo de una variable en GNU Radio, debe mirar la opcién Ayuda y la barra
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de menu en Tipos [12].

2.13. Raspberry Pi

Como muestra la Figura 2.9 la Tarjeta Raspberry Pi es una computadora compacta de bajo
costo disefiada para ser desarrollada de manera que todos los usuarios puedan usar la
informatica. Otra caracteristica de Raspberry Pi es que se usa ampliamente para el desarrollo
de pequefios prototipos y la capacitacion de equipos electrénicos y de computadoras
escolares [14].

Figura 2.9 Tarjeta Raspberry Pi
Fuente: [15].

Todos los disefios de Raspberry Pi se basan en hardware gratuito y también se utilizan

habitualmente sistemas operativos gratuitos basados en GNU / Linux.

Raspberry Pi OS (anteriormente Raspbian) fue desarrollado para esta computadora y es una
version personalizada de Debian. Ademas, se pueden instalar diferentes sistemas operativos,
como veremos mas adelante. La Fundacion Raspberry Pi lanzé la primera Raspberry Pi en
febrero de 2012 [15].

2.13.1. Raspberry Pi OS

Como cualquier ordenador del mercado, debemos instalar un sistema operativo para

interactuar facilmente con él. En comparacion con las computadoras tradicionales, Raspberry
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Pi tiene funciones limitadas y algunas funciones especiales. El sistema operativo Raspberry

Pi, también conocido como Raspbian, ha sido "desarrollado" para este propdsito.

El sistema operativo Raspberry Pi OS Figura 2.10 se basa en la distribucién GNU / Linux,
especialmente en Debian. Dado que el sistema operativo Debian es de cdédigo abierto,

cualquiera puede personalizarlo e instalarlo sin pagar licencias ni regalias [15].

@& Raspberry Pilmager v1.2 — >

Operating System X

Raspberry Pi OS5 (32-bit)
A port of Debian with the Raspbermry Pi Desktop (Recommended)

T

[=]

ne - GB do

Raspberry Pi OS (other)
Other Raspberry Pi OS based images

LibreELEC
A Kodi Entertainment Center distribution

Ubuntu
Choose from Ubuntu Core and Server images

v Vv Vv Vv

Misc utility images

EEDDNAE rammurans ate

@
&
®
QU

Figura 2.10 Raspberry Pi OS
Fuente: [16].

2.14. Como instalar Raspberry Pi OS

Si queremos instalar el sistema operativo oficial de este microordenador, primero debemos
descargarlo de la web oficial de la Fundacion Raspberry Pi. Esta pagina nos proporciona dos
versiones diferentes de instalacion del sistema operativo Raspberry Pi, a través de NOOBS o

mediante imagenes, esta Ultima es mas adecuada para usuarios avanzados [17].

2.14.1. Qué es NOOBS

Es la version del sistema operativo Raspberry Pi con asistente de instalacién del sistema
operativo. NOOBS es un acrénimo de software nuevo listo para usar. En este modo de

instalacion, tenemos la version Pixel (con GUI) y la version Lite [17].
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La versibn NOOBS del sistema operativo Raspberry Pi integra un método de configuracién
rapida del sistema operativo, instalé un navegador y un modo de recuperacion de linea de
comandos basado en la particion de rescate generada automaticamente. NOOBS Pixel pesa
alrededor de 2 GB, mientras que NOBS Lite pesa solo 32 MB [15].

2.15. Funcién de Raspberry Pi

El funcionamiento es el mismo que el de una computadora de escritorio porque tiene los
mismos componentes como se observa en la Figura 2.11 en un nivel basico. La placa
Raspberry Pi se basa en la arquitectura ARM SoC con bajo consumo de energia y buen
rendimiento. Vienen con un modelo de RAM, cuya capacidad varia de un modelo a otro [17].

Tienen multiples salidas de video y se ha agregado un conector Jack de 4 polos en la version
mas reciente para entrada de micréfono y salida de audio. Disponen de lector de tarjetas con
sistema operativo y varios puertos USB. También cuenta con una gran cantidad de conectores

GPIO y puede desarrollar una gran cantidad de proyectos [17].

Raspberry Pi 4 es la versibn mas moderna, con un conector Gigabit Ethernet y una tarjeta Wifi
+ Bluetooth integrada. Este modelo mas moderno tiene un conector de alimentacion tipo USB-

C y dos conectores MIPI, uno para la pantalla y otro para la camara [17].

Para que funcione, debemos alimentar la placa de circuito a través de un conector especifico.
Debemos cargar el sistema operativo que queramos en la tarjeta de memoria SD para poder
disfrutar de todas sus funciones. Debemos conectar el teclado y el mouse, asi como la pantalla

de visualizacion de datos para interactuar con la placa [15].
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Figura 2.11 Elementos de Raspberry Pi
Fuente: [15].

2.16. Antena Yagi FM

Es una antena direccional, la presente invencién mejora la antena tradicional, a través de una
estructura simple dipolo, combinada con elementos parasitos denominados reflectores y
directores, se obtiene una antena sencilla y de muy altas prestaciones [18] como se muestra

en la Figura 2.12.

e EI elemento de excitacion. (Dipolos) Pueden estar activos o excitados, estan

conectados directamente a la linea de transmision y reciben energia de la fuente.

e Elemento parasitario. No estan conectados a la linea de transmision y reciben energia

mediante inductancia mutua. Estos elementos se dividen en reflectores y directores.

2.16.1. Reflector

El elemento parasito es mas largo que el elemento de excitacion. Reduce la fuerza de la sefal

en su direccién y aumenta la fuerza de la sefial en la direccion del dipolo.

2.16.2. Director

El elemento parasito es mas corto que su elemento de excitacion. Aumenta (n) la intensidad
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del campo a lo largo de su direccion y disminuye (n) la intensidad del campo hacia el reflector.

El elemento parasito puede ser un reflector o director que define la direccibn maxima de
radiacién, mientras que el elemento activo es un dipolo de ¥z onda. El Yagi mas simple consta
de 3 elementos. Para las bandas de frecuencia VHF y UHF, este tipo de antena utiliza 30 Hay

un reflector y varias guias entre ellos [18].

Figura 2.12 Antena Yagi/FM
Fuente: [19]

Debido a su simplicidad y ancho de banda relativamente grande, la antena Yagi-Uda se usa
ampliamente en aplicaciones de transmision de TV, estaciones de radioaficionados y en los
ultimos afios se ha utilizado para otros tipos de servicios, como enlaces de radio puntuales.
Listo para su uso en sistemas Wi-Fi, ya sea en la banda de frecuencia de 2,4 GHz o en la
banda de frecuencia de 5,7 GHz, asi como en otros sistemas, sus caracteristicas de

directividad hacen que tenga muy buen rendimiento [19].

2.16.3. Ganancia

En una antena con 2 a 4 elementos, el intervalo aproximado es de 0,15 a 0,2 A. En algunos
casos, si el segundo director difiere del primero en 0,25 A, se puede obtener una ganancia
mayor, incluso Mayor, el tercero y cuarto elementos son separados hasta el valor maximo de
0,4 A

Otro factor importante es la ganancia, porque aumentara rapidamente cuando haya pocos

elementos, y para mas elementos, aumentara lentamente. Para el gréfico con 2 elementos (1
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director, dipolo y un reflector), la ganancia es de 5 a 7 dB, 5 es aproximadamente 10 dB y 8
es aproximadamente 12 dB, por lo que la antena Yagi ya no esta disefiada. De 12 a 15

elementos [18].

A medida que aumenta el numero de directores, la reactancia de los directores aumenta y la
amplitud de corriente entre ellos disminuye. Al mismo tiempo, la amplitud actual de los
directores alejados del dipolo activo cae bruscamente.

Estas antenas direccionales de banda ancha estan disponibles en dos versiones con 3 0 5
elementos. Estdn hechos de acero inoxidable y estan disefiados para transmisores de
potencia de salida media a alta. El disefio robusto de estas antenas las hace adecuadas para

cualquier condicion climatica y vida util.

Se utilizan materiales de alta calidad y se seleccionan en cada detalle: todos los aisladores

estan hechos de PTFE y los tornillos estan hechos de acero inoxidable.

Las partes metalicas estan conectadas a tierra. El modelo ADR3 también es adecuado para
las bandas de frecuencia de 140-174 MHz y 174-215 MHz. Estas antenas se pueden

desmontar en dos partes para reducir los costos de envio.

2.16.4. Pérdida de sefial

Otro factor para considerar al seleccionar e instalar una antena es la pérdida de sefial. La
antena debe estar lo mas alejada posible de objetos metalicos, chimeneas, paredes y ramas
que absorben las ondas de radio para reducir la fuerza de la sefial que llega a la antena. Una

antena inestable o suelta provocara una atenuacién de la sefal.

Torres de comunicacién, como transmisores y repetidores de teléfono, radio, television u otras

torres de comunicacion ubicadas entre la antena y el transmisor o repetidor deseado.

Las estructuras metalicas actuaran como "escudos" para resistir sefiales, como puentes o

edificios que contienen un alto contenido de metal.
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Si hay una gran resistencia en el circuito de la antena, también aumentard la pérdida de sefial.
Para reducir la resistencia, todas las uniones y conexiones deben soldarse cuidadosamente,
y la antena y la linea de transmision deben estar compuestas por dos conductores como
maximo. como sea posible no combinar Al igual que la antena de mastil Como aislamiento,

brinda proteccion a la sefial para que no se filtre al suelo [18].

2.16.5. Relacién Sefial — Ruido

El ruido es importante al instalar una antena esta compuesto por ondas de radio de multiples
frecuencias, que pueden ser generadas por equipos electrénicos o interferencias eléctricas
naturales. Los dispositivos que a menudo generan ruido incluyen ascensores, refrigeradores,
sistemas de encendido de automoviles, aspiradoras, lavadoras, ventiladores, computadoras,
luces fluorescentes, televisores, hornos microondas, termostatos y otros aparatos eléctricos.
y muchos mas. Centrales eléctricas, azucareras u otras industrias que utilizan grandes

equipos eléctricos, consumen mucha energia y generan ruido. Linea eléctrica [18]
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3. Marco metodoldgico

3.1. Titulo de la propuesta

Disefio e implementacion de un banco de pruebas de laboratorio aplicado a FM broadcasting

utilizando software opens urce GNURadio, Raspberry pi y radios definidas por software.

3.2. Justificacion

La necesidad de mejorar las destrezas técnicas y practicas en el campo de la radiofrecuencia
FM en los estudiantes en ingenieria en telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana sede Guayaquil para que en un futuro se desempefien de una mejor manera en

empresas del area de la radiodifusién o en canales de TV.

La investigacion en el campo de la radiodifusion también se vera facilitada por el uso de
equipos de radio definidos por software del Laboratorio de Telecomunicaciones de la

Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil.

3.3. Metodologia

La metodologia que se utilizara en la investigacion es la experimental e inductiva, ya que para
este proyecto se realizard un prototipo de banco de pruebas de TX y RX FM broadcasting
donde se utilizardn equipamiento de radios definidas por software para la transmision y
recepcion de sefiales FM, de igual manera se realizara el andlisis de la data obtenida de
potenciay SNR en el analizador de espectros que se implementara mediante la Raspberry Pl
y el RTL-SDR.

3.4. Descripcioén de la propuesta

En este trabajo de tesis se propone un banco de pruebas de FM broadcasting para la
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transmisién y recepcion de sefiales FM mediante software Opensource como GNURadio,
hardware como Raspberry PI, USRP B205 mini-i y RTL-SDR, el banco de pruebas utiliza el
USRP B205 mini-i de Ettus para la transmision de sefiales broadcasting FM a larga distancia
lo cual se lo realiza mediante el software Opensource GNURadio y un amplificador de potencia
de 50 Watts que junto con una antena tipo cono omnidireccional enviara la sefial FM para ser

utilizado en las diferentes practicas de laboratorio propuestas en este trabajo de investigacion.
Del lado del receptor se tendrd un equipamiento mévil con una Raspberry PI, Laptop y Celular,
SDR de bajo costo RTL-SDR para la recepcién y analisis de sefales FM mediante la

Raspberry PI.

La figura 3.1 detalla los elementos del banco de pruebas FM broadcasting.

RECEPTOR FM TRANSMISOR FM
Raspberry Pl con RTL-SDR y Antena
OpenWebRX omnidireccional Amplificador 50Watts USRP B205 mini-i

0)) ((0

Frecuencia FM

88 MHZ - 108MHZ

Antena Omnidireccional T

Laptop con Ubuntu y
GNURadio
L~ L~
> =
Laptop y Celular con % H
acceso web a OQ GNURadlo
OpenWebRX

penWebRX®)

Router WIFI

Figura 3.1 Banco de pruebas de TX y RX FM broadcasting
Fuente: [Los Autores]

A continuacion, se describen los equipos y elementos utilizados en el banco de pruebas.
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Hardware de recepcién:
o Raspberry PI 3model BV 1.2
RLT-SDR Dongle

¢ Antena Omnidireccional para recepcién FM

e Router WIFI
e Laptop
e Celular

Hardware de transmision:
e Laptop con Ubuntu y GNURadio
o Amplificador FM 50 Watts
e USRP B205 mini-i
e Antena Omnidireccional de cono
e Laptop

e Cables RF con conectores SMA

A continuacion, en la figura 3.2 se muestra un diagrama de bloques del hardware de

transmisiéon y recepcion del prototipo para el banco de pruebas.

Laptop con _ USRP _ | Amplificador
GNURadio 1 B20Smini-i —E— Antena TX ﬁ

Espectro
Radioeléctrico
Frecuencias
FM

-+—— Raspberry Pl | RTL-SDR }-— Antena RX <—}

Laptop y
Celularcon |- Router WIFI
OpenwWehRX

Figura 3.2 Diagramas de bloques del banco de pruebas
Fuente: [Los Autores]
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En la figura 3.3. se observa el banco de pruebas FM broadcasting armado en el laboratorio

de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica Salesiana.

Figura 3.3 Banco de pruebas en laboratorio de telecomunicaciones
Fuente: [Los Autores]

Las practicas que se proponen en este proyecto de investigacion son las siguientes:

1) Introduccion a la programacién por bloques en software Opensource GNURadio.

2) Configuracion e implementacion de Transmisor FM con GNURadio, NI USRP,
amplificador FM y antena FM.

3) Configuracion e implementacion de Receptor FM con RTL-SDR, Raspberry Pl y
pantalla touch.

4) Configuracion de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI.

5) Configuracion de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de

espectros.

En las practicas se cumplirdn los siguientes objetivos por cada préctica, a continuacion, el

resumen:
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3.4.1. Préctical: Introduccién ala programacion por bloques en software Opensource
GNURadio.

OBJETIVO GENERAL:

Aprender el uso béasico de la programacion por blogues de GNURadio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Instalar GNURadio en Windows
e Instalar GNURadio en Ubuntu

e Probar y verificar la configuraciéon de GNURadio con la programacion por bloques.

3.4.2. Préctica 2: Configuraciéon e implementacién de Transmisor FM con GNURadio,
USRP, amplificador FM y antena FM.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar transmisor FM con GNURadio, NI USRP, amplificador FM y antena
FM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

* Configurar transmisor FM con GNURadio
+ Configurar USRP para transmision de sefiales FM
* Conectar y configurar amplificador FM con antena FM.

3.4.3. Practica 3: Configuracién e implementacién de Receptor FM con RTL-SDR,
Raspberry Pl

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar receptor FM con RTL-SDR, Raspberry Pl y pantalla touch.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Configurar receptor FM con RTL-SDR
* Configurar Raspberry Pl y OpenWebRX

» Conectar Dispositivo Movil para monitorizacién web

3.4.4. Préactica 4: Configuracion de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry
PI.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Configurar analizador de espectros con RTL-SDR

» Configurar Raspberry Pl

» Configurar OpenWebRX.

* Verificar la configuracion de los dispositivos Raspberry Pl, RTL-SDR y OpenWebRX.

3.4.5. Practica 5: Configuracion de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como
analizador de espectros.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de

espectros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Configurar APP SDR.

* Configurar RTL-SDR como analizador de espectros.
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» Aprender el uso de APP para SDR.

4. Resultados
En este capitulo se realizara la descripcion de los resultados obtenidos con el banco de
pruebas FM. Se describira los elementos que se usan en el banco de pruebas, y se realizaran

las pruebas que posteriormente se detallan en las practicas ubicadas en anexos.

En la figura 4.1 se observa la conexion del amplificador RF de 50 Watts de la marca Mini-
Circuits

Figura 4.1 Conexion de Amplificador con USRP
Fuente: [Los Autores]

En la figura 4.2 se observa la fuente de poder que alimenta al amplificador Mini-Circuits de 50
Watts.
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Figura 4.2 Fuente de poder para amplificador RF
Fuente: [Los Autores]

La Figura 4.3 muestra la Antena de transmisor FM, 1/4 Wave Profesional GP FM Broadcast
Antena para 87-108MHZ

Figura 4.3 Antena de cono para FM Tx
Fuente: [Los Autores]

Como se puede observar en la Figura 4.4 la antena es sostenido por un pedestal mediante

abrazaderas.
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A/l

Figura 4.4 Abrazadera de antena y pedestal
Fuente: [Los Autores]

La figura 4.5 muestra la antena, pedestal y cable coaxial que sera conectado en la salida del

amplificador.
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Figura 4.5 Antena con pedestal
Fuente: [Los Autores]

La figura 4.6 muestra las conexiones de los equipos del lado del transmisor. Como se puede
apreciar la salida del USRP se conecta mediante cable coaxial y conector SMA a la entrada
del amplificador Mini-circuits. La salida del amplificador Mini-circuits se conecta a la antena

omnidireccional.
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TRANSMISOR FM

Amplificador 50Watts USRP B205 mini-i

((0 our i )

1 - s
M / ! ]‘ AN o - ;' .
VIHZ : \ YA -
Antena Omnidireccional T
Laptop con Ubuntu y E
GNURadio

= -
«GNURadio

Figura 4.6 Conexiones del banco de pruebas del lado del transmisor
Fuente: [Los Autores]

Luego de las conexiones del banco de pruebas del lado de la transmision se procede a realizar
pruebas de conectividad con la Laptop Ubuntu, software GNURadio y el USRP. Ver figura 4.7
y 4.8.

Figura 4.7 Pruebas de conectividad del transmisor
Fuente: [Los Autores]
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Figura 4.8 Conectividad del transmisor del banco de pruebas
Fuente: [Los Autores]

Del lado del receptor se encuentra el RTL-SDR y la Raspberry Pl que tendra cargado el
software OpenWebRX en su microSD. Observe la conectividad del RTL-SDR vy la raspberry
Pi el cual es por USB. Ver figura 4.9

Figura 4.9 Raspberry Pl y RTL-SDR
Fuente: [Los Autores]

En la figura 4.10 se observa la conectividad de la antena de recepcion y el RTL-SDR, la
conexion es mediante el puerto SMA.
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Figura 4.10 Conexién de antena a RTL-SDR
Fuente: [Los Autores]

Del lado del receptor se debe inicializar el software previamente instalado OpenWebRX. Ver
figura 4.11 inicializacion de OpenWebRX en Raspberry PI.

incth prefixlen 120 id Ox10<host>
1oop 1000 (Local Loophack)

X pach 0 (0.0 1)

0 overruns 0 frame 0
0 (0.0 1)

IX errors @ dropped © overruns @ carrier 0

s 0 dropped
: !

collisions @

piGopenuebrx sudo apt=get update
sudo: update: command not found
sudo apt
archive se [32.6 ki)
https://repo.openvebrx .
http:/za rypi.orgsdebian buster/main armhf Packages [300
berrypi .org/raspbian buster InRelease [15.0 kB1
5 -raspberrypi .org/raspbian buster/main armhf Packages (13
Fetched 1 4 kB/s)
Reading package 1 Done:
N: Repository 'http://raspbian.raspberrypi.org/raspbian buster Infelease’ cha
piRopenuebrx sudo apt-get upgrade
Reading package 1is Done
Building dependency tree
Reading state information... Done
Calculating upgrade... Done
The following packages will be upgraded:
bluez libbluetoothd 1ibnftnlll libpan-systend libraspberrypi-bin 1ibraspl
raspberrypi-boot loader raspberrypi-kernel raspberrypi-sys-mods
17 upgraded, 0 newly installed, © to remove and 6 not upgraded .
Meed to get 124 MB of archives.
After this operation, 118

kB of additional disk space will be used.
D&o you want to continue? [¥/nl] y
4

1 hup‘//nrchluemnsvbcrrgpl‘uru/d:hhn buster/main arnhf bluez armhf 5.

cedia.org.ec/raspbiansraspbian buster/main armhf systend

http /-Irmnnedla.nrg.ec/ruphhlvn:phhn buster/main armhf 1ibpan—

/-lrrnr.wdla.nru.ec/rupblm/ulphlln buster/main armhf 1i

Mlp:/zarchluc.rupbermpl .orgsdebian bustersmain arnhf

:::p://ﬂl‘chlw.ﬂlpb&rl\]pl «orgszdebian buster/main armhf
P

s7archive.raspberrypi .org/debian buster/main arnhf
http://mirror.cedia

http://nirror.cedi
10 http

Libnftnl1l arnhf

rrypl.orgsdebian buster/main arnhf 11b be:
12 http:/zarchive.raspberrypi .org/debian buster R e

/main armhf raspberrypi-ke:
¢ 112 raspherrypi-kernel 71.5 MB/79.6 HD 901 e

Figura 4.11 Inicio de OpenWebRX
Fuente: [Los Autores]
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En la figura 4.12 se observa la pantalla principal de OpenWebRX, el cual es un analizador de
espectros para la banda de FM.

< C ( A Noesseguro | 192.168.10.18:8073/#freq=439917423,mod=usb,secondary_mod=ft8,sql=-150 * N GOoOB» @ :

OpenWebRX) = E @

Log Receiver Map Settings

439,9174 MHz ]

RTL-SDR USB Stick 70cm Repeater: v
e a8 o SrRq e FM WFM AM 1ISB USB
cw M17 FreeDV DRM
DIG FI8 "
« —0 W @
SO @ — 1 —

@ Q —
Audio buffer (0.7 s] Audio output [43.8 ksps] Audio stream [44 kbps] Q Q

Network usage [277.2 kbps] Server CPU [45%] Clients [1]

Figura 4.12 OpenWebRX
Fuente: [Los Autores]

En la figura 4.13 se observa los resultados de las sefiales obtenidas luego de ejecutar el
transmisor y el receptor para las pruebas.

M iss use
CW  M17 FreedV DRM
oiG

Figura 4.13 Recepcién en OpenWebRX
Fuente: [Los Autores]
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En la figura 4.14 y 4.15 se observan pruebas de recepcidon en la banda FM, se realiza
sintonizacién de las radios con app FM del celular Android, previamente se conecta unos
audifonos que haran de antena de recepcion. Con estas pruebas se valida el audio que envia

el transmisor FM.

Figura 4.14 Pruebas de recepcion con celular
Fuente: [Los Autores]

Figura 4.15 Pruebas de recepcion
Fuente: [Los Autores]

En la figura 4.16 se observa la Laptop Ubuntu que ejecuta el software GNURadio con la

respectiva programacion para el envio de audio en la banda de FM utilizando SDR y
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amplificador RF de 50 Watts.

9denov 21:17

FM Transmiter

8 .} L il Ly

Figura 4.16 Espectro de sefal visto desde GNURadio
Fuente: [Los Autores]
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5. Anadlisis de resultados

A continuacioén, se muestra un resumen de los resultados obtenidos de cada procedimiento

Las préacticas detalladas se pueden encontrar en la seccidén de anexos de este libro de tesis.

5.1. Practica #1: Introduccion a la programacién por bloques en software Opensource
GNURadio.

En esta practica se aprende el uso basico de la programacion por bloques de GNURadio. Se
logra realizar los objetivos de instalacion de GNURadio en Ubuntu via comandos y la
configuracion de programacion por bloques en GNURadio. Se hace un andlisis de los bloques
de GNURadio para la programacion del transmisor FM. La realizacién de la practica se detalla
en los anexos de este libro.

En la figura 5.1 se observa el banco de pruebas FM para el envio y la transmision de las

sefales.

Figura 5.1 Banco de pruebas FM
Fuente: [Los Autores]
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5.2. Practica #2: Configuracion e implementacién de Transmisor FM con GNURadio,
USRP, amplificador FM y antena FM.

En esta practica se realiza la implementacion del transmisor FM con GNURadio, USRP B205
mini-i, amplificador FM y antena FM. Se logra realizar los objetivos de configuracion de
transmisor FM mediante programacion de bloques con GNURadio. Se realiza las conexiones
del USRP con el amplificador FM para la transmision y amplificacion de las sefiales FM. La
realizacion de la préctica se detalla en los anexos de este libro.

En la gréfica 5.2 se observa la programacion por bloques realizada en GNURadio para el
transmisor FM.
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Figura 5.2 Diagrama de bloques del transmisor FM
Fuente: [Los Autores]

5.3. Practica #3: Configuracion e implementacién de Receptor FM con RTL-SDR,
Raspberry PI

En esta practica se realiza la configuracion e implementacion del receptor FM con RTL-SDR
y Raspberry PI, se logra realizar los objetivos de configurar el receptor FM configurado en la
SD del Raspberry Pl mediante programa OpenWebRX, la monitorizacion se la realiza

mediante una Tablet ingresando via web a la ip de gestion del OpenWebRX. La realizacion
43



de la practica se detalla en los anexos de este libro.

En la figura 5.3 se observa la conexion del receptor FM con la Raspberry PI.

Figura 5.3 Conexién de RTL-SDR y Raspberry Pl
Fuente: [Los Autores]

5.4. Practica #4: Configuracion de analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry
PI.

En esta practica se realiza la configuracion e implementacion de analizador de espectros con
RTL-SDR y Raspberry Pl. Se logran los objetivos como la configuracion de analizador de
espectros con RTL-SDR, el cual es configurado en la Raspberry PI. El analizador de espectros
es visualizado mediante el programa OpenWebRX. La realizacion de la practica se detalla en
los anexos de este libro.

En la figura 5.4 se observa el analizador de espectros visto desde OpenWebRX.
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Figura 5.5 Receptor FM
Fuente: [Los Autores]
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5.5. Practica #5: Configuraciéon de APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como
analizador de espectros.

En la practica 5 se realiza la configuracion e implementacion de APP SDR touch y RTL-SDR
para usarlo como analizador de espectros. Se utiliza el RTL-SDR para monitorizar las sefiales
RF el cual estara conectado al celular que funcionara con la APP SDR touch para ver las
sefiales FM. La realizacion de la practica se detalla en los anexos de este libro.

En la figura 5.6 se observa el espectro visto desde la APP SDR touch

Figura 5.6 APP SDR touch
Fuente: [Los Autores]

En la figura 5.7 se observa la conectividad entre el SDR y el celular, el cual es mediante
adaptador USB.
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Figura 5.7 Conexion de Celular y RTL-SDR
Fuente: [Los Autores]
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6. Conclusiones

Este trabajo de investigacién tiene las siguientes conclusiones basadas en sus objetivos:

e Se elabor6 el disefio y se implementd un banco de pruebas de laboratorio aplicado a
la radiodifusién FM utilizando software Opensource GNURadio, Raspberry Pl y Radios
Definidas por Software.

e Serealiz6 el disefio de un banco de practicas aplicadas a la tecnologia de modulacion
FM mediante radios definidas por software.

e Se ejecutd la configuracion de NI USRP para la transmisién de audio en FM utilizando
software Opensource GNURadio y antena de transmisién en la banda FM. Para el

cumplimiento de este objetivo se utiliza el USRP B205 mini-i como transmisor de RF.

e Se implementé un banco de recepcion FM con RTL-SDR, pantalla touch, Raspberry
Pl para la monitorizaciéon y analisis de sefiales FM. Para el cumplimiento de este
objetivo se utiliza una Tablet o celular como monitor y una bateria portable para la

energizacion de la Raspberry Pi.
e Serealiz6 la instalacion y pruebas con amplificador FM para la transmision de audio a

larga distancia y monitorizar potencia mediante analizador de espectros con RTL-SDR.
Se utiliza amplificador de 50 Watts.
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7. Recomendaciones

Las recomendaciones de este proyecto de investigacion son las siguientes:

o Para este banco de pruebas se recomienda usar antenas y amplificador de mayor
ganancia para poder realizar practicas de FM a més distancia, en este proyecto
usamos una antena de 2.14 dBi de ganancia.

e Se recomienda utilizar software libre para la monitorizacién de sefiales FM, sin
embargo, se debe considerar que la universidad dispone de licencias de National

Instruments para poder utilizar Labview con los USRP sin ningun inconveniente.
e Las pruebas de las sefiales en FM que se realicen deben ser cortas en tiempo y en
laboratorio, ya que no se puede utilizar por mucho tiempo las frecuencias licenciadas

por temas legales y de concesion de frecuencias.

e Se recomienda utilizar Raspberry Pl 4 para un mejor performance en procesamiento

y memoria ya que la version 3 tiene limitada memoria y procesador.

e Para las pruebas de envio de audio se debe considerar que sea audio de tipo WAV
para que sea reconocido por GNURadio.

e Las configuraciones de GNURadio pueden ser modificadas para experimentar en el

banco de pruebas el disefio y programacién propuesta por los estudiantes.
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ANEXOS
ANEXO 1: GUIAS DE PRACTICAS

UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: |1 |TITULO PRACTICA: Introduccién a la programacioén por
blogues en software Opensource GNURadio.

OBJETIVO GENERAL:

Aprender el uso basico de la programacién por bloques de GNURadio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Instalar GNURadio en Windows

¢ Instalar GNURadio en Ubuntu

e Probar la configuracién de GNURadio con la programacién por bloques.

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual

de practica para el desarrollo.

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco
de pruebas de radiodifusion FM de una manera
responsable y calificada para evitar dafios en los

INSTRUCCIONES .
equipos.

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el

desarrollo de la préctica.

4. Se debe dejar en orden el sitio de practica luego del

desarrollo de esta.
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MARCO TEORICO:

GNURadio:

GNU Radio es un kit de herramientas de desarrollo de software de cédigo abierto y gratuito
que proporciona blogues de procesamiento de sefiales para implementar radios de
software. Se puede utilizar con hardware de RF externo de bajo costo y faciimente
disponible para crear radios definidas por software, o sin hardware en un entorno similar a
una simulacion. Se usa ampliamente en entornos de aficionados, académicos y comerciales
para respaldar tanto la investigacion de comunicaciones inalambricas como los sistemas de

radio del mundo real [20].

GNU Radio es un marco que permite a los usuarios disefiar, simular e implementar sistemas
de radio del mundo real de alta capacidad. Es un marco altamente modular, orientado a un
"diagrama de flujo" que viene con una biblioteca completa de bloques de procesamiento
gue se pueden combinar facilmente para crear aplicaciones complejas de procesamiento

de sefales [20].

GNU Radio se ha utilizado para una gran variedad de aplicaciones de radio del mundo real,
gue incluyen procesamiento de audio, comunicaciones mdviles, rastreo de satélites,
sistemas de radar, redes GSM, Digital Radio Mondiale y mucho mas, todo en software de

computadora [20].

Por si solo, no es una soluciéon para hablar con ningin hardware especifico. Tampoco
proporciona aplicaciones listas para usar para estandares de comunicaciones de radio
especificos (por ejemplo, 802.11, ZigBee, LTE, etc.), pero se puede (y se ha utilizado) para
desarrollar implementaciones de basicamente cualquier banda limitada. estandar de

comunicacion [20].
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Figura 1. Programacion de bloques de GNURadio

Anteriormente, al desarrollar dispositivos de comunicacion por radio, el ingeniero tenia que
desarrollar un circuito especifico para la deteccion de una clase de sefial especifica, disefiar
un circuito integrado especifico que pudiera decodificar o codificar esa transmisién en
particular y depurarlos utilizando equipos costosos [20].

La radio definida por software (SDR) toma el procesamiento de la sefial analdgica y lo
mueve, en la medida de lo posible fisica y econémicamente, al procesamiento de la sefal

de radio en una computadora utilizando algoritmos en software [20].

Por supuesto, puede usar su dispositivo de radio conectado a la computadora en un
programa que escriba desde cero, concatenando algoritmaos segun los necesite y moviendo
datos dentro y fuera de usted mismo. Pero esto se vuelve engorroso rapidamente: ¢, Por qué
esta volviendo a implementar un filtro estandar? ¢ Por qué tiene que preocuparse por cOmo
se mueven los datos entre los diferentes bloques de procesamiento? ¢No seria mejor
utilizar implementaciones altamente optimizadas y revisadas por pares en lugar de escribir
las cosas usted mismo? ¢Y cOmo consigue que su programa se amplie bien en
arquitecturas de varios nucleos, pero también se ejecute bien en un dispositivo integrado
gue consume solo unos pocos vatios de potencia? ¢ Realmente desea escribir todas las

GUI usted mismo?
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Ingrese GNU Radio: un marco dedicado a escribir aplicaciones de procesamiento de
sefiales para computadoras comerciales. GNU Radio envuelve la funcionalidad en bloques
reutilizables faciles de usar, ofrece una escalabilidad excelente, proporciona una biblioteca
extensa de algoritmos estandar y esta altamente optimizado para una gran variedad de
plataformas comunes. También viene con una gran cantidad de ejemplos para comenzar
[20].

Un enfoque modular basado en diagrama de flujo para el procesamiento de sefales
digitales

Para procesar sefiales digitales, es sencillo pensar en las etapas de procesamiento
individuales (filtrado, correccion, analisis, deteccién ...) como bloques de procesamiento,
gue se pueden conectar mediante simples flechas indicadoras de flujo [20]:

Signal Source
Sample Rate: 32k

Waveform: Cosi
freq Fr:::eonr:;- lislne Audio S5ink
§ Sample Rate: 32k
Amplitude: 900m mpl ate

Offset: 0
Initial Phase (Radians): 0

Figura 2. Signal Source

Al crear una aplicacion de procesamiento de sefiales, se creard un grafico completo de

blogues. Dicho grafico se denomina diagrama de flujo en GNU Radio [20].
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Figura 3. Flujo de GNURadio
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GNU Radio es un marco para desarrollar estos bloques de procesamiento y crear

diagramas de flujo, que comprenden aplicaciones de procesamiento de radio [20].

Como usuario de GNU Radio, puede combinar blogues existentes en un diagrama de flujo
de alto nivel que hace algo tan complejo como recibir sefiales moduladas digitalmente y
GNU Radio movera automaticamente los datos de la sefial entre estos y provocara el
procesamiento de los datos cuando esté listo para su procesamiento [20].

GNU Radio viene con un gran conjunto de bloques existentes. Se puede encontrar un indice
de todos ellos en Block Docs. Solo para darle un pequefio extracto de lo que esta disponible
en una instalacion estandar, aqui estan algunas de las categorias de blogues mas
populares y algunos de sus miembros [20]:

o Generadores de forma de onda
¢ [Fuente constante
e Fuente de ruido

o Fuente de sefal (por ejemplo, seno, cuadrado, diente de sierra)

e Moduladores
e AM Demod
e Modulacion de fase continua
e Modificacion / demodificacion de PSK
e Modificacion / demodificacion de GFSK
e Modificacion / demodificacion de GMSK
¢ QAM Mod / Demod
e Recibir WBFM
e Recibir NBFM

e Instrumentacion (es decir, GUI)
e Fregadero de la constelacion

e Fregadero de frecuencia
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https://wiki.gnuradio.org/index.php/Category:Block_Docs

Fregadero de histograma
Fregadero de nimero
Disipador de raster de tiempo
Disipador de tiempo

Fregadero de cascada

e Operadores matematicos

Abdominales
Agregar

Complejo conjugado
Dividir

Integrar

Logl0

Multiplicar

RMS

Sustraer

e Modelos de canal

e Filtros

Modelo de canal
Modelo que se desvanece
Modelo de canal dinamico

Modelo de desvanecimiento selectivo de frecuencia

Filtro de paso / rechazo de banda
Filtro de paso bajo / alto

Filtro IIR

Banco de filtros genérico

Hilbert

Filtro FIR diezmador

Filtro de coseno elevado de raiz

58




e Filtro FFT

e Andlisis de Fourier
e FFT
e Log Power FFT
e Goertzel (remuestreadores)
e Remuestreador fraccional
e Remuestreador arbitrario polifasico
e Remuestreador racional (sincronizadores)
e Recuperacion de reloj MM
e Correlacion y sincronizacion
e Bucle de Costas
e Borde de banda FLL
e PLL Freq Det
e Correlacionador de PN

e Sincronizacion de reloj polifasico

Con estos bloques, se pueden realizar muchas tareas estandar, como normalizar sefiales,
sincronizacion, mediciones y visualizacion, simplemente conectando el bloque apropiado a

su diagrama de flujo de procesamiento de sefiales [20].

Ademas, puede escribir sus propios bloques, que combinen los bloques existentes con algo
de inteligencia para proporcionar una nueva funcionalidad junto con algo de l6gica, o puede

desarrollar su propio blogue que opere con los datos de entrada y los datos de salida [20].

Por lo tanto, GNU Radio es principalmente un marco para el desarrollo de blogues de
procesamiento de sefiales y su interaccién. Viene con una extensa biblioteca estandar de
bloques, y hay muchos sistemas disponibles sobre los que un desarrollador puede
construir. Sin embargo, GNU Radio en si no es un software que esté listo para hacer algo

especifico; es trabajo del usuario construir algo util a partir de él, aunque ya viene con
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muchos ejemplos Utiles de trabajo. Piense en ello como un conjunto de bloques de

construccion [20].

Conociendo el GRC

Hemos visto en Una breve introduccion a GNU Radio, SDR y DSP que GNU Radio es una
coleccién de herramientas que se pueden usar para desarrollar sistemas de radio en
software en lugar de hacerlo completamente en hardware. En este tutorial, comenzamos de
manera simple y exploramos cémo usar GNU Radio Companion (GRC), la herramienta
grafica de GNU Radio, para crear diferentes tonos. Debemos tener en cuenta que GRC fue
creado para simplificar el uso de GNU Radio al permitirnos crear archivos de Python
graficamente en lugar de crearlos solo en codigo [20].

Lo primero que hay que cubrir es la interfaz. Hay cinco partes: biblioteca, barra de
herramientas, terminal, espacio de trabajo y variables [20].

untilied - GHU Radic Domgensan
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Figura 4. Panel principal GNURadio

El tutorial esta destinado a ser practico, asi que tomese unos descansos de la lectura aqui

y all4 para experimentar. Reiteramos que estos tutoriales son simplemente guias y que la
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mejor manera de aprender algo es probarlo: hacer una pregunta, pensar en una posible
solucién y probarlo. jComencemos por poner en marcha el GRC! Esto generalmente se

hace abriendo una ventana de terminal (ctrl + alt + t en Ubuntu) y escribiendo [20]:
$ gnuradio-companion

Si no puede abrir GRC, debe volver a InstalingGRy solucionar los problemas de

instalacion.

Buscando bloques

La Biblioteca contiene los diferentes bloques instalados en las rutas de los bloques
GRC. Aqui encontramos bloques que estan preinstalados en GNU Radio y blogues que
estan instalados en el sistema. Al principio parece abrumador buscar bloques. Por ejemplo,
si queremos generar una forma de onda, ¢.en qué categoria debemos buscar? Vemos que
hay una categoria de Generadores de forma de onda, esta bien, no estd mal. Pero, ¢qué
pasaria si quisiéramos encontrar alguna forma de mostrar nuestros datos, pero aiun no
estamos seguros de cudl es la mejor manera de mostrarlos? Sabemos por una breve
introducciéon a GNU Radio, SDR y DSP gue esto se conoce como fregadero; sin embargo,
mirando a través de la lista no hay categoria de Fregaderos. La solucidn es utilizar la funcion
de busqueda haciendo clic en el icono de la lupa o escribiendo Ctrl + f y luego comenzar a
escribir una palabra clave para identificar el bloque. Vemos aparecer un cuadro blanco en
la parte superior de la biblioteca con un cursor. Si escribimos "hundir”, podemos encontrar
todos los blogues que contienen las palabras "hundir" y las categorias donde
encontraremos cada bloque [20].
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Q sink bl

* Core

v ZeroMQ Interfaces
ZMQ PUSH Message Sink
ZMQ PUB Message Sink
ZMQ PUB Sink
ZMQ REP Message Sink
ZMQ PUSH Sink
ZMQ REP Sink

|~ Instrumentation I

QT GUI Constellation Sink
QT GUI Vector Sink
QT GUI Sink
QT GUI Number Sink
QT GUI Frequency Sink
QT GUI Waterfall Sink
QT GUI Bercurve Sink
QT GUI Time Raster Sink
QT GUI Histogram Sink

| QT Ul Time Sink |

Figura 5. Biblioteca de GNURadio

Por ahora, agreguemos el bloque llamado QT GUI Time Sink haciendo clic en su hombre y
arrastrandolo al area de trabajo o haciendo doble clic en su nombre para que se coloque

automaticamente en el area de trabajo [20].

Modificar las propiedades del bloque

El espacio de trabajo (area principal de la pantalla) contiene todos nuestros bloques que
componen nuestro diagrama de flujo, y dentro de cada bloque podemos ver todos los
diferentes parametros del bloque. Sin embargo, existe un bloque especial con el que cada
nuevo diagrama de flujo comienza y debe tener, llamado Bloque de Opciones. Hagamos
doble clic en el bloque de opciones para examinar sus propiedades. Vemos una ventana

como la siguiente [20]:
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Properties: Options o

l General  Advanced I:ll.l\.l.l'lll.‘-’ll..l'.ll.lII
id

Tithe
Author
Copyright
Description

Canvas Size
Output Language Python -«
Generate Options QT Gul -
Fun
Max Number of Output

Realtime Scheduling Off =

Q55 Theme |

Figura 6. Propiedades de bloque

Estas propiedades de bloque se pueden cambiar de las predeterminadas para realizar
diferentes tareas. Eliminemos parte del nombre actual y observemos que la identificacion
se vuelve azul. Este color significa que la informacion se ha editado, pero no se ha
guardado. Si volvemos a las propiedades del Bloque de opciones, podemos ver que hay
diferentes pestafias [20].

Properties: Options [x}

General  Advanced  Documentation
Wiki Page for this Block: https//wikignuradio.org/index php/Options

The options block sets special parameters for the flow graph. Only one option block i allowed per flow
'graph

Title, author, and description parameters are for identification purposes.

The window size controls the dimensions of the flow graph editor. The window size (width, height) must be
between (300, 300) and (4096, 4096).

The generate options controls the type of code generated, Non-graphical flow graphs should avoid using
graphical sinks or graphical variable controls.

in a graphical application, run can be controlled by a vanable to start and stop the flowgraph at runtime

id of this Dlock determines the name of the generated Nl and the name of the tass. For example, an 19
my_block will generate the file my_block py and class my_block(gr...

The category parameter determines the placement of the block in the block selection window. The category
only applies when creating hier blocks. To put hier blocks into the root category, enter / for the category.

: The Max Number of Output is the maximum number of output items allowed for any block in the
flowgraph; to disable this set the max_nouts equal to 0.Use this to adjust the maximum Latency 2 flowgraph
can exhibit.

® param - 1d(d):
10 "default” is blacklisted
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Figura 7. Opciones del bloque.
Si leemos un par de lineas, podemos ver que el ID de propiedad se usa realmente para el

nombre del archivo de Python que genera el diagrama de flujo [20].

General Adva

id

Title

Bsuthor

Copyright
Description
Canvas Size
Output Language Python
Generate Options Mo GUI -
Fun Optisns Prompt for Exit =

Max Number of Output

Realtime Schedubng Off =

Faram - Id(id):
1D ** must begin with a letter and may contain letters, numbers, and underscores.

Figura 8. Configuraciones de bloque

Asi que ahora eliminemos toda la cadena de identificacion. Observe ahora que en la parte
inferior aparece un mensaje de error. También observe que el ID del parametro ahora es

rojo para mostrarnos exactamente donde ocurri6 el error [20].

Para mantener las cosas organizadas, cambiemos el ID a “tutorial_two_1". Asegurémonos
también de que la propiedad Generar opciones esté establecida en “QT GUI” ya que
estamos usando un receptor grafico. El campo ID nos permite administrar mas facilmente
nuestro espacio de archivos. Si bien guardamos el diagrama de flujo de GRC como
<nombre de archivo>. Grc, la generacion y ejecucion de este diagrama de flujo produce otra
salida. GRC es una interfaz grafica que se encuentra sobre el entorno de programacion
normal de GNU Radio que se encuentra en Python. GRC traduce el diagrama de flujo que
creamos en el lienzo de la GUI aqui en un script de Python, por lo que cuando ejecutamos
un diagrama de flujo, realmente estamos ejecutando un programa de Python. El ID se usa
para nombrar ese archivo Python, guardado en el mismo directorio que el archivo. Grc. Por
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defecto, el IDes elpredeterminadoy, por lo tanto, crea un archivo
llamado default.py. Cambiar la ID nos permite cambiar el nombre del archivo guardado para
una mejor administracién de archivos. En GNURadio 3.8 obtendra un error si no cambia la
identificacion predeterminada, por lo que debe cambiar esta identificacion para ejecutar el

diagrama de flujo [20].

Otro resultado de esta conexion GRC-Python es que GRC es en realidad todo Python. De
hecho, todos los cuadros de entrada en las propiedades del bloque o las variables que
usamos se interpretan como Python. Eso significa que podemos establecer propiedades
usando llamadas de Python, como llamar a un numpy u otras funciones de GNU Radio. Un
uso comun de esto es llamar a la herramienta de disefio de filtros filter. Firdes de GNU
Radio para construir nuestros grifos de filtro [20].

Otra clave para notar son los diferentes colores presentes en los campos en los que
podemos ingresar informacion. En realidad, estos corresponden a diferentes tipos de datos
gue cubriremos mas adelante en este tutorial.

Controles variables

Ciertos parametros de un bloque se pueden madificar durante el tiempo de ejecucién. Se

indican en la seccion Parametros, después del nombre del parametro.

Como se muestra en esta captura de pantalla, los parametros ‘Taps’ y ‘Center Frequency’

estan subrayados, lo que indica que se pueden cambiar durante el tiempo de ejecucién [20].
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Properties: Frequency Xlating FIR Filter x

General Advanced Documentation
Type Complex->Complex (ComplexTaps) =
Decimation decim

Center Frequency tuning

Sample Rate samp_rate

Figura 9. Controles de variables
Diagrama de flujo

Ahora que tenemos una mejor comprension de cémo encontrar bloques, como agregarlos
al espacio de trabajo y coémo editar las propiedades del bloque, procedamos a construir el
siguiente diagrama de flujo de una fuente de sefial que se envia a un Throttle Block y luego
a nuestro Time Sink haciendo clic en los puertos / pestafias de color del tipo de datos uno

tras otro para hacer las conexiones [20]:

Dpticns Variable
Output Language: Python Id: samp rate
Generate Options: OT GUI Value: 37k

::::::r:tzu:li QT GUI Time Sink
E Frequency: 1k Throttle Number of Points: 1.024k
Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k
o ! Autoscale: No
Offset: 0

Initial Phase (Radians): 0

Figura 10. Diagrama de flujo

Con un diagrama de flujo utilizable, ahora podemos analizar la barra de herramientas [20].

Una nota sobre el bloque del acelerador: lo que hace exactamente se explica con mayor

detalle mas adelante en este tutorial. Por ahora, sera suficiente saber que este bloque
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acelera el gréfico de flujo para asegurarse de que no consume el 100% de los ciclos de su

CPU y hace que su computadora no responda [20].

B ~ @ ~ B x |5 ™= ps) EE

Figura 11. Panel de GNURadio

Esta seccion de la interfaz contiene comandos presentes en la mayoria del software, como
nuevo, abrir, guardar, copiar y pegar. Comencemos guardando nuestro trabajo hasta ahora
y titulando nuestro grafico de flujo tutorial_two. Herramientas importantes aqui
son Generar flowgraph, Ejecutar flowgraph, y Kill flowgraph todos accesibles a través F5,
F6, F7 y respectivamente. Hay una buena referencia disponible en Ayuda -> Tipos que

muestra el mapeo de colores de los tipos que veremos mas adelante [20].

Examinando la salida

Vamos a seguir adelante y Ejecutar el flowgraph para ver nuestra onda sinusoidal.

oo Tetorial Two 1

| hejData o)

- m{Dats 0)

$pred m, 04254y

Amplitude

Time (ms3)

Figura 12. Diagrama de sefial
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Deberiamos obtener lo anterior, que es una sinusoide compleja de la forma
e ™ Mantengamos las cosas simples evitando sefiales complejas por ahora. Primero
gueremos matar el diagrama de flujo con el boton Kill flowgraph o simplemente cerrando
la GUI de Time Sink . Ahora es un buen momento para repasar los tipos de datos en GNU

Radio abriendo la ventana Ayuda -> Tipos [20].

Types - Color Mapping

¢ W——

Complex Integer 16

T —]

Integer 16

Bits (unpac e
Async Message
Bus Connection

wildcard

Figura 13. Color Mapping

Podemos ver los tipos de datos comunes que se ven en muchos lenguajes de
programacion. Podemos ver que nuestros bloques (puertos azules) son actualmente del
tipo Complex Float 32, lo que significa que contienen tanto una parte real como una
imaginaria, cada una de las cuales es del tipo Float 32. Podemos razonar que cuando Time
Sink toma un tipo de datos complejo, genera tanto la parte real como la imaginaria en
canales separados. Asi que ahora cambiemos la Fuente de sefial a un flotante yendo a sus
propiedades de bloque y cambiando el parametro Tipo de salida. Vemos que su puerto se
vuelve naranja, ahora hay una flecha roja apuntando al Throttle Block, y en la Toolbar hay
un botén rojo “-“ (rojo) que dice “Ver errores del grafico de flujo”. Sigamos adelante y

hagamos clic en eso [20].

B -® -8 x @m x @0 -z@---oc 2w @ a ¢
Tpriens Veriabis Errors and Warnings
itk Datorial Two e asmp rate

Dt put Languspe #y1ron Wahee; 175

e — . OT GAB Black Aspact M Lsag

Segmal Source
Sampls Rate: 100
| Wavetsem: Cosce ( ]
feng| Frequsnay: Lo
- Lamg

Dt 0
Initiad Phases [ Radiseal: ©

Figura 14. Flujo
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Vemos que, en la conexion especificada, hay una discrepancia de tamafio. Esto se debe a
gue el tamafio de nuestro tipo de datos no coincide. GNU Radio no nos permitira encadenar
blogues de diferentes tamafios de datos, asi que cambiemos el tipo de datos de todos
nuestros bloques posteriores. Ahora podemos generar y ejecutar como antes. Ahora vemos

nuestra onda sinusoidal en un canal [20].

Options Variable
Title: tutorial_two Id: samp rate
Output Language: Python Value: 32k
Generate Options: OT GUI

Signal Source

:’."":"’ ““f:;:ii: QT GUI Time Sink

EI L Throttle Number of Points: 1.024k
= e Sample Rate: 32k Sample Rate: 32k

— A Autoscale: No

Offset: 0 .

Initial Phase (Radians): 0

tutorial_two = o

E | | | /ﬁl RN lf\l [\l [

|\||\| /\ | \ | (H |

Amplitude
|

-0,5 — |

1 =
il il

Time (ms)

Figura 15. Resultado del diagrama de flujo
Instalacion de GNU Radio

La mayoria de las distribuciones contienen un paquete con nombre GNURadio similar en

sus repositorios estandar. Para la mayoria de los casos de uso, es suficiente instalar este

paquete y comenzar a desarrollar [20].
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El desarrollo de GNU Radio puede ser acelerado y los binarios proporcionados por su
distribucién pueden estar desactualizados. jCompruebe si la version que esté instalando
estd actualizada! A veces, las versiones antiguas no se actualizan en los sistemas de
empaqgue. Si encuentra un error en una version anterior de GNU Radio, verifique si el error
aun existe en la version mas reciente de GNU Radio antes de presentar un nuevo problema
[20].

Si la version enviada en su distribucion estd desactualizada, comuniquese con el

mantenedor correspondiente para actualizarla en el sistema de empaque.

Aqui hay ejemplos de cédmo instalar GNU Radio en varias distribuciones de Linux [20].

Tabla 1: Comandos para instalar GNU Radio

Distribucién Comando
Debian/Ubuntu and derivates # apt install gnuradio
Fedora # dnf install gnuradio
RHEL/CentOS # yum install gnuradio
Archlinux # pacman -S gnuradio
Gentoo Linux # emerge net-wireless/gnuradio

Instalacion de Ubuntu PPA

Para Ubuntu, las dltimas compilaciones (tanto publicadas como extraidas de la rama
maestra) se mantienen como PPA en Launchpad . Aseglurese de desinstalar primero

cualquier version de gnuradio previamente instalada [20].

Para acceder a lo tltimo desde la rama maestra, agregue el ppa gnuradio / gnuradio-master

(eliminando otros ppas gnuradio si ya estan configurados)
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$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-master

Para acceder a la version publicada actual (3.9), agregue el ppa gnuradio / gnuradio-

releases (eliminando otros ppas gnuradio si ya estan configurados)

$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases

Para acceder a la version 3.8, agregue el ppa gnuradio / gnuradio-releases-3.8 (eliminando
otros ppas gnuradio si ya estan configurados)

$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases-3.8

Para acceder a la versién 3.7 lanzada (heredada), agregue el ppa gnuradio / gnuradio-
releases-3.7 (eliminando otros ppas gnuradio si ya estan configurados)

$ sudo add-apt-repository ppa: gnuradio / gnuradio-releases-3.7

Luego, actualice las fuentes de apt e instale gnuradio

$ sudo apt-get update

$ sudo apt install gnuradio

Atencion: Do no intente instalar nuevos paquetes como “gr-osmosdr™ a través de la gestion
de paquetes de Ubuntu (es decir, el uso de "apto"). Ubuntu intentard instalar una version

potencialmente incompatible y su sistema estara en un estado indefinido [20].
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1) En Laptop o PC instalar Ubuntu ultima versién.

2) Instalar GNURadio ultima version.

3) Abrir GNURadio, explorar y validar lo visto en el marco tedrico.

4) Realizar diagrama de bloques basico de transmisién de sefales con GNURadio.

5) Realizar diagrama de bloques bésico de recepcién de sefiales con GNURadio.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes y
descripciones de cada imagen.

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las practicas de acuerdo con los objetivos

planteados.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: |2 TITULO PRACTICA: Configuracion e implementacion de
Transmisor FM con GNURadio, USRP, amplificador FM y

antena FM.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar transmisor FM con GNURadio, NI USRP, amplificador FM y

antena FM.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Configurar transmisor FM con GNURadio
e Configurar USRP para transmision de sefiales FM

o Conectar y configurar amplificador FM con antena FM.

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual

de practica para el desarrollo.

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del
banco de pruebas de radiodifusion FM de una
manera responsable y calificada para evitar dafios en

los equipos.
INSTRUCCIONES

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el
desarrollo de la practica.

4. Se debe dejar en orden el sitio de practica luego

del desarrollo de esta.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

e En esta practica se explica en detalle la configuracion de la programacion del

transmisor FM configurado en GNURadio.

e Para la practica 2 se necesita una Laptop o PC con Ubuntu 20.

e Se realiza la instalacion de GNURadio en Ubuntu con los siguientes comandos

ejecutados desde el terminal.

sudo add-apt-repository ppa:gnuradio/gnuradio-releases
sudo apt-get update
sudo apt-get install gnuradio

e Se debe validar que el USRP B205 mini-i sea reconocido en la Laptop con Ubuntu,
para esto se debe realizar las siguientes configuraciones de permisos en el puerto
USB.

sudo gedit uhd
: dit uhd.rules

sudo gedit uhd
gedit uhd.rules

no uhd.rules
uhd.rules

107160; UHD_3.15.0.
es/usrp_b260_fw.hex. ..

$ sudo nano uhd.rules
s (]

Figura 1. Comandos uhd
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Actividades E] Terminal ~ 25desep 18:44
*s gil@gil-HP-Laptop-14-ckoxxx: fetc/udev/rules.d

g $ sudo uhd_inages_downloader .py
sudo: uhd_images_downloader.py: orden no encontrada

$ sudo python3 uhd_images_downloader .py
[INFO] Images destination: /usr/share/uhd/imag
[INFO] No inventory file found at /usr/share/uhd/images/inventory.json. Creating an empty one.
19442 kB / 19442 kB (100% x310_fpga_default-gfde2agde.zip

18697 kB / 18697 kB (108%) x3xx_x386_fpga_default-gfde2agse.zip
/ 01534 kB (100%) e3xx 1_fpga_default-gfde2ad4e.zip
/ 01522 kB (160%) _e310_sg3_fpga_default-gfde2asde.zip
/ 09676 kB (106%) e3xx_e320_fpga_default-gfde2asde.zip
/ (100%) n3xx_n316_fpga_default-gfde2adde.zip
/ (160%) n3xx_n360_fpga_default-gfde2adde.zip
/ 249 [€CIMED 20_fpga_default-gfde2adde.zip
/
/
/
/
/
/

01534 kB
01522 kB
09076 k8
23071 kB
16072 kB

(100%) G ga_default-gfde2adde.zip
(100%) b2xx_b20emini_fpga_default-gfde2adde.zip
(100%) b216_fpga_default-gfde2asde.zip
(108%) b2xx_b2esmini_fpga_default-gfde2asde.zip
(100%) b2xx_common_fw_default-g2bdad49s.zip
(100%) usrp2_usrp2_fw_default-gebea23d.zip

00879 kB
00523 kB
00162 kB
00007 kB
00450 kB
02415 k8

/ (106%) usrp2_usrp2_fpga_default-g6bea23d.zip
/ (100%) usrp2_n266_fpga_default-g6bea23d.zip
00009 kB / (100%) _n206_fw_default-g6bea23d.zip
02757 kB / (106%) usrp2_n216_fpga_default-gébea23d.zip
06009 kB / kB (100%) usrp2_n216_fw_default-g6bea23d.zip
2076 kB / 02076 kB (1060%) n236_n230_fpga_default-gfde2adde.zip
©0319 kB / 00319 kB (100%) usrpl_usrpl_fpga_default-g6bea23d.zip
00522 kB / (100%) usrp1_b106_fpga_default-gebea23d
00006 kB / 00006 kB (100%) usrpl_b10e_fw_default-g6bea23d.zip
00017 kB / 80017 kB (100%) octoclock_octoclock_fw_default-g14680041.z1p
94839 kB / 04839 kB (100%) usb_common_windrv_default-g14000041.z1p
[INFO] Images download complete.
$ sudo uhd_find_devices
linux; GNU C++ version 9.2.1 20260304; Boost_107100; UHD_3.15.0.6-2builds
Loading firmware image: /usr/share/uhd/images/usrp_b200_fw.hex...

- UHD Device 6

Device Addres.

Figura 2. Instalacion uhd_images_downloader.py

Actividad (2 Terminal v 25desep 18:44

$~ gil@gil-HP-Laptop-14-ckoxxx: fetc/udev/rules.d

1inux; GNU C++ version 9.2.1 20200304; Boost_107100; UHD_3.15.0.0-2builds
Loading firmware image: /usr/share/uhd/images/usrp_b200_fu.he:

‘ UHD Device 6

Device Addre
serial: 314C092
name: B2051
product: B265mini
type: b26e

$ sudo uhd_find_devices
linux; GNU C++ version 9 0304; Boost_107100; UHD_3.15.6.0-2builds

- UHD Device

Device Address:
sertal: 314C092
name: B2051

product: B205mini
type: b2ee

S cd /etc/udev/rules.d/
s sudo touch uhd.rules
$ sudo gedit uhd.rules

[1]+ Detenido sudo gedit uhd.rules
: $ sudo lsusb -v

Bus 602 Device 001: ID 1d6b:6003 Linux Foundation 3.8 root hub
Device Descriptol

bLength 18

bescriptorType 1

beduss 3.00

bDeviceClass
bDevicesubClass

Figura 3. Configuracion de reglas de USB.

75




* gil@gil-HP-Laptop-14-ckoxxx: fetc/udev/rules.d

No power switching (usb 1.0)
Per-port overcurrent protection
IE TT think time 8 bits
bPWron2PurGood 10 * 2 milll
bHubContrCurrent o milli Ampe
DeviceRemovable  0x26 0x61
PortPwrCtriMask oxff oxff
Hub Port Status:
Port 1: 6000.0100 power
Port 0000.0100 power
Port 3: 6600.0100 power
Port 4: 9600.0100 power
Port 5: 6000.0160 poi
Port 6: 6006.0503 highspeed power enable connect
Port power
port 00.0103 power enable connect
Port 0000.0100 powe
Port 10: 0000.0100 power
Port 11: ©006.0100 power
Port 12: 8000.0160 power
n't get device qualifier: Resource temporarily unavailable
can't get debug descriptor: Resource temporarily unavailable
vice Statu 0x0001
Self Powered
sudo lsusb
Devi L LH 2500:0022 Ettus Research LLC Unknown
602 Device 601: ID 1d6b:0063 Linux Foundation 3.8 root hub
601 Device 003: ID 6bda:boe9 Realtek Semiconductor
91 Device 062 Quanta Computer, Inc. HP
001 Device 601 Linux Foundation 2 root hub
S sudo lsusb
002 Device 006: 2500:0022 Ettus Research LLC Unknown
002 Device 001: 1d6b:0003 Linux Foundation 3 root hub
601 Device 003 ebda:bee9 Realtek Semiconductor Corp. 892.11n WLAN Adapter
001 Device 002: ©0408:5321 Quanta Computer,
601 Device 069 Logitech, Inc. M105 Optical Mo
001 Device 601: ID 1d6b:6662 Linux Foundation 2.6 root hub

s U

62.11n WLAN Adapter

Figura 4. Configuracion Isub

Se realiza la siguiente configuracién en GNURadio para el transmisor TX

RX_OFDM @ fm_tx © uhd_tit @ untitled @ USRP_FM_stereo @
Options Vartable Variable Vurlable Verlable || QT GUI Range QT CUI Remge

Titie: Srosdess: T4 sermy ymp mee : derrod_rate | | b of decin | | 14 sug0_dectm ]
Author: By Luggen ks 24 Vil w2 | Label: o ety
Output Language: *thos Defasit Vake:
Gesarats Options: 15 Stars: 3

Stop: 10:M

Stmp: 70

FFT Low Pase Flitar

UMD: USAP Seurce Muttsply Const
Comtant:

WEFM Recelve PLL

Autio Decamation: =
Deemphasis The: T

QT GUI Sink

FET Sice: LUMe
Cantar Fraquency [Hr): 102
Eamduidth (He): M

Update Rate: 10

UL USTp_saurcey

0gr::log -ERROR: usrp_saurced - inthe last 831 ms, 2 o
Ogr-Iog :ERROR Usrp_s0urced - In the last 4080 ms, 1 overtiows imparts
0gr=10g -ERROR: Lsrp_source0-In the last 1190 ms, ~ Variables

audio_decir &

center_freq 102

Anmmnd sab ZARAAD

Figura 5. Diagrama de bloques del TX FM
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Descripcion de pantalla principal de GNURadio

GNU Radio Companion ¥

25desep 23:04

FMTxgrc - fhome/gil/Documentos/TESIS PAZMINO-ESPINOZA

File Edit View Run Tools

Help

==
i - @-20 @8 ~ "
R Sample Rate: 48k
et e mple Rate: Core
Cutoff Freq: 15k Rational Resampler :
Transition Width: 1k Interpolation: 3 > Audio
Window: Hamming Decimation: 1 » Boolean Operators
» Byte Operators

Channel Models

I

Imports
Generating: '/home/gil/Documentos/TESIS PAZMINO-ESPINOZA/FMTx.py’

- i » Channelizers
|>>> Warning: This Flow graph contains a throttle block and another rate limiting block, Variables . + )
le.9. a hardware source or sink. This is usually undesired. Consider removing the throttle frec <OpenProperties> © » coding
plock. quadrature 192000 © » ControlPort

. - . R
[Executing: /usr/bin/python3 -u /home/gil/Documentes/TESIS PAZMINO-ESPINOZA/- rf_gain Open Properties> © Debug Tools
FMTx.py samp_rate 128000 © » Deprecated
. . volume <Open Properties> © » Digital Television

[INFO] [UHD] linux; GNU C#++ version 9.2.1 20200304; Boost_107100; » Equalizers

UHD._3.15.0.0-2builds

B205 » Error Coding
Operating over USB 2. » File Operators
I ze CODEC control. » Filke
Initialize Radio control. fers
Performing register loopback test... » Fourier Analysis
Register loopback test passed » GUIWidgets

setting master clock rate selection to 'automatic'.
Asking for clock rate 16.000000 MHz...

Actually got clock rate 16.000000 MHz.

Asking for clock rate 49.152000 MHz.. Level Controllers
Actually got clock rate 49.152000 MHz.

[MULTI_USRP] 1) catch time transition at pps edge Math Operators
[MULTI_USRF] ~ 2) set times next pps (synchronously) » Measurement Tools
len(interp_taps) =236

Impairment Models
Instrumentation

»
[INnFO] [B200] Asking for clock rate 49.152000 MHz... M.Es;ageTools
[INFO] [B200] OK » Misc
[INFO] [B200] Asking For clock rate 48.152000 MHz... » Modulators

[INFO] [B200] OK
[WARNING] [AD936X] Selected Txsample rate (0.192 MHz) is less than

Networking Tools
OFDM

b ParketNnerabnre

Figura 6. Paneles de visualizaciéon de procesos de GNURadio

analog frontend filter bandwidth (0.2 MHz).

A continuacion, se detalla la programacion de cada uno de los bloques.

25desep 23:03

*FMTx.grc - fhome/gil/Documentos/TESIS PAZMINO-ESPINOZA

A S9PE DE ASs»E QC R

~ Core

» Audio
Boolean Operators
Byte Operators
Channel Models
Channelizers
Coding
Control Port
Debug Tools
Deprecated
Digital Television
Equalizers
Error Coding
File Operators
Filters

RF Options

ChO: Center Freq (H2) [FETe

Cho: GainValue | rF_gain

Cho: Antenna "TX/RX" -

Cho: Bandwidth (Hz) [0

Fourier Analysis
GUI'Widgets
Impairment Models
Instrumentation
Level Controllers
Math Operators

— Tools
(INFO] [8200] Actually got clock rate 4.152000 M| e p— o0
[INFO] [MULTI_USRP] 1) catch time transition at pj A Se=Er Message Tools
[INFO] [MULT_USRF] ~ 2) set times next pps (sync! ) > Misc
leninterp_taps) = 236 ~ Variables + T

INFO] [BZ00] Asking for clock rate 49.152000 MHz... s

{INFO} {azoo} AT G frec <Open Properties> (<] Networking Tools
[INFO] [B200] Asking For clock rate 49.152000 MHz... quadrature_ 192000 (-] OFDM

[INFO] [B200] OK if_gain  <Open Properties> (<] Packat Pnaratars

Figura 7. Configuracion USRP Sink
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Properties: Options

General Advanced Documentation

d
Title
Author
Copyright
Description
Canvas Size
OutputLanguage | Python~ |
Generate Options | QTGUI - |

Run

e Number of Output _

Realtime Scheduling ‘ Off = ‘

ossTheme | |7\

| Aceptar | cancelar | Aplicar

Figura 8. Opciones de USRP Sink

Properties: QT GUI Range

General Advanced Documentation

‘ frec ‘

| float = |

start

step

Widget | Counter +slider » |

\ |

GUI Hint

Aceptar H Cancelar H Aplicar

Figura 9. QT GUI Range
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Properties: QT GUI Range

General Advanced Documentation

f_gain

Start
Stop
Step
widget | Counter +slider v |

GUI Hint

Aceptar | Cancelar || Aplicar

Figura 10. RF Gain

Properties: QT GUI Range

General  Advanced Documentation

 volume \

| float~ |

Start

stop _

step

Widget | Counter +slider ~ |

GUI Hint

Aceptar H Cancelar H Aplicar

Figura 11. QT GUI Range
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Properties: QT GUI Frequency Sink

General  Advanced  Trigger  Config  Documentation

Type Complex -
Name

FFT Size

window Type Blackman-harris v

Center Frequency (Hz)
Bandwidth (Hz)
Grid
Autoscale
Average
Ymin
¥ max

Y label

Properties: QT GUI Waterfall Sink

General Advanced Config Documentation

Tpe | Complex -
Name

FFT Size

Grid [ Now

Update Period

GUI Hint

| Aceptar | Cancelar || Aplicar

Figura 13. QT Waterfall Sink
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Properties: WBFM Transmit

General Advanced Documentation

Preemphasis High Comer |

Aceptar cancelar Aplicar

Figura 14. Transmisor WBFM

General Advanced Documentation
d samp_rate

Value 128000

Aceptar cancelar Aplicar

Figura 15. Variable samp_rate
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Properties: Variable

General Advanced Documentation

1d quadrature_rate

Value 192000

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 16. Variable quadrature_rate

Properties: Wav File Source
General  Advanced  Documentation
File /home/gil/Documentos/TESIS PAZMINO-ESPINOZA/audi

Repeat Yes v

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 17. Wav file source
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Properties: Throttle

General Advanced Documentation

Type | fost v

sample Rate

Vec Length

Aceptar H cancelar H Aplicar

Figura 18. Throttle

Properties: FM Preemphasis
General Advanced Documentation
sample Rate
Tau

High Comner Freq

Aceptar H cancelar H Aplicar

Figura 19. FM Preemphasis
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Properties: Low Pass Filter

General Advanced Documentation

FIR Type ‘ Float->Float (Decimating) - |

Decimation

Gain

sample Rate _

Cutoff Freq

Aceptar H cancelar H Aplicar

Figura 20. Low Pass filter

Properties: Rational Resampler

General Advanced Documentation

Type | Complex->Complex (ComplexTaps) » |
|

Fractional BW

Aceptar | Cancelar | Aplicar

Figura 21. Rational resampler
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Properties: UHD: USRP Sink

General Advanced RF Options Documentation

Input Type | complexfloatz = |

Wire Format ‘ Automatic
Stream args
Stream channels
Device Address
Device Arguments
sync
Clock Rate (Hz)
Num Mboards
Mb0: Clock Source
MbO: Time Source

Mbo: Subdev Spec

‘ Aceptar H Cancelar H Aplicar

Figura 22. UHD Sink

Properties: Throttle

General Advanced Documentation

Tpe foat v
Sample Rate
Vector Length

Ignore rx_rate tag

Aceptar H cancelar H Aplicar

Figura 23. Throttle
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Properties: UHD: USRP Sink

General Advanced RF Options Documentation

Input Type Complex float32 v

Wire Format Automatic  ~
Stream args
Stream channels
Device Address
Device Arguments
Sync
Start Time (seconds)
Clock Rate (Hz)
Num Mboards
Mb0: Clock Source
Mb0: Time Source
MbO: Subdev Spec
Num Channels
Samp rate (Sps)

TSB tag name

Aceptar Cancelar Aplicar

Figura 24. UHD Sink general
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Figura 25. Analizador de espectros
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FMTx.py ~

RF Gain = 69,0 %
. Frequency = 99700000 =
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©
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T T T T
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Figura 26. Waterfall

Las conexiones fisicas del banco de pruebas se observan en la figura 27 y 28.

Figura 27. Conexiones del banco de pruebas
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Figura 29. Pruebas del banco FM
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RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imégenes y
descripciones de cada imagen

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las practicas de acuerdo con los objetivos
planteados.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: |3 | TITULO PRACTICA: Configuracion e implementacién de
Receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar receptor FM con RTL-SDR, Raspberry PI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Configurar receptor FM con RT-SDR

e Configurar Raspberry Pl y OpenWebRX

e Conectar Laptop o celular para monitorizacion web

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual

de préctica para el desarrollo.

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco
de pruebas de radiodifusion FM de una manera
responsable y calificada para evitar dafios en los

equipos.
INSTRUCCIONES

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el
desarrollo de la practica.

4. Se debe dejar en orden el sitio de practica luego del

desarrollo de esta.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

1) Realizar la instalacién de OpenWebRX en la microSD de la Raspberry PI.

OpenWebRX

OpenWebRX)
[Lf(s Fripsxsi Joss _}]
n
i
e

MU
iﬂ ¥
A
| I
i

T —

<JHEW S L

i L | e ¥l .
I H i 3 M LsB USB CW

:{ 1 § | 1 DMR DStar NXDN YSF

DIG

i

Figura 1. OpenWebRX

OpenWebRX es un receptor SDR multiusuario que se puede operar desde cualquier
navegador web sin la necesidad de ningun software de cliente adicional. Es la solucion ideal
para proporcionar acceso al espectro de HF en su ubicacién de eleccion a una amplia
audiencia. Todo lo que necesita es una computadora, un dispositivo SDR y acceso a la red.

OpenWebRX tiene como objetivo admitir tantas modulaciones y codificaciones como sea
posible, sin dejar de centrarse en una interfaz facil de usar, de modo que incluso los usuarios
sin experiencia puedan explorar el espectro de HF sin la necesidad de comprar equipos de

radio costosos.
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Antes de comenzar con la instalacién real, eche un vistazo rapido a la pagina de hardware

compatible para asegurarse de que esta listo para comenzar.
Hay algunas formas basicas de configurar un receptor OpenWebRX entre las que puede
elegir. Las instrucciones son diferentes para cada método, asi que siga su eleccion. Es

probable que elegir pasos de otras instrucciones no funcione ni mejore sus resultados.

Cuando haya terminado con la instalacion basica, no dude en continuar con la guia de

configuracion .

Imégenes de la tarjeta SD de Raspberry Pi

La forma mas conveniente es configurar un sistema basado en Raspberry Pi, todo lo que
necesita es una tarjeta SD de repuesto.

Algunas notas sobre las imagenes (todas ellas también se aplican al sistema operativo

Raspberry Pi):

e El usuario y la contrasefia predeterminados son usuario: pi, contrasefia: frambuesa

e La distribucion del teclado predeterminada es "gb", por lo que las teclas pueden

estar en una ubicacion inusual (dependiendo de lo que esté acostumbrado).

e El servidor ssh esta deshabilitado de forma predeterminada. Si desea habilitarlo,
coloque un archivo con el hombre ssh(no se necesita contenido) en el volumen de
"arranque" después de flashear la imagen.

e Puede utilizar la herramienta oficial "raspi-config" para personalizar su sistema.

e Wi-Fi esta inicialmente desactivado hasta que ajuste su ubicacion Wi-Fi en raspi-

configvirtud deLocalisation Options > Change WLAN Country
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https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Configuration-guide
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Configuration-guide

Una vez que haya arrancado una Raspberry con la tarjeta SD, aparecera en su red con el
nombre de host "openwebrx", que deberia hacer que esté disponible como https: //
openwebrx /en la mayoria de las redes. Esto puede variar segln su configuracion

especifica.

Para la voz digital, el requisito minimo en este momento parece ser una Raspberry Pi 3B
+. Me gustaria trabajar en la optimizacion de esto para especificaciones mas bajas, pero en
este punto no estoy seguro de cuanto se puede hacer.

Instalacion del paquete

Estamos proporcionando repositorios de paquetes para las distribuciones de Debian y
Ubuntu Linux que contienen paquetes para OpenWebRX y la mayoria de sus
dependencias. También hay un repositorio experimental disponible que le brinda acceso a

las ultimas actualizaciones de desarrollo.

Limitaciones:
e Limitado a Debian Buster o Ubuntu Hirsute Hippo en x86_64, armv7l y aarch64 (Si,

funcionara en Raspberry Pi OS)

¢ No todos los controladores SDR estan disponibles empaquetados en un repositorio,
por lo que la compatibilidad con dispositivos es limitada (consulte esta tabla para
obtener mas detalles). Los controladores y modulos aln se pueden instalar

manualmente, por supuesto.

e Lo mismo se aplica al software, sobre todo WSJT-X, que en este momento solo esta
disponible en la versién 2.0 en el repositorio estable de Debian. Eso significa que
FT4 (que se agregd en 2.1) no funcionara hasta que lo reemplace con una version

mas nueva de la pagina de inicio de WSJT-X .
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https://openwebrx/
https://openwebrx/
https://github.com/jketterl/openwebrx/wiki/Supported-Hardware#sdr-devices
https://physics.princeton.edu/pulsar/K1JT/wsjtx.html

Resultados de la configuracién de OpenWebRX.

¢ Una vez realizado la configuracién de OpenWebRX en la microSD de la Raspberry

se ingresa por la ip y el puerto designado.

2) Abrir desde la laptop via HTTP con la ip del Raspberry y el puerto de OpenWebRT.
Ver figura 2

< Slick FH-UPS-6

FM WFM AM LSB USB
CW  M17 FreeDV DRM

Figura 2. OpenWebRx visto via web
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Figura 3. Conexiéon de RTL-SDR y Raspberry PI

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes y
descripciones de cada imagen.

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las préacticas de acuerdo con los objetivos
planteados.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: |4 | TITULO PRACTICA: Configuracion de analizador de espectros
con RTL-SDR y Raspberry PI.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar analizador de espectros con RTL-SDR y Raspberry PI.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

o Configurar analizador de espectros con RTL-SDR

e Configurar Raspberry PI
e Configurar OpenWebRX.

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual

de préctica para el desarrollo.

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco
de pruebas de radiodifusion FM de una manera
responsable y calificada para evitar dafios en los

equipos.
INSTRUCCIONES

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el
desarrollo de la préactica.

4. Se debe dejar en orden el sitio de préctica luego del

desarrollo de esta.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Para esta practica se debe realizar las configuraciones necesarias en el OpenWebRX para

poder visualizar las frecuencias requeridas.

1) Configurar el banco de frecuencias con ancho de banda de 10 MHz.
2) Guardar las configuraciones de las frecuencias en OpenWebRX.
3) Realizar el andlisis de las sefiales obtenidas con el analizador de espectros.

HTL-S0R U5 Stick FM-UPS-6
FM WFM AM LSB USB
€W  M17 FreeDV DRM

Figura 1. Banco de frecuencias en OpenWebRX.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes y
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descripciones de cada imagen

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las practicas de acuerdo con los objetivos
planteados.
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UNIVERSIDAD POLITECNICA

SALES'ANA GUIA DE PRACTICA DE LABORATORIO

ECUADOR

CARRERA: INGENIERIA ELECTRONICA ASIGNATURA:

NRO. PRACTICA: |5 | TITULO PRACTICA: Configuracion de APP SDR touch y RTL-

SDR para usarlo como analizador de espectros.

OBJETIVO GENERAL:

Configurar e implementar APP SDR touch y RTL-SDR para usarlo como analizador de

espectros.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e Configurar APP SDR.
e Configurar RTL-SDR como analizador de espectros.

o Aprender el uso de APP para SDR.

1. Los estudiantes deben leer previamente el manual

de préctica para el desarrollo.

2. Los estudiantes deben utilizar los equipos del banco
de pruebas de radiodifusion FM de una manera
responsable y calificada para evitar dafios en los

INSTRUCCIONES ]
equipos.

3. Los estudiantes deben trabajar en grupo para el
desarrollo de la practica.

4. Se debe dejar en orden el sitio de préactica luego del
desarrollo de esta.
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ACTIVIDADES POR DESARROLLAR:

Figura 1. Conexion del dispositivo APP SDR touch y RTL-SDR

Como podemos observar en la figura 1, el procedimiento es conectar el RTL-SDR con el

dispositivo que se encuentra internamente conectado en el prototipo de la imagen.

93 99 )00 Y Q0.4

87 99 °

Figura 2. Permeametros de frecuencias y potencia en la APP SDR touch
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Iniciamos la aplicacion y ajustamos a una frecuencia para poder examinar las sefiales que
se van a manejar, esta aplicacion trabaja dentro del rango de frecuencia que trabaja el RTL-

SDR, como observamos en la figura 2.

Figura 3. Conexion del RTL-SDR con la aplicacion en frecuencia

Se observa en la figura 3, las frecuencias que se van a utilizar con el dispositivo
conectado con el RTL-SDR.

Figura 4. RTL-SDR conectado al dispositivo

101




La figura 4 muestra la conexion entre los dispositivos, esta conexién garantizara el acceso

de una manera eficiente.

Figura 5. Cubierta plastica

Como vemos en la figura 5 se utiliza una cubierta plastica para colocar en el un conector
USB.

Figura 6. Conector USB

Como vemos en la figura 6 el conector USB.
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Figura 7. Antena de RTL-SDR

Como vemos en la figura 7 la antena de RTL-SDR es una antena que nos permitira receptar

las sefales.

‘ . R 7
[ d's 11 R

Figura 8. RTL-SDR conectado a un adaptador
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Como vemos en la figura 8 el RTL-SDR esta conectado a un adaptador que nos permitira

conectarlo a nuestro dispositivo maovil.

96.417999 MHz

it

Figura 9. Pantalla de la APP SDR touch

En la figura 9 observamos la pantalla de la aplicacion APP SDR touch donde podremos
ingresar las frecuencias que vallamos a utilizar al momento de la configuracion del
dispositivo RTL-SDR.

10123 % W1 00:33

RFA. Nl off Hz @ W

RTL-SDR (R820T)
tuned t

8.7 99 99.3 99.7 100 100.4
|

Figura 10. Grafica espectral, RTL-SDR
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Observamos en la figura 10 la sefial recibida por el RTL-SDR analizada por la APP SDR
touch.

AROREOMO - © 10126 % W1 00:30

fan Q

@ SDR driver

Novedades
Experimental Hac
Califica esta app

P g g

Contacto del programador

Acerca de esta app

Controlador SDR pa

(]

Figura 11. Instalar SDR

Como podemos observar en la figura 11, instalamos la aplicacién SDR driver para poder
conectarlo al programa.
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5.111747 MHz

5.9 96{1 96,2 96,3 964 96,5 966 96,7 968 96|
TAR IR \’ T 11 Il I ‘\ I (Al

O O <

Figura 12. Iniciamos SDR driver

Como observamos en la figura 12 Iniciamos la aplicaciéon SDR driver que nos permitira
conectarnos al dispositivo RTL-SDR.

@ 10126 % W 1 00:28

Tipo de senal

Banda FM

FM de banda estrecha (NFM)
Amplitude Modulation (AM)
Lower Sideband (LSB)

Upper Sideband (USB)

Continuous Wave (CW)

DVB-T/DVB-T2 (Aerial TV)

Figura 13. Opciones del SDR driver
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El SDR driver nos permite elegir el tipo de sefial que nos sea mas eficiente al utilizarlo,

como vemos en laimagen 13.

1 1

# Rtl-sdr driver Ahora

Rtl-sdr driver se esta ejecutando

Presionar para obtener mas informacién o

96/1 96,2 96,3 96,4 96,5 96,6 96,7 96,8 96,
\V‘Q\ HH\HH‘HHHH\H P EEEECRERECEEERCEE R EERCE R PR T PELEED

Figura 14. Ejecucion del RTL-SDR

Visualizamos en la figura 14 la ejecucion del RTL-SDR a través de la aplicacion SDR

driver.
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de radios.

@ 10126 % W1 00:29

Q.

Wl TS e R MO

6
SDR Touch -
radio en directo

@

Novedades

Actualizacion: 24 ene

2020
scrolling problems

* Fixed frequency
Fixed unresponsive screen on some

Huaw

Califica esta app
otros

pinién con

g

Comparte tu ¢

g

p A g g

Contacto del programador

O <

v g

Figura 15. Instalacion del SDR touch

W @ e 0 © 0124 %

| ] | L=z

off

RTL

RF A._..
_-SDR (R820T)
tuned to 9

@®

ffset=

-10
i

Figura 16. Conexion entre el RTL-SDR y el SDR touch

En la figura 15 instalamos la aplicacion SDR touch para poder escanear y analizar sefiales

1 00:32

0.0.1:1234

7 3
799057 MHz
C
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Como vemos en la figura 16 vemos la recepcion de sefales a través de los dispositivos

conectados.

Wl T e @) MO D -

< RF Analyzer

Signal Processing

Source Type

Source type is set to: RTL-SDR

Source Settings

FFT Size
FFT size is set to: 4096

Averaging

Averaging is set to: off

Peak hold ®
Peak hold is turned on

Auto start )

FFT starts at application start
View

Color map type
Color map type is set to: GQRX

- O <

Figura 17. RF analizador

Como vemos en la figura 17 podemos seleccionar las opciones para el procesamiento de

la sefial.
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® Rtl-sdr driver Ahora

Rtl-sdr driver se esta ejecutando
Presionar para obtener mas informacién o..

Figura 18. Grafica del espectral
En la figura 18 vemos la sefal del espectro receptada por la aplicacién SDR touch.

@ 10124 % W 1 00:31

Hz @ W&

RTL-SDR (R820T) at 127.0.0.1:1234
tuned to 97,000000 MHz
offset=0,000000 MHz

PPmM=0

6 96.3 96.7 97 97.3 97.7

Figura 19. Sefal receptada por la aplicacion
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En la figura 19 vemos la sefal que capto el SDR touch en version de espectro y la cascada

de datos recibida.

RESULTADO(S) OBTENIDO(S):

El estudiante debe colocar los resultados obtenidos en la practica con imagenes y
descripciones de cada imagen

CONCLUSIONES:

El estudiante debe colocar las conclusiones de las practicas de acuerdo con los objetivos

planteados.
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ANEXO 2: ESPECIFICACIONES DE EQUIPOS
DATASHEET DE EQUIPOS
Amplificador FM Minicircuits ZHL-50W-52-S+

Coaxial

High Power Amplifier

ZHL-50W-52-S+

50Q 50W 50 to 500 MHz

Features

* High power, 50 Watt

*» Excellent IP3, +59 dBm typ.

*» Class A amplifier, usable up to 75W.

* No damage with an open or short output load under full CW output power!
» Shuts off when base plate temperature exceeds +100°C

* Internal power regulator (current remains constant over 22 to 28V)

» Qver voltage protection, shut off above 20V

* Protected by US Patent 7,348,854

Applications

* VHF/UHF transmitters
* Defense

+ Amateur radio FM, TV
* Laboratory use

Electrical Specifications at 25°C

Madel No.
Case Style
Connectors

ZHL-50W-52-5+
BT1165
IN-SMA, OUT-SMA

+RoHS Complian
The +Suffix identifies RoH S Compliance. See ourwab site
for RoHS Complance mathodoiogies and qualifications

Gy ZHL-50W-52-5+
Parameter (MHz) Min. Typ. Max. Units
Fraguency Range &0 500 MHz
Gain 47 52 — dB
Gain Flatness — .2 1.8 dB
. 200 - 300 +46.0 +47.5 -
Qutput Power at 1dB compression 50 - 500 +44.0 +465 _ dBm
. 200 - 300 +47.0 +49.0 —

Saturated Output Power at 3dB comprassion 50 -500 +455 +4B.0 _ dBm
Moize Figure —_— 4.5 7.0 dB
Qutput third erder intercept point —_ +59 —_ dBm
Input VSWR — 1.75 — h
Output VEWR — 25 — il
DC Supply Voltage —_ 24 25 v
Supply Current —_ —_ 9.3 A

1. At constant open or short load 24V nominal supply voltage

Maximum Ratings

F Ratings

Operating Temperature -20°C to B5°C

Storage Temperature -55°C to 100°C

Input AF Power® no damags) +3dBm

2, Atnominal output load, 24V nominal supply voltage.
Pemnanent damage may occur if any of these limits are swcesded.
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Outline Drawing for models with heatsink
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250.10 18542 160.02 15240 2540 0625 330 635 1600 2616 B255 1270 15240 120.54 343 4185
FREQUENCY GAIN DIRECTIVITY VSWR POUT POUT NOISE QIP3
(MHz) (dB) (dB) (:1) at 1dB at 3dB FIGURE (dBm)
COMPR. COMPR. (dB)
(dBm) (dBm)
24v 24V IN ouTt 24V 24V 24v 24V
50 52.51 17.22 1.52 1.95 46.87 47.98 432 60.35
100 52.69 19.68 1.18 1.89 46.79 47.68 4.00 60.68
150 52.32 23.02 112 1.83 47.28 48.05 3.88 61.33
200 52.24 18.52 1.37 1.59 48.22 49.21 4.09 62.59
250 52.03 21.50 1.85 1.48 47.93 49.13 4.30 62.79
300 52.77 20.02 171 1.50 47.93 49.13 4.49 62.25
350 53.29 2207 1.89 1.53 47.67 48.84 486 61.47
400 53.61 25.09 210 1.97 47.27 48.59 477 60.89
450 53.45 19.93 221 2.48 46.47 47.99 4.85 59.79
500 53.35 21.29 2.04 3.40 46.23 47.90 4.89 59.28
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QUTPUT POWER (dBm)
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High Power Amplifier

ZHL-50W-52+

Typical Performance Data

Frequency Directivity VSWR | VSWR| Moise Pout at 1dB | Output
Gain In Out Figure | Compression IP3
(MHz) (dB) (:1) (:1) (dB) (dBm) (dBm)
22V 24V 27V 24V 24V 24V 24V 24V 24V
50.00 51.23 5095 50.53 19.96 1.70 129 f.43 47.75 56.86
70.00 51.53 51.29 50.90 2024 166 143 5.92 47.79 57.47
90.00 51.53 51.31 50.97 21.16 163 135 560 47 64 57.96
100.00 51.60 51.49 51.14 20.95 161 135 546 4816 58.00
120.00 51.71 5148 51.09 1847 159 144 528 4830 58.55
140.00 51.60 51.35 50.98 20.47 158 154 515 48.01 58.98
180.00 51.13 50.91 50.58 17.81 153 148 404 4801 57.84
200.00 50.72 5050 5017 2137 147 147 495 48.40 56.76
220.00 50.38 50.16 49.82 21.89 143 155 493 4833 5523
260.00 49.76 4952 49.14 21.96 1.40 147 498 47.98 54.98
280.00 4965 49.41 49.01 26.60 130 131 498 4750 5477
300.00 49 54 49.30 48.89 27.07 122 138 498 47.00 54 59
32000 49.42 4917 48.76 2729 119 1.69 497 46.64 54 59
360.00 49.56 49.33 48.93 29.37 1.13 2.03 5.07 46.97 54.58
380.00 50.02 4981 49.42 3028 114 255 5.07 46.86 54.44
400.00 50.27 50.08 49.74 2588 122 285 514 46.50 5439
420.00 50.68 50.54 50.24 31.38 126 3.06 519 46.11 54.28
460.00 50.79 50.79 50.66 27.85 1.38 325 5.26 45.79 54.10
480.00 50.47 5055 50.54 3267 1.48 335 535 4591 5415
500.00 49.62 49.77 49.84 27 81 152 3.4 547 4595 54.19
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High Power Amplifier

ZHL-50W-52+

Typical Performance Curves
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Processor:

Memory:

Connectivity:

Access:

Video & sound:

Multimedia:

SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

Raspberry Pi 3 Model B

Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53
64-bit SoC (@ 1.4GHz

1GE LPDDR2 SDRAM

B 2 4GHz and 5GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 4.2, BLE

B Gigabit Ethernet over USB 2.0 (maximum throughput
300Mbps)

B 4 xUSB 2.0 ports

Extended 40-pin GPIO header

B 1 x full size HDMI

B MIPI DS display port

B MIPI CSI camera port

B 4 pole stereo output and compaosite video port

H.264, MPEG-4 decode (1080p30); H.264 encode
(1080p30); OpenGL ES 1.1, 2.0 graphics

Micro 5D format for loading operating system and
data storage

B 5V/2.5A DC via micro USB connector

B 5V DC via GPIO header

B Power over Ethernet (PoE)-enabled (requires
separate PoE HAT)

Operating temperature, 0-50°C

For a full list of local and regional product approvals,
please visit www.raspberrypi.org/products/raspberry -
pi-3-model-b+

The Raspberry Pi 3 Model B+ will remain in production
until at least January 2023.
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Physical specifications
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RTL-SDR

RTL-SDR.COM

eri QUICKSTART SETUP GUIDE: KTL-SBRLCOM/USE
| DVB-T-+DAB-+FM-+SDR
RTL2832U RB20T2 TCXO+BIAS T+HF

The RTL-SDR Blog V3 is an improved RTL-SDR dongle. RTL-SDR dongles were originally designed for DVB-T
HDTV reception, but they were found by hardware hackers to be useful as a general purpose SDR. The
standard dongles are okay for DVB-T reception, but are just barely suitable for SDR users/experimenters.
The RTL-SDR Blog V3 was redesigned with SDR user needs in mind, instead of DVB-T HDTV users who

typically have more relaxed requirements.

Purchase at: www.rtl-sdr.com/store

Basic Information

* Bandwidth: Up to 2.4 MHz stable.

* ADC: RTL2832U 8-bits

*  Frequency Range: 500 kHz — 1766 MHz (500 kHz — 24 MHz in direct sampling mode)
*  Typical Input Impedance: 50 Ohms

* Typical Current Draw: 270 — 280 mA

Required Computing Hardware
Same requirements as a regular RTL-SDR. Compatible with Windows XP and above (SDR# requires Win 7

or newer), Linux, MacOS and Android. A dual core machine is recommended.

Single board PCs like the Raspberry Pi, Odroid, C.H.L.P are also supported with most command line apps.
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USRP B205 mini-i

The USRP B200mini Series delivers a 1x1 software defined
radio/cognitive radio in the size of a business card. With

a wide freguency range from 70 MHz to & GHz and a user-
programmable Xilinx Spartan-& FPGA, this flexible and
compact platform is ideal for both hobbyist and OEM
applications. The RF front end uses the Analog Devices
AD93e4 RFIC transceiver with 56 MHz of instantanecous
bandwidih. The board is bus-powered by a high-speed USEB
3.0 connection for streaming data to the host computer.
The USRP B200mini Series also includes connectors for
GPIO, JTAG, and synchronization with a 10 MHz clock
reference or PPS time reference input signal. There are
three configurations in this product family with options

for a larger or industrial-grade FPGA. The USRP Hardware
Driver™ (UHD) software AP| supports all USRP products
and enables users to efficiently develop applications

then seamlessly transition designs between platforms as
requirements expand.

The powerful UHD software API reduces the learning curve
and provides a guick start experience for new users and long-
time hobbyists interested in AM/FM applications, cellular
communication, and algorithm exploration.

The content-rich GNU Radio community provides a wide rangs
of tools and algorithms that enmable discovery and analysis of
air interface protocols.

The compact form factor and cost-effective design of the
B200mini Series make it ideal for integration into larger
systems for prototyping and deployment. The 10 MHz ref/f
FPPS and GPIC features provide seamless synchronization and
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Device Variants
*  BA0mini (LX75 C-Grade FPGA)
. ey
. Wﬁzug i1 (L0150 |-Crade FRGE
RF Capabilities
« ITHIRX
+ 70 MHz to & GHz frequency rangs
+ |pto 56 MHz bandwidth
Software
UHD wersion 3.9.2 or later!
+ GMNU Radio
*+ CT++
* Python
High-Speed Interface and Power
« LSB 3.0
+ |ISB powered
Synchronization
+ 10 MHz clock reference or PFS time
reference
Peripherals
= GPRI0
«  |TAG




Specification | Typical Unit Specification | Typical | unit
RF Performance’ Power
IIP3 {2t typical NF) -0 d8m UUSB Power | 5 | v
Power Cutput =10 dBm Physical
Recee Noise Figure <8 dB [imensians 833x508x84 mm
Comversion Performance and Clocks: Weight 240 g
ADC Sample Rate (Max.) Bl44 M5/s Operating Temperature Range
ADC Resalution 12 bits B200mini 0-40 i
DAC Sample Rate (Max.) bl44 M5/s B200mimi-i 0-45 C
DAL Resolution 12 bits B205mini-i 045 i
Hast Sample Rate (16b) B144 ME/fs
Frequency Accuracy +20 ppen
Spartan FPGA AD 9364
RFIC
RF
m L
B Y EEE ~— RX2
| usB3o e e
USE 3.0 Controller I e = T TRX
—s o —e T
ITAG || GPIO oy Slock
TCXO L
REF IM
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Antena Tx

Antena de transmisor FM, 1/4 Wave Profesional GP FM Broadcast Antena para 87-108MHZ
Transmisor FM Cable 15M TNC para 0.5W, 1W, 5W, 7W, 10W, 15W, 20W, 30W, 50w, 80w,
100W FM Transmisor
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Disefiado para transmisor FM: la mejor antena de transmision GP
FM de 1/4 de onda que puede ajustar facilmente la frecuencia de
precision para fijar su transmisor de transmision FM.

Facil de montar: desembalar y configurar sin esfuerzo en 5
minutos.

Resistente y duradera: hecha de aleacion de aluminio resistente
al oxido y al agua, esta antena es tu mejor opcion para tu
transmisor FM.

Potencia: 1 W-100 W (5 W, 7 W, 15 W, 25 W, 20 W, 50 W, 100 W).
Frecuencia: 84,5 - 89,5 MHz (A+B1) 89,5 - 94,5 MHz (A+B2) 94,5
- 99,5 MHz (A+B3) 9,5 — —— - 104,5 Mhz (A+). B4) 104.5-109.5
(A+B5) --{Frecuencia central: 87MHz / 92MHz / 97MHz / 102MHz
/ 107MHz}

Utilizado para campus, comunidad, mineria, rural e iglesia, cine y
otros lugares, es una antena al aire libre ideal para la transmision
Fia.
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