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RESUMEN

ANO TITULO ALUMNO DIRECTOR TEMA DE TESIS
DE TESIS
2014 INGENIERO LUCAS ING. DISENO E
ELECTRONICO JURADO, CARLOS IMPLEMENTACION

Lenin Javier BOSQUEZ DE UN SISTEMA
LOVATO PROTOTIPO EN
BALSECA, VEHICULOS DE
Martin Adolfo EMERGENCIA

CIUDADANA PARA
LA TRANSMISION
DE MENSAJES DE
ALERTA DE VOZ
HACIA RADIO
RECEPTORAS FM
EN VEHICULOS
PUBLICOS Y
PRIVADOS
MEDIANTE EL USO
DE

USRP Y SOFTWARE
DE CONTROL
PROGRAMABLE

El siguiente proyecto trata sobre el disefio e implementacidn de un sistema prototipo
de transmision RF para vehiculos de emergencia como ambulancias, carros de
bomberos, policias entre otros, el cual tendrd como tarea Unica, el envio de mensajes
de alerta de voz los cuales seran recibidos por radios receptores en Frecuencia
Modulada (FM) de los vehiculos de transporte publico o privado que se movilicen
dentro de un rango determinado por el alcance del sistema. Como componentes
principales tenemos un dispositivo de transmision de radiofrecuencias programable y
de desarrollo Ilamado NI-USRP-2920 el cual permite trabajar en banda FM,
adicional a esto también se usara el software LabVIEW en el cual se configuran los
parametros de la sefial de interferencia. Este sistema podra ser utilizado como una
herramienta de alerta, adicional a las existentes, en los vehiculos de emergencia

ciudadana.
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El sistema podré ser regulado en distintos pardmetros como son:
e Ganancias,
e Potencia de transmision,
e Frecuencias,
e Directividad,

e Mensaje de Audio.
PALABRAS CLAVE:

Transmision, Frecuencia Modulada, Banda FM, Radiofrecuencia, Potencia de

Trasmision, Receptor, Frecuencia, Directividad, Ganancia.
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YEAR THESIS TYPE AUTHORS ADVISOR TITLE
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TRANSMIT ALERT
VOICE MESSAGES
TO RADIO
RECEIVERS
LOCATED IN
PUBLIC AND
PRIVATE VEHICLES
USING USRP AND
PROGRAMMABLE
CONTROL
SOFTWARE.

The following project is about the design and implementation of a prototype RF

transmission system for emergency vehicles such as ambulances, fire trucks, police

and others, which have the single task of sending voice alert messages to be received

by radios in Frequency Modulation (FM) laid in public and private vehicles that

transit within a range determined by the scope of the system. The main component of

the system is a programmable frequencies transmitter device called NI USRP-2920,

in addition to this we also use software called LabVIEW to control the carrier and

message voice waves parameters. This system can be used as alert equipment, in

addition to the existing in emergency vehicles.

The system could be regulated in some parameters such as gain, power transmission,

frequencies, directivity, and audio messages.

KEYWORDS:

Transmission, Modulation Frequency, FM band, Radio Frecuency, Gain, Power

Transmission, Receiver, Frequency, Directivity.




INTRODUCCION

El proyecto trata sobre el disefio e implementacion de un sistema prototipo para
vehiculos de emergencia ciudadana para la transmision de mensajes de alerta de voz
hacia radios receptoras FM que estén en vehiculos pablicos y privados mediante el
uso de la plataforma NI-USRP y software LabVIEW.

Dicho proyecto esta enfocado en convertirse en una herramienta que incremente la
eficacia y eficiencia de los vehiculos de emergencia ciudadana en estado operativo o
cuando se realiza el traslado de un punto a otro. Se puede implementar en cualquier
tipo de vehiculos de emergencia ciudadana.

La consecucidén de este proyecto estd basada principalmente en el uso de una
plataforma de hardware libre que presta las posibilidades de trabajar con radios
definidos por software, esta es NI-USRP 2920 y también el software LabVIEW en el
que se desarrolla la interfaz controlador del sistema.

El objetivo principal del sistema sera transmitir sefiales de radiofrecuencia en banda
FM con mensajes claros, cortos y concisos de alerta de proximidad del vehiculo de
emergencia a las radios de los autos particulares y privados.

En el Capitulo 1 se detallan hechos primordiales, tales como, el planteamiento del
problema, metodologia, técnicas, impacto del proyecto para los beneficiarios, entre
otros puntos importantes obtenidos a lo largo de la investigacion.

En el Capitulo 2 se realiza el marco tedrico sobre los temas mas importantes del
proyecto ofreciendo una perspectiva amplia sobre los elementos aplicados en la
consecucion del proyecto. Se refuerzan también ciertos conocimientos cientificos en
el ambito de las radiofrecuencias orientandose hacia la banda FM, dejando asi un

material complementario para consultas.

El Capitulo 3 consta de todos las etapas necesarias para la realizacion del proyecto

ademas de los parametros que en conjunto, pondran en marcha el sistema. Se detallan
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los diagramas de bloques y las conexiones que comprenden la totalidad del sistema
tanto la parte fisica de la interfaz controladora de los parametros del sistema.

El Capitulo 4 se documenta las pruebas realizadas en laboratorio y en campo una vez

obtenido el sistema ensamblado y funcional en su totalidad. Estas pruebas constaran

de tres etapas las en las que se denotarén la funcionalidad y datos recolectados.
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CAPITULO |

1 EL PROBLEMA

1.1  Planteamiento del problema

En la actualidad el parque automotriz en el Ecuador ha incrementado
considerablemente tanto en transporte masivo como particular, debido a esto, el
porcentaje de llegadas a tiempo de vehiculos oficiales de emergencia (ambulancias,
bomberos, cruz roja, etc.) hacia sus destinos ha disminuido notablemente lo cual se

refleja en un aumento considerable de pérdidas humanas y materiales.

En ocasiones estos vehiculos de emergencia, en estado de operacion, son victimas o
causas de accidentes viales los mismos que truncan la posibilidad de llegar a tiempo

y brindar la atencion necesaria en momentos de urgencia.

Muchas veces los conductores de autos proximos dan caso omiso a las alertas de
emergencia que actualmente se emplean como sirenas o0 altavoces, esto es causado
en parte porque los mismos transitan con sus radios encendidas a volimenes
considerables o con ventanas cerradas impidiendo asi que estas alertas sean

escuchadas en su totalidad.

Estas eventualidades podrian disminuir significativamente de contarse con un
sistema especializado que alerte a los vehiculos que circulan préximos a los de
emergencia en estado de operacion, minimizando asi las posibilidades de detenerse

debido al flujo vehicular en el cual deben de transitar.

Dado que se conoce que los automotores que circulan por las avenidas y calles del
Ecuador poseen radios receptoras de sefiales FM, se puede llegar a emitir sefiales de
Radiofrecuencia interfiriendo en estas y emitiendo mensajes de alerta para los

conductores que puedan escuchar los mismos.
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1.2 Delimitacion del Problema

El proyecto, luego de ser desarrollado y probado se implement6 en la Universidad
Politécnica Salesiana, en el laboratorio de telecomunicaciones para las respectivas
demostraciones preliminares de funcionamiento. Se desarroll6 en la ciudad de
Guayaquil, Ecuador en el afio 2013 y 2014 en el que se realizaron pruebas de campo
en una ambulancia del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Guayaquil. El sistema de
interferencia y emision de radiofrecuencias FM estard compuesto primordialmente
por un equipo USRP 2920 de National Instruments, un amplificador de potencia, una
unidad de procesamiento o cOmputo, un inversor, bateria para la alimentacion y la
respectivas antenas de transmision. Ademas de esto se contard con el soporte del

software LabVIEW para el desarrollo de la interfaz controladora del sistema.

El comportamiento global del sistema abarca el anélisis de los parametros 6ptimos de
las sefiales radioeléctricas para el logro de los objetivos planteados, la forma de
intercepcion de las sefiales de audio emitidas por el sistema hacia las emisoras FM,
analisis de potencia, radiacion y frecuencias necesarias para que los mensajes se
escuchen de manera clara en las receptoras FM. Ademas de esto es importante
considerar el estudio tedrico de los factores que afectan la propagacion de las ondas

en el medio y los estandares establecidos para la transmision inalambrica.

Para la realizacion de las pruebas finales de funcionamiento en campo, el sistema
antes mencionado se instald en una ambulancia perteneciente al Benemérito Cuerpo
de Bomberos de Guayaquil de lo cual se tiene registro visual. El prototipo se probo a
lo largo de la Avenida del Bombero y de la Avenida Rodriguez Benin de la ciudad de
Guayaquil y su interferencia y calidad de los mensajes se analizaron en cuatro
vehiculos particulares dentro de los rangos de emision establecidos en el proyecto en

los cuales se pudo constatar la funcionalidad y efectividad del proyecto.

Estos mensajes emitidos por el sistema se propagan en el espectro electromagnético
delimitado por la banda que va desde los 88.1 MHz hasta los 107.9 MHz referentes a
FM, en una linea de vista de entre los 100 a 150 metros. El proyecto solo transmitira
hacia receptoras FM que se encuentren encendidas y no en otra funcién que no sea la

de radio FM como cd, auxiliar o USB, entre otras.
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Los mensajes a transmitirse son cortos y concisos de 2 segundos anunciando el
mensaje: “Vehiculo (ambulancia, patrulla, etc.) acercandose, por favor despejar el
camino”; en intervalos de 2 segundos por cada mensaje emitido. Las emisoras que se
interferirdn seran 10 de las mas escuchadas en Guayaquil segun estudio previo y el
modo interferencia estd limitado por las capacidades de transmision del NI-USRP.
Este sistema solo estard activo cuando el vehiculo de emergencia se encuentre en

estado operativo.

Dadas las caracteristicas del sistema y las sefiales que éste transmitira, otros equipos
receptores de FM podrian resultar intervenidos de igual manera, tales como radio
componentes, celulares, tablets, computadores portéatiles, entre otros, los mismos que
solo receptaran los mensajes al tener encendida la funcién de radio FM. Los equipos

electronicos antes mencionados quedan fuera de estudio del proyecto.

El proyecto se limita también dentro de los margenes de conocimientos adquiridos
durante el proceso de la carrera de ingenieria en electronica mencién
telecomunicaciones y el pensum académico de las materias impartidas como: Redes
de Computadoras 1, 2, 3; Circuitos eléctricos, Teoria electromagnética, Propagacion,

Antenas, Comunicaciones Inalambricas y demas afines a la carrera.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Interferir en el espectro de frecuencias FM en radios receptores de automotores
publicos y particulares desde un sistema instalado en un vehiculo de emergencia

ciudadana enviando sefiales de radio frecuencia con mensajes claros y concisos de

alerta de proximidad.
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1.3.2 Objetivos especificos

e Disefiar y programar una aplicacion para la interfaz controladora del
dispositivo de transmision-recepcion NI-USRP.

e Calcular y analizar los respectivos pardmetros necesarios para la correcta
transmision y propagacion de las ondas radioeléctricas.

e Ensamblar el sistema y verificar su correcto y total funcionamiento.

e Interferir en las radios receptoras en banda FM.

e Enviar un mensaje de alerta a las radios receptoras de FM de autos préximos
a los de emergencia.

e Alertar a radio escuchas sobre la proximidad de los vehiculos de emergencia.

1.4 Justificacién

Con los conocimientos adquiridos durante el proceso de obtencion del titulo de
ingenieria en electronica mencién telecomunicaciones y con el objetivo de aportar
significativamente a la disminucion de una problematica que acoge actualmente al
sector de la salud y en general a las emergencias ciudadanas, se analizara y disefiara
la propuesta de un sistema que, una vez instalado en un vehiculo de emergencia,
interferird las emisoras programadas en radio receptoras FM con la finalidad de
emitir sefiales de radiofrecuencia para la transmision de mensajes de audio hacia
vehiculos particulares o publicos que se encuentren proximos a esta unidad mévil de

emergencia en una linea de vista determinada por el sistema.

Este proyecto abarca en breves rasgos el analisis de los parametros de transmision de
radiofrecuencias necesarios para poder abarcar un area aproximada entre 100 y 150
metros, ademas de esto, la forma y niveles de propagacion de la onda a transmitir, la
integracion total del sistema para lo cual, en hardware, es necesario un equipo NI-
USRP y un software programable que sirva de interfaz y controle la transmision los

parametros de la sefial de radiofrecuencia.

Los mensajes de audio seran especificos y claros haciendo alusion a la proximidad

del vehiculo de emergencia, el tipo de emergencia que ocurre, y principalmente el
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requerimiento y necesidad de brindar la posibilidad de paso libre de estos vehiculos.
Se debe de considerar también que dadas las caracteristicas robustas, de escalabilidad
y flexibilidad de los equipos que se utilizaran en este sistema, como el NI-USRP,
podran aportar a futuras investigaciones en el area de gestion telecomunicaciones o
en comunicaciones moviles. El realizar el disefio y lograr el funcionamiento en
campo del sistema, seria un aporte significativo a la comunidad y al area de la salud
y control de riesgos, de esta manera estariamos también aplicando los preceptos

salesianos sobre ayuda comunitaria.

1.5  Hipdtesis

Mediante el disefio e implementacion del sistema prototipo de envio de mensajes de
voz para los vehiculos de emergencia ciudadana, se dara paso a la obtencion de una
herramienta de alerta ain maés eficaz y eficiente a las ya existentes tales como
sirenas, megafonos, entre otros, para advertir a las personas que viajan en vehiculos
particulares y privados que posean radios receptoras de frecuencias FM, que estén
encendidas, sobre la proximidad de estos vehiculos de emergencia u la urgencia de
los mismos en llegar de un lugar a otro, logrado asi que los usuarios de estos
transportes escuchen en tiempo real mensajes de voz breves y especificos indicando

que se dé la oportunidad de paso a estos vehiculos.

1.6 Variables e Indicadores

Variable Dependiente.- Desde la propuesta:

e Disefiar un sistema de alerta de voz para vehiculos de emergencia ciudadana.

Variable Independiente.- Desde el problema:
e Los usuarios de vehiculos publicos y privados, que posean radio receptoras
FM, son alertados sobre la proximidad de un vehiculo de emergencia

mediante mensajes de voz provenientes de sus radios encendidas.
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1.7  Metodologia

1.7.1 Métodos

Para el desarrollo de la investigacion se han utilizado los siguientes métodos:

Método experimental

Se hizo uso del método experimental al desarrollar pruebas de transmision con el
equipo NI-USRP, y asi determinar el valor necesario de los parametros para realizar
la transmision y consecuentemente la interferencia de las radios en la banda FM.
Método deductivo

Luego de un previo analisis matematico y deduccion de conceptos especificos
partiendo de teorias generales de las telecomunicaciones, se realiza un modelo de
propagacion en el cual se incluyen todos los parametros necesarios y obtener los
valores para la transmision de mensajes de alerta de voz en FM a de manera 6ptima
de acuerdo a las necesidades del proyecto.

1.7.2 Técnicas

Las técnicas que se utilizaron para el desarrollo de la investigacion fueron las

siguientes:

Técnica de campo

Para la realizacion del presupuesto de enlace y transmision del sistema se requirié la
toma de muestras tales como la potencia transmitida en relacién a la distancia de

transmision o la tabulacion de la potencia de las frecuencias en banda FM actuales en

el medio de desarrollo del proyecto.
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Técnica documental

Para la compilacion de resultados obtenidos del muestreo en campo se hace uso de la
técnica documental para asi dar sustento al funcionamiento del sistema de

transmision el mismo que se basa en conceptos tedricos de propagacion y antenas.

1.7.3 Instrumentos de Investigacion y Recoleccidon de Datos

Para el desarrollo 6ptimo del proyecto se hizo uso de algunos instrumentos con los
cuales se pudieron obtener los distintos datos para asi fundamentar la investigacion y
el desarrollo del sistema.

Los instrumentos para la toma de datos usados en la investigacion fueron los
siguientes:

e Encuestas. (véase ANEXO 3)

e Tabla de radios FM con mayor rating en Guayaquil. (véase ANEXO 5)

Para la recoleccion de datos técnicos, fue necesaria la utilizacion de los siguientes

elementos:

e Tablas de mediciones de potencia del sistema a distintas frecuencias y a

distintas distancias mediante el uso del NI PXI

1.8  Poblacion y Muestra

En la investigacién se consideré como poblacion al flujo de vehiculos que existe en

un dia ordinario en la Avenida Quito de la Ciudad de Guayaquil, a distintas horas.
Para la investigacion se tomaron datos sobre el flujo de autos por un lapso de tiempo

de 55 segundos en la Avenida Quito y 9 de Octubre de la Ciudad de Guayaquil. Se

obtuvieron los siguientes datos:
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Lunes Miércoles Viernes

HORA Numero de vehiculos cada 55 segundos
Muestreo 1 88 76 100
8:00 Muestreo 2 93 85 87
muestreo 3 117 91 76
Promedio | 99,3333333 84 87,6666667
Muestreo 1 97 106 113
12:30 Muestreo 2 122 114 122
Muestreo 3 117 122 103
Promedio 112 114 112,666667
Muestreo 1 131 118 129
18:00 Muestreo 2 125 107 136
Muestreo 3 122 126 115
Promedio 126 117 126,666667

Tabla 1.8.1: Muestreo del Flujo Vehicular Avenida Quito y 9 de Octubre,

Guayaquil.

Fuente: Los autores.

Cantidad de vehiculos

Flujo de autos en la Av. Quito y 9 de
Octubre cada 55 segundos

=
v
o

[any
o
o

u1
o

o

o ° o
- o O (=] ~ N O
- ~ N N ~ N
N - S o N
s o o N o
o —~
)
H 8:00 AM
N 12:30 PM
18:00 PM
Lunes Miércoles Viernes

Dias Tabulados

Figura 1.8.1: Gréfico del Flujo de autos en la Av. Quito y 9 de Octubre, Guayaquil.

Fuente: Los autores

30




Para efectos de ajustar el proyecto a la realidad de la ciudad, se realiz6 también la

tabulacion de la cantidad de vehiculos que viajan con vidrios arriba o abajo por la

avenida Quito y 9 de Octubre de la ciudad de Guayaquil, obtenido los siguientes

datos:
Lunes Miércoles Viernes
Vidrios | Vidrios Vidrios Vidrios [ Vidrios | Vidrios

HORA Arriba | Abajo Arriba Abajo Arriba Abajo
Muestreo 1 49 39 35 41 43 57
8:00 | Muestreo 2 52 41 27 58 38 49
muestreo 3 67 50 28 63 38 38
Promedio 56 43,33 30 54 39,66 48
Muestreo 1 61 36 70 36 76 37
12:30 | Muestreo 2 80 42 72 42 86 36
Muestreo 3 77 40 83 39 73 30
Promedio| 72,66 39,33 75 39 78,33 34,33
Muestreo 1 80 51 83 35 89 40
18:00 | Muestreo 2 80 45 70 37 81 55
Muestreo 3 64 58 86 40 63 52
Promedio| 74,66 51,33 79,66 37,33 77,66 49

Tabla 1.8.2: Muestreo del Modo en el que los Autos tienen los vidrios segun el Flujo

Vehicular Avenida Quito y 9 de Octubre, Guayaquil.

Fuente: Los Autores

Modo en el que los autos llevan los vidrios
segun el flujo de autos en la Av. Quito y 9 de
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Figura 1.8.2: Gréafico del Modo en el que los Autos tienen los vidrios segun el Flujo

Vehicular Avenida Quito y 9 de Octubre

Fuente: Los Autores
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Adicional se realiz6 una toma de datos a conductores en la Av. Quito y 9 de Octubre
y se consulté sobre qué estaban escuchando en ese momento en sus autos. La
encuesta se realizé a 100 personas diarias, durante 5 dias, mientras esperaban el

cambio de la luz roja a verde. Los datos son los siguientes:

DESCRIPCION CANTIDAD

Personas que no escuchan ningun equipo 90
Personas que escuchan radio FM 345
Personas que escuchan radio AM 10
Personas que escuchan otros dispositivos 55

Tabla 1.8.3: Muestreo del tipo de audio que escuchan los conductores en la Av.
Quito y 9 de Octubre.
Fuente: Los Autores

Tipos de dispositivos que escuchan
los conductores en la Av. Quito y 9 de
Octubre

H Ninguno
H Radio FM
1 Radio AM

| Otros

Figura 1.8.3: Tipos de dispositivos que escuchan los conductores en la Av. Quitoy 9
de Octubre.
Fuente: Los Autores
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1.9  Descripcion de la Propuesta

El proyecto pretende desarrollar una herramienta funcional, amigable, portable y
efectiva que busca principalmente alertar a las personas que se movilicen en
vehiculos particulares y publicos y que estén dentro de una distancia considerada
dentro del proyecto, con el fin de que estas, luego de haber escuchado un mensaje de
alerta en las radios receptoras de FM ubicadas en los vehiculos, adviertan sobre la
proximidad de vehiculos de emergencia ciudadana como ambulancias, bomberos,
cruz roja, entre otros, en estado de operacion, y asi estos puedan tener un transito
mas rapido por las calles y avenidas y llegar en menor tiempo hacia las emergencias

solicitadas.

La alarma de audio escuchada por las personas en las radios de los vehiculos en los
que transitan sera un mensaje conciso y claro que interrumpe la transmision normal
de la emisora FM que se estd escuchando. ElI mensaje es emitido por un sistema
tecnoldgico ubicado en los vehiculos de emergencia que consta primordialmente de
un equipo para la manipulacion de ondas de radio NI-USRP, de una unidad de

computo, elementos de amplificacién y antena.

1.10 Beneficiarios

Luego de la debida exposicion de resultados y datos arrojados al finalizar el
desarrollo y las pruebas de funcionamiento del sistema y la investigacion que el
mismo propone, el proyecto apunta a ser una herramienta de la que pueden hacer uso
todos los vehiculos de emergencia ciudadana como ambulancias, cruz roja,

bomberos, policia entre otros.

La consecucion del proyecto se deja abierta la posibilidad de dar paso a futuras
investigaciones en el area de las telecomunicaciones haciendo uso de tecnologia SDR
y equipos como NI-USRP que brindan una amplia gama de posibilidades para
emprender cualquier proyecto en los que se necesite la manipulacion de sefiales
radioeléctricas, redes inaldmbricas o el uso de software para el manejo de las

mismas.
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Con la finalizacion, comprobacion y entrega de resultados de todo el proyecto, y
posterior aprobacién de los miembros de calificacion de tesis de grado de la
Universidad Politécnica Salesiana, los alumnos que has desarrollado la misma
podran obtener el titulo de Ingenieros en Electronica mencion Telecomunicaciones,

completando asi el proceso de estudio de esta carrera en esta institucion.

1.11 Impacto

Adicionar un sistema de alarma de voz en los vehiculos de emergencia ciudadana,
mejorara los tiempos en los que éstos llegan de un punto a otro cuando se encuentran
en estado de operacion haciendo que estas sean alin mas eficaces en su tarea de
transporte de personas en estado complicado de salud, siendo estas, directamente
beneficiadas del sistema de alerta ya que podran ser atendidas en menor tiempo.
También reducira el tiempo de reaccion que tienen las personas para darse cuenta

sobre la proximidad de alguno de estos vehiculos de emergencia.

El proyecto puede ser aplicable a cualquier tipo de vehiculo de emergencia siempre y

cuando se trabaje dentro de la banda FM.
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CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El concepto basico de comunicaciones es el de transmitir informacion de un lugar a
otro, cualquiera que sea el tipo de informacién o datos que se quieran transmitir,

siempre se realizara desde un transmisor hasta un receptor.

Teniendo este concepto como base del proyecto, se desea transmitir mensajes de
alerta de voz desde vehiculos de emergencia ciudadana hasta las radios receptoras en
vehiculos particulares o publicos haciendo uso de la modulacion FM vy otras técnicas
de comunicacion digital y analégica para cumplir con la meta de alertar a los

conductores sobre la proximidad de estos vehiculos.

Actualmente los vehiculos de emergencia constan de sistemas de alerta de

proximidad como son las sirenas, altavoces y luces.

Esta investigacion propone un sistema prototipo de alerta direccionado
especificamente a aquellas personas que conducen vehiculos privados o publicos y
que consten con radio receptoras FM que estén activas al momento que el vehiculo
de emergencia este en proximidad con estos y asi poder recibir mensajes de voz que
alerten sobre la proximidad y emergencia éstos, brindando asi otro sistema de alerta
adicional a los existentes y cuya cualidad principal es la direccionalidad inmediata al

radio escucha de frecuencias dentro de la banda FM.
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2.2 Radiofrecuencias

2.2.1 Concepto

La radiacion electromagnética es un conjunto de ondas de radio en frecuencias
comprendidas entre algunos hercios hasta llegar a los gigahercios. Estas ondas se
propagan en el espacio dando forma a las ondas electromagnéticas las cuales estan
formadas de campos magnéticos y eléctricos.

Para lograr la transmision de ondas de radio de un punto a otro Tomasi dice que,

Esto se logra convirtiendo la informacion original a energia
electromagnética, para transmitirla a continuacién a una o mas
estaciones receptoras, donde se convierte a su forma original. La
energia electromagnética se puede propagar en forma de voltaje o
corriente, a travées de un conductor o hilo metalico, o bien en forma
de ondas de radio emitidas hacia el espacio libre, o como ondas
luminosas a través de una fibra Optica. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electronicas, 2003)

Mediante el estudio del vector de Poynting, sabemos que la trayectoria que tiene la
propagacion de las ondas electromagnéticas sera en direccion a las variaciones entre
el campo magnético y el campo eléctrico puesto que el campo magnético y el campo

eléctrico son perpendiculares entre si, o sea que forman 90° entre ellos.
En el grafico a continuacion se muestra el campo magnético representado por B y

perpendicularmente la componente del campo eléctrico y asi mismo la direccion de

propagacion que en este caso es el vector de Poynting.
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Figura 2.2.1: Direccion de propagacion de una onda electromagnética
Fuente:
http://www.nature.com/nphoton/journal/v5/n1/fig_tab/nphoton.2010.288_F1.html

2.2.2 Parametros de una onda electromagnética

2.2.2.1 Frecuencia

Segun indica Tomasi,

La frecuencia no es mas que la cantidad de veces que sucede un
movimiento periddico, como puede ser una onda senoidal de voltaje
o corriente durante determinado periodo. Cada inversién completa
de la onda se llama ciclo. La unidad basica de frecuencia es el Hertz
(Hz) y un Hertz es igual a un ciclo por segundo (1 Hz = 1 cps).
(Tomasi, Sistemas de Comunicaciones Electronicas, 2003)

la frecuencia de una onda es la velocidad con la que se repiten las oscilaciones de
una onda electromagnética en una unidad de tiempo, siendo un periodo (T) el inverso
de la frecuencia. El Hertz es usado para representar a la cantidad de veces que una
onda se repite por segundo.

Vemos en la figura 2.2.2 que la porcion de ondas en FM o frecuencia modulada
corresponde al orden de los megahercios, es de interés esta porcion de frecuencias

puesto que el proyecto trabaja dentro de este rango.
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Figura 2.2.2: Espectro electromagnético de frecuencias

Fuente: http://tutorial.galeon.com/inalambrico.htm

Vemos en la figura anterior que la porcion de ondas en FM o frecuencia modulada
corresponde al orden de los megahercios, es de interés esta porcién de frecuencias

puesto que el proyecto trabaja dentro de este rango.

2.2.2.2 Longitud de onda

Cuando se manejan ondas de radio se acostumbra usar unidades de
longitud de onda, y no de frecuencia. La longitud de onda es la
distancia que ocupa en el espacio un ciclo de una onda
electromagnética, es decir, la distancia entre los puntos
correspondientes en una onda repetitiva. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electronicas, 2003)

Segun lo que se manifiesta en el anterior apartado, la distancia que existe entre cada
pico de onda o cada ciclo se denomina longitud de onda y se calcula de la siguiente

manera,

- <

Siendo f la frecuencia de la onda y V la velocidad de la onda que es cercana a los

3x108, entonces tenemos que,

-l o
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Figura 2.2.3: Representacion de Longitud de Onda.

Fuente: Los autores.

Respecto a la figura anterior, es concerniente visualizar el espectro en el que se

desplazan las ondas de radio respecto a las longitudes de onda es mayor a 1 mm.

2.2.2.3 Amplitud

Es la maxima distancia que hay entre un pico de la onda y el punto medio de la

misma

2.2.3 Propagacion de Radiofrecuencias

2.2.3.1 Concepto

Para que exista la propagacion de radiofrecuencias deben existir dos elementos
primordiales que son el transmisor y el receptor. Si se tienen estos dos dispositivos la
comunicacion de radiofrecuencias se realizara dentro del rango de los 30 kHz hasta
los 300 GHz.

Dentro de este concepto, para que exista la comunicacion, los dispositivos deben ser
capaces de enlazarse entre ellos y para esto se requiere que la linea de vista entre el
transmisor y receptor no presente obstrucciones capaces de interferir totalmente en la
transmision, puesto que puede darse el caso que existan factores que atenlen o

afecten a la sefial.
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2.2.3.2 Caracteristicas de la propagacion de radiofrecuencias

Las ondas de radio son ondas electromagnéticas que poseen una
componente eléctrica y una componente magnética y como tales,
estan expuestas a ciertos fendmenos los cuales son capaces de
modificar el patron de propagacion de las ondas. En condiciones
especiales y con una atmosfera uniforme, las ondas de radio tienden
a desplazarse en linea recta, esto quiere decir que siempre que haya
una linea de vista entre el emisor y el receptor. (UDLAP, 2005)

El péarrafo anterior indica que mientras no exista interferencia alguna entre el
transmisor y el receptor, se tendra linea de vista Optima para conseguir una
comunicacion de calidad y que no existan perdidas en la transmision de datos o
mensajes o que el mismo llegue distorsionado. Ademas de factores ambientales, se
debe de tomar en cuenta la distancia a la que realizara el enlace respectivo para la
propagacion de la radiofrecuencia ya que si no se tienen valores adecuados de
potencia de transmision en el trasmisor, también pueden existir perdidas en la
transmision, y muchas veces es necesario adaptar un amplificador al transmisor para

que cumpla con las funciones requeridas.

2.2.3.3 Efectos sobre la propagacién de radiofrecuencias.

Hay que tener en cuenta que en las comunicaciones inalambricas existen una serie de
fendmenos que ocurren a causa de las caracteristicas que presenta el entorno. Dentro
de estos fendmenos podemos denotar la refraccion, reflexion, dispersion y difraccion

de las ondas electromagnéticas las cuales se detallan a continuacion.

2.233.1 Refraccion

Segun un texto educativo de la universidad de la Universidad de las Américas

Puebla, sobre los conceptos de propagacién dice que,

Las ondas de radio estan expuestas a sufrir una desviacion en su
trayectoria cuando atraviesan de un medio a otro con densidad
distinta, en comunicaciones este efecto sucede cuando las ondas
electromagnéticas atraviesan las distintas capas de la atmosfera
variando su trayectoria en un cierto angulo (UDLAP, 2005).
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El indice de refractividad serd, segun formula:

Vp
IR = —
Vm

Siendo,
IR = indice de refractividad.
Vp = Velocidad de propagacion en el espacio libre.

Vm = Velocidad de propagacion en el medio

2.2.3.3.2 Reflexion

Las ondas de radio atraviesan las diversas capas de la atmdsfera,
desde la troposfera hasta la iondsfera y si los indices de
refractividad de cada una de estas capas son muy diferentes. Estos
distintos indices pueden llegar a producir reflexion total, siendo las
frecuencias de VHF y superiores las mas propensas a esta
desviacion de trayectoria. (UDLAP, 2005)

2.2.3.3.3 Dispersion

Es interesante denotar que en un radioenlace, las condiciones atmosféricas tienen un
papel importante al momento de determinar si la comunicacion serd optima o no. Un
ejemplo claro, es el efecto de dispersion que crean las gotas de lluvia. Si la longitud
de onda es mayor al diametro de las gotas de lluvia, la atenuacion sera despreciable,

asi como indica el parrafo siguiente,

El efecto de la dispersion ocurre cuando las ondas de radio
atraviesan alguna masa de electrones o pequefias gotas de agua en
areas suficientemente grandes. En comunicaciones de radio es
importante mencionar que la dispersion de la sefial generada por
lluvia depende de la comparacion del tamafio de la longitud de onda
de la sefial y el diametro de la gota de lluvia. (UDLAP, 2005)
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2.2.3.3.4 Difraccion
Sobre la difraccion, el parrafo siguiente nos indica que,

Se puede entender a la difraccion como el esparcimiento de las
ondas en los limites de una superficie, esto quiere decir que para
que exista la difraccién tiene que haber un obstaculo, asi es como
este fendbmeno permite que parte de la sefial llegue al otro lado del
objeto. Este fendmeno es de gran utilidad para las zonas de sombra
de sefial que pueden ser producidas por grandes edificios o
montafias. (UDLAP, 2005)

2.2.3.4 Linea de vision Optica y de radio

Si no hay obstaculos, la linea de visidon Optica se puede expresar
como:

d =3,57Vh
donde d es la distancia entre la antena y el horizonte en kilometros y

h es la altura de la antena en metros. La linea de vision efectiva, o
de radio, se expresa como

d = 3,57VKh

donde K es un factor de ajuste que tiene en cuenta la refraccion.
Una buena aproximacion es K = 4/3. Asi, la distancia maxima entre
dos antenas siguiendo propagacion LOS es

3,57(Khy + /Khy)

donde h,y h, son respectivamente las alturas de las antenas.
(Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)
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2.2.4 Lasondas de radio (RF) en el espectro electromagnético

Las radiofrecuencias u ondas de radio se encuentran dentro del rango de todo el

espectro electromagnético ocupando una pequefia parte del mismo.

Nombre de la Region

Espectral Rango de Frecuencias
Radiofrecuencia 3 KHz - 300 GHz
Infrarrojo 300 GHz - 4,3*1"14 Hz
Luz Visible 4,3*10"14 Hz - 1*107M15 Hz
Ultravioleta 1*10715 Hz - 6*10716 Hz
Rayos X 6*10716 Hz - 3*10"19 Hz

Rayos Gamma

3*10719 Hz - 5*10"20 Hz

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/6679/apuntes/Espectro_radioelec_y_prop.pdf

A su vez el espectro de las radiofrecuencias se divide en varias bandas en las que se

Tabla 2.2.1: Espectro electromagnético.

encuentran distintas frecuencias como se detalla en el siguiente cuadro.

Abreviatura Clasificacion Rango de Frecuencias
VLF Frecuencias muy bajas 3a30KHz

LF Frecuencias bajas 30 a 300 KHz

MF Frecuencias medias 300 a 3000 KHz

HF Frecuencias Altas 3 a30 MHz

VHF Frecuencias muy altas 30 a 300 MHz

UHF Frecuencias ultra altas 300 a 3000 MHz

SHF Frecuencias super altas 3a30GH:z

EHF Frecuencias extremadamente altas |30 a 300 GHz

Fuente: http://materias.fi.uba.ar/6679/apuntes/Espectro_radioelec_y prop.pdf

Tabla 2.2.2: Clasificacion de las frecuencias.
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2.3  Teorema de maxima transferencia de potencia RF

2.3.1 Generalidades

Debido a que en el proyecto existen gran cantidad de acoples al conectar los distintos
elementos que componen el sistema transmisor de RF, como por ejemplo al
momento de conectar el NI-USRP al amplificador de potencia debido a la débil
potencia de salida que presenta el NI-USRP como equipo transmisor. En todos estos
acoples se tendrén perdidas que a lo largo del sistema sumaran valores significativos
al momento de obtener datos reales que demuestren que el sistema es técnicamente
viable en su construccion e implementacion; es asi como se debe realizar un correcto
analisis en estos acoples para que asi no existan perdidas y se transfiera la maxima
potencia en todo el recorrido del sistema hasta llegar a la emision del mensaje de
alerta sonora. El teorema de Maxima transferencia de Potencia indica las condiciones
que deben existir en las adaptaciones de las impedancias para que exista la menor

cantidad de pérdidas en la transmision.

2.3.2 Definicion

Un articulo relacionado con el teorema de maxima transferencia de potencia nos

indica que,

Cuando se trabaja con seriales que varian con el tiempo, el teorema
de maxima transferencia de potencia establece que esta ocurre
cuando la impedancia de carga es igual a la impedancia compleja
conjugada de la impedancia del generador. Es decir cuando las
partes reales de la impedancia son iguales y las partes reactivas son
de igual modulo pero opuestas, de tal manera que si Rs= R + jX la
compleja conjugada sera Rs* = R - jX. Esquematicamente en
maxima transferencia de potencia. (Mata, 2002)
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Figura 2.3.1: Condicion de maxima transferencia de potencia.
Fuente:
http://www.profesaulosuna.com/data/filess TELECOMUNICACIONES/AMPLIFICA
DOR%20RF/adapt-impedancia-con-carta-smith.pdf

La impedancia de fuente de serial Zs, con una componente reactiva
en serie de +jX (inductor), estard excitando a una impedancia de
carga compleja conjugada consistente en una reactancia —jX
(capacitiva) en serie con RL. Como la componente +jX de la fuente
esta en serie con la componente -jX de la carga, por lo tanto se
cancelaran una con la otra dejando solamente Rs y RL que por el
teorema de mdxima transferencia son iguales. (Mata, 2002)

Técnicamente esto se demuestra en el proyecto al acoplar correctamente los
conectores desde los terminales de un dispositivo a otro ademas de que estos tengan
valores de impedancias iguales y asi evitar pérdidas en los acoples. Si los conectores
0 cables utilizados presentas imperfecciones o son de materiales distintos, existira
una sumatoria de perdidas tal que la transmision a la distancia requerida por el

proyecto no sera posible.
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2.4 Frecuencia Modulada

2.4.1 Historia

Se le atribuye a Edwin Armstrong, inventor e ingeniero electricista estadounidense,
el invento de la radio en frecuencia modulada, demostrando que al modular la
frecuencia de un onda de radio, podia obtener audio con mayor calidad y nitidez que
la ya conocia en ese entonces, la modulacién AM.

Armstrong cred otra invencion significativa: la modulacion de la
frecuencia (FM), que fue patentada en 1933. En vez de variar la
amplitud de una onda de radio para crear un sonido, el método de
Armstrong variaba la frecuencia de la onda portadora. (Asimov,
1988)

2.4.2 Conceptos bésicos

Como se analiz6 previamente, las radiofrecuencias se encentran dentro del rango de
los 3 kHz hasta los 300 GHz, pero en este caso se analizara el rango de frecuencias
dentro de las cuales opera el sistema de transmision del proyecto. Dentro de conjunto
de frecuencias que conforman las frecuencias muy altas o0 VHF se encuentra la banda

de frecuencias moduladas o FM.

A continuacion se muestra un diagrama del espectro electromagnético y asi mismo la

porcion en la que se encuentran las radiofrecuencias en FM.

10 kHz bandwiom from 200 kHz bandwidth from
540-1600 KMz for 88.1-108. 1 MHz for
106 possidie bands 100 possibie bancs
- v \ ) . o~
S AM M
~ \ -
o © 4 2
2 S
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I | | | | |
£ 7 8 9
10° 10 10 10
Frequency in Hz

Figura 2.4.1: Espectro electromagnético FM.

Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/audio/radio.html
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Las frecuencias moduladas se obtienen mediante técnicas de modulacion pasabanda
en la cual la sefial analdgica en banda base, misma es la representacion de la banda
de frecuencias de una sefial emitida por la fuente, es modulada dentro de una sefal

portadora variando su frecuencia, como lo dice COUCH,

Todas estas técnicas de senalizacion pasabanda consisten en la
modulacion de una seiial de banda base analogica o digital dentro
de una portadora. (Leon W. Couch, 2008)

Cuando se hace uso de sefiales analdgicas, la frecuencia instantanea de la sefal

modulada es proporcional al valor instantaneo de la sefial modulada.

La modulacién en frecuencia es comunmente utilizada en las radiofrecuencias por
sus caracteristicas de fidelidad en la transmision de audio como la mdsica y la voz
ademas también de la transmision del audio usado en la television analdgica.

2.4.3 Representacion de las sefiales FM

La modulacion en frecuencia es uno de los casos de la sefializacion modulada por

angulo. La envolvente compleja para este tipo de sefializacion es:

g(t) = A0

Ac, que es la envolvente real, es de caracter constante, y la fase 0(t) es funcién lineal

de la sefial de modulacion m(t) y g(t) es funcién no lineal de la modulacién.
Entonces, tenemos que la sefial modulada por angulo es:

s(t) = A.cos[w .t + 0(t)]
En el esquema que a continuacion se presenta, podemos observar una sefial senoidal

de banda base que sera la sefial moduladora y la frecuencia de la sefial FM, también

la representacion de la sefial en FM final.
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Figura 2.4.2: FM con una sefial moduladora senoidal de banda base.
Fuente: (Leon W. Couch, 2008)

Vemos que la frecuencia instantanea varia de manera directamente proporcional a la

sefial moduladora en torno a la frecuencia de la portadora.

Se muestra también la sefial Fm resultante luego de una variacion de la frecuencia

instantanea al inyectar una modulacién senoidal.
2.4.4 FM Broadcast
2.4.4.1 Concepto

Este es un tipo de tecnologia de radiodifusion que emplea técnicas de modulacion en

frecuencia (FM) para brindar altos estandares de calidad y fidelidad del sonido.

Para que exista una buena calidad en la transmision usando frecuencia modulada, es
imprescindible que los receptores se encuentren dentro de los rangos de trasmision
sintonizando la frecuencia FM determinada para asi recibir el contenido de la

informacion con alta calidad.
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2.4.4.2 Caracteristicas de la transmision FM

Existen algunas interferencias que podrian alterar la amplitud de una onda, pero esto
no afecta la informacion transmitida en FM, ya que en este tipo de modulacion la
informacidn se obtiene en la variacion de la frecuencia méas no de la amplitud. Dada
esta caracteristica es que se obtienen altos niveles de fidelidad en la transmision de

sonido o imagen cuando se modula la frecuencia.

La transmision de sonido o de otros tipos de informacion como imagenes o datos se
logra al no verse alterada la frecuencia de la portadora al suministrar informacion en

la misma.

Al transmitir por frecuencia modulada se producen bandas laterales por cada estacion

FM, esto permite producir variaciones complejas de sonido en radiodifusion.

La trasmision en Fm se realiza en la banda de frecuencias altas que va desde los 88
hasta los 108 MHz, las cuales son aptas para la trasmision de sefiales altas pero
limitados en torno al alcance de recepcion.

2.4.4.3 Estandares técnicos para la transmision en FM en Ecuador

En Ecuador, la banda FM esta dividida en 100 canales, cada uno con ancho de banda
de 200 kHz.

La potencia minima para todas las estaciones emisoras de radio en FM sera de 250 W
exceptuando las ciudades con un nimero de habitantes mayor a los 200000, en las

cuales la potencia podra ser de 500 W.

Los sistemas de radiacién Fm tienen que estar a una altura maxima de 36 metros por

encima de la altura promedio de la superficie de la ciudad en donde se encuentren.

Las frecuencias que se utilizaran dentro del territorio ecuatoriano para la trasmision

en frecuencia modulada seran las comprendidas entre los 88 a los 108 GHz.

49



2.4.4.4 Estaciones FM operativas en la provincia del Guayas

Las emisoras que actualmente operan en Fm en la provincia del Guayas son las

siguientes:
GUAYAS | MARIA 88,1
GUAYAS | GALAXIA STEREO 88,5
GUAYAS |DIBLU 88,9
GUAYAS |NARANJAL FM STEREO 89,1
GUAYAS |RADIO CITY 89,3
GUAYAS |ONDA TECA 89,5
GUAYAS |BURBUJA FM 89,5
GUAYAS | VEGA MEGA 89,5
GUAYAS |PUNTO ROJO FM 89,7
GUAYAS |ROMANCE FM 90,1
GUAYAS |CANELA 90,5
GUAYAS |KISS 90,9
GUAYAS | TROPICALIDA STEREO 91,3
GUAYAS | ANTENA TRES 91,7
GUAYAS |ESTRELLA 92,1
GUAYAS |CALIDAD FM 92,3
GUAYAS |FOREVER MUSIC FM 92,5
GUAYAS |COLON FM 92,9
GUAYAS |DISNEY 93,7
GUAYAS |ONDA POSITIVA 94,1
GUAYAS |PLATINUM FM 94,5
GUAYAS |LA OTRA FM 94,9
GUAYAS |SATELITAL FM 95,1
GUAYAS |CUPIDO 95,3
GUAYAS | METRO STEREO 95,7
GUAYAS |ONDA CERO FM 96,1
GUAYAS | TROPICANA FM 96,5
GUAYAS | MAS CANDELA 96,9
GUAYAS |NUEVO TIEMPO 97,3
GUAYAS |AMISTAD 97,5
GUAYAS |SONIDO X 97,5
GUAYAS |J.C. RADIO 98,5
GUAYAS | IMPACTO FM 98,9
GUAYAS |SABORMIX FM 99,3
GUAYAS |ELITE 99,7
GUAYAS | LA PRENSA SPORT 100.1 FM 100,1
GUAYAS |RSN FM STEREO 100,5
GUAYAS | LA RADIO DE LA ASAMBLEA 100,9
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NACIONAL
GUAYAS |RADIO CENTRO 101,3
GUAYAS | TELEQUIL RADIO STEREO 101,7
GUAYAS |WQ-DOS 102,1
HCJB LAVOZY VENTANA DE LOS
GUAYAS | ANDES 102,5
GUAYAS | ARMONIA MUSICAL 102,9
GUAYAS |JOYA STEREO 103,3
GUAYAS |SONORAMA FM 103,7
GUAYAS |ALFA STEREO 104,1
GUAYAS |RQP 104,5
GUAYAS |[ONCEQFM 104,9
GUAYAS |RADIO PUBLICA 105,3
GUAYAS |COSTA LAVOZ DE PLAYAS 105,3
GUAYAS |FABU STEREO 105,7
GUAYAS |B.B.N. 106.1 FM 106,1
GUAYAS |FUEGO 106,5
GUAYAS |FRANCISCO STEREO 106,9
GUAYAS |CADENA DIAL 107,1
GUAYAS | ARIES FM 107,1
GUAYAS |RADIO RUMBA 107,3
GUAYAS | VISION FM 107,7

Tabla 2.4.1: Emisoras licenciadas en FM que operan en la provincia del Guayas.

Fuente: http://www.regulaciontelecomunicaciones.gob.ec/biblioteca/

2.5  Receptores de FM

2.5.1 Generalidades

Siendo las radiorreceptoras de los vehiculos particulares o privados ualtimos
componentes en el sistema de comunicaciones que se establece en el proyecto, es
necesario tener en cuenta los dispositivos que receptaran los mensajes de audio

trasmitidos por el sistema.

Basicamente, en ciertos vehiculos, se encuentra instalada una radiorreceptora que
cumple, entre otras funciones, con la recepcién de sefiales FM para asi demodularlas
y reproducirlas en formatos audibles para las personas. A continuacion se explicara
cuéles son las caracteristicas técnicas basicas de estos dispositivos, puesto que no son

en totalidad, objetivo de estudio en el proyecto.
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2.5.2 Especificaciones

En los receptores de FM, el voltaje a la salida del detector de audio
es directamente proporcional a la desviacion de frecuencia en su
entrada. Con los receptores de PM, el voltaje a la salida del detector
de audio es directamente proporcional a la desviacién de fase en su
entrada. Como se presentan la modulacién de frecuencia y de fase al
mismo tiempo con cualquiera de los sistemas de modulacion
angular, las sefiales de FM se pueden demodular con los receptores
de PM, y viceversa. En consecuencia, los circuitos para demodular
las sefiales de PM Y de FM se describen a la vez bajo el titulo de
"Receptores de FM" (Tomasi, Sistemas de Comunicaciones
Electronicas, 2003)

Para los receptores de FM en la banda comercial, la primera FI es
una frecuencia relativamente alta, por ejemplo de 10.7 MHz, para
tener buen rechazo de la frecuencia imagen, y la segunda FI es una
frecuencia relativamente baja (muchas veces de 455 kHz) que
permite tener, a los amplificadores de FI, una ganancia
relativamente alta, sin ser susceptibles a la oscilacion.

Con una primera FI de 10.7 MHz. la frecuencia imagen hasta para
la estacion de FM con frecuencia minima (88.1 MHz) es 109,5 MHz.
muy afuera de la banda de emision de FM. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electronicas, 2003)

2.5.3 Parametros de un receptor

2.5.3.1 Selectividad

La selectividad es un parametro del receptor con el que se mide la
capacidad de éste para aceptar una determinada banda de
frecuencias y rechazar las demés. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electrénicas, 2003)

Esta claro que la selectividad para el receptor al final del sistema de comunicacion,
que en este proyecto que viene dado por las radiorreceptoras en los vehiculos
particulares o publicos, estd delimitada por los valores de frecuencia en los que
operan las emisoras Fm dentro de la ciudad de estudio, en este caso Guayaquil, y el

rango de operacion sera entre los 88 MHz hasta los 108 MHz.
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En consecuencia, se acostumbra especificar el ancho de banda en
dos niveles de atenuacion, por ejemplo, - 3 dB Y - 60 dB.

La relacion de estos dos anchos de banda se Ilama factor de forma,
y se define con la siguiente ecuacion (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electronicas, 2003)

B/_
op — Beoan)
B(_3ap)

en donde,

SF = factor de forma (adimensional)

B(_60ap)= ancho de banda de 60 dB abajo del nivel maximo de la
sefial.

B(_34p)= ancho de banda de 3 dB abajo del nivel maximo de la
sefial.

2.5.3.2 Mejoramiento de ancho de banda

Los valores de mejoramiento de la sefial para los receptores FM estaran dados
netamente por los componentes de que el fabricante haya determinado para el
mismo, es asi que en etapas anteriores a la recepcion de la sefial de alerta de audio
debe ser imprescindible establecer las mejores condiciones para la transmision de la
misma, teniendo en cuenta que no se puede saber las caracteristicas de todas las
radiorreceptoras en los vehiculos particulares o puablicos, pero si se pueden

generalizar caracteristicas de sefial Optimas para alcanzar los objetivos del proyecto.

Si se puede reducir ancho de banda, el ruido también se reducira en
la misma proporcion y aumentard la relacion de potencias de sefial
a ruido, y mejorara la eficiencia del sistema.

El limite inferior es que el ancho de banda del circuito debe ser
mayor que el ancho de banda de la sefial de informacion, porque de
otro modo se reduciran la potencia de informacion y/o el contenido
de frecuencias de la sefial de informacidn, con lo que desmerecera el
desempefio del sistema. (Tomasi, Sistemas de Comunicaciones
Electrdnicas, 2003)
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La relacion de reduccién de ruido alcanzada reduciendo el ancho de banda se llama
mejoramiento del ancho de banda (Bl, de bandwidth improvement) y se define

matematicamente como sigue

B
Bl = —RE
BIF
en donde BI = mejoramiento del ancho de banda (adimensional)

Brr= ancho de banda de RF (Hertz)
B;r=ancho de banda de IF (Hertz)

La reduccién correspondiente de ruido debida a la reduccion de ancho de banda se

Ilama mejoramiento de la cifra de ruido y se expresa en dB como sigue

NFmejoramiento = 10logBI

2.5.3.3 Sensibilidad

La sensibilidad de un receptor es el nivel minimo de la sefial de RF
que se puede detectar a la entrada del receptor y producir una sefial
atil de informacion demodulada. Es algo arbitrario la definicion de
qué es una sefial util de informacion. En general, se usa la relacion
de sefial a ruido y la potencia de la sefial a la salida de la seccion de
audio, para determinar la calidad de una sefial recibida, y
determinar si es util. (Tomasi, Sistemas de Comunicaciones
Electrdnicas, 2003)

También a este parametro de los receptores de RF se les Ilama umbral del receptor y

se la especifica en micro voltios.
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2.6 Transmision de datos

Para que exista la transmision de datos siempre debe existir un conductor o medio
por el cual se puedan transmitir estos datos Ilamado medio de transmision, el cual

puede ser de tipo guiado y no guiado.

Los medios de transmision guiados son por ejemplo cables conductores como en el
caso de un cable coaxial, UTP o par trenzado entre otros. Estos conductores, que
pueden ser de distintos materiales como cobre o plastico en el caso de las fibras
Opticas, formar un camino por el cual viajan los datos los cuales limitan su

transmision por estos cables.

Asi mismo existen medios de transmision inalambricos o también llamados no
guiados, en las cuales las transmisiones no se ven limitadas a lo largo de un cable,
sino que las ondas electromagnéticas, ondas sonoras, ondas de luz u otros, se

propagaran a través del vacio, el agua, o en el caso del proyecto, en el aire.

Un medio de transmision sera de tipo punto a punto si entre un receptor y un

transmisor existe una sola via 0 medio y ademas hay un enlace directo entre ellos.

Seran medios de transmision Punto-Multipunto en los cuales existan mas de un
receptor 0 a su vez, mas de un transmisor. Eso quiere decir que en la topologia de la

red de comunicacion existirdn mas de dos dispositivos.

El tipo de transmision que se aplica al sistema usado para este proyecto sera de tipo
punto-Multipunto ya que el sistema realizard broadcast en FM al momento de enviar
el mensaje de alerta el cual previamente es receptado por todas las radios que estén

sintonizando una determinada emisora.
Los medios de transmisién pueden ser de tipo simplex para aquellos en los que el

flujo de datos o la transmision se realizan en una sola direccion, esto quiere decir

desde el transmisor hasta el receptor. Asi lo confirma Tomasi que dice,
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Con el funcionamiento simplex, las transmisiones solo se hacen en
una direccion. A veces, a los sistemas simplex se les llama solo en un
sentido, solo recibir o solo transmitir. Una estacion puede ser un
transmisor o un receptor, pero no ambos a la vez. (Tomasi, Sistemas
de Comunicaciones Electronicas, 2003)

Para un medio en el que la transmision se realice en dos direcciones, pero que dicha
transmision no se realice de manera simultanea, sera de tipo semi-duplex o half-
duplex. En este caso ambas estaciones pueden transmitir y por consiguiente, receptar

informacidn. Esta es la explicacion que da Tomasi,

Las transmisiones se pueden hacer en ambas direcciones, pero no al
mismo tiempo. Una estacion puede ser transmisora y receptora, pero
no al mismo tiempo. (Tomasi, Sistemas de Comunicaciones
Electronicas, 2003)

Si el caso requiere un tipo de transmision simultnea entre dos o mas dispositivos en
los que se pueda transmitir al mismo tiempo desde dos 0 mas estaciones, el medio de

transmision sera de tipo full-duplex.

El sistema de transmisién del proyecto usard un medio de transmision simplex puesto
que solo se transmitira en una direccién, esto quiere decir desde el transmisor del
sistema hasta las radios receptoras de los vehiculos particulares o privados.

2.6.1 Transmision de datos analdgicos y digitales

2.6.1.1 Concepto

Se habla de transmisidén analdgica, de caracter continuo, y digital, de caracter

discreto, cuando se realiza el transporte de datos o sefiales en un medio de

transmision determinado, como lo dice Stallings,

Los terminos analdgico y digital corresponden respectivamente, por
lo general, a continuo y discreto. (Stallings, Comunicaciones y
Redes de Computadores, 2004)
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La informacion transportada por un medio de transmision de denomina dato. A la
representacion electromagnética de estos datos se llama sefales, siendo la
transmision la capacidad de propagacion de los datos y el proceso de sefiales para

realizarse una respectiva comunicacion.

2.6.1.1.1 Sefiales y datos analdgicos y digitales

2.6.1.1.1.1  Concepto

Siendo el dato, la informacion que se transporta por un medio de transmision,

Stallings agrega que,

En un sistema de comunicaciones, los datos se propagan de un
punto a otro mediante sefiales electromagnéticas. (Stallings,
Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004).

Esto quiere decir que los datos, en un medio de transmision seran representados por
medio de una sefial electromagnética la cual se propagara logrando asi la transmision

de la misma.

2.6.1.1.2 Sefal analogica

Una sefial analdgica es una onda electromagnética que varia
continuamente y que, segun sea Su espectro, puede propagarse a
traves de una serie de medios; por ejemplo, a través de un medio
guiado como un par trenzado, un cable coaxial, un cable de fibra
Optica, o a traves de medios no guiados, como la atmdsfera o el
espacio. (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores,
2004)

Para efectos del proyecto, y teniendo en cuenta lo que dice Stallings en el texto
anterior, tendremos sefiales analdgicas propagandose en el proyecto a través de cable
coaxial y asi mismo desde la antena del sistema hasta las radiorreceptoras de los

vehiculos, en este Gltimo caso, la propagacion serd en un medio no guiado, el aire.

57



Senales analdgicas: representan los datos mediante una onda
electromagnética que varia continuamente

WW

Datos analdgicos Senal analégica
(ondas sonoras de voz)

Teléfono
U UL J\"’Mf’\-’\
Datos digitales s | Sefial analogica
(pulsos de tension binarios) \Iy (modulada sobre
Modem una frecuencia

portadora)

Figura 2.6.1: Sefializacién analdgica de datos analdgicos.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

2.6.1.1.3 Seial digital

Sobre las sefiales digitales, Stallings agrega que,

Una sefial digital es una secuencia de pulsos de tension gue se puede
transmitir a través de un medio conductor. (Stallings,
Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

Tension en el | | | | ||

transmisor S

Tension en el M
receptor

Figura 2.6.2: Atenuacion de sefiales digitales.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)
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Senales digitales: representan a los datos mediante una
secuencia de pulsos de tension

Transmisor
digital

Figura 2.6.3: Sefalizacion digital de datos digitales.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

2.6.2 Transmision de datos analdgicos

Es una forma de transmitir sefiales analdgicas con independencia de
su contenido; las sefiales pueden representar datos analdgicos (por
ejemplo, voz) o datos digitales (por ejemplo, los datos binarios
modulados en un mddem). En cualquier caso, la sefial analdgica se
ird debilitando (atenuandose) con la distancia. (Stallings,
Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

Tal como se explica en el parrafo anterior, uno de los factores mas importantes al
momento de transmisién de datos analdgicos es la distancia. Uno de los
inconvenientes principales que se debieron analizar primordialmente en el desarrollo
de este proyecto fue el de la potencia de salida del transmisor. Debido a la baja
potencia en el equipo transmisor, no se lograban alcanzar las distancias de
propagacion de la sefial analdgica de acuerdo a los valores requeridos, y fue asi que
se tuvo que optar por afiadir un amplificador de potencia. Esto resultd en que el
transmisor podria propagar su sefial a mayor distancia de la generada por si solo. Hay
que tener en cuenta que el uso de un amplificador incrementara significativamente la
calidad de la sefial la cual se debe de tratar adecuadamente antes o después de su

amplificacion.
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2.6.3 Trasmision de datos digitales

Una sefial digital sélo se puede transmitir a una distancia limitada,
ya que la atenuacion, el ruido y otros aspectos negativos pueden
afectar a la integridad de los datos transmitidos. Para conseguir
distancias mayores se usan repetidores. Un repetidor recibe la sefial
digital, regenera el patron de ceros y unos, y los retransmite. De
esta manera se evita la atenuacion. (Stallings, Comunicaciones y
Redes de Computadores, 2004).

Teniendo en cuenta la teoria que plantea Stallings, en el proyecto no tendremos que
preocuparnos por problemas en la atenuacion de la sefial digital puesto que las
distancias en las que se realizaran transmisiones digitales no serdn mayormente
significativas. Sabiendo que se usan cables de par trenzado de cobre para la
transmision de datos digitales, estos no se veran afectados a distancias mayores a los
100 metros y debido a esto tampoco se requeriran repetidores.

2.6.4 Dificultades en la transmision

A lo largo de la transmision, en el espectro, se presentan algunos pardmetros que
dificultan una ideal propagacion de la sefial electromagnética. A continuacion se
detallan algunos de estos pardmetros para su mejor entendimiento.

2.6.4.1 Atenuacion

La distancia entre el transmisor y el receptor es de mucha importancia debido a que
es un factor principal causante de la atenuacién en un enlace, provocando pérdidas de

informacidn, segun nos dice el siguiente apartado,

Las sefiales de transmisién a través de largas distancias estan
sujetas a distorsion que es una pérdida de fuerza o amplitud de la
sefial (www.arghys.com)
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La atenuacion es la razén principal de que el largo de las redes
tenga varias restricciones. Si la sefial se hace muy débil, el equipo
receptor no interceptara bien o no reconocera esta informacion.
Esto causa errores, bajo desempefio al tener que transmitir la sefial.
(docente.ucol.mx, 2005)

En la figura 2.6.4 vemos como la sefial se va atenuando cuando tenemos mas

distancia.

Atenuacion

Potencia de la Senal

Distancia en metros

Figura 2.6.4: Atenuacion de una sefial respecto a la distancia de propagacion.
Fuente: http://docente.ucol.mx/al021593/RUIDO.htm

Si la sefial que se transmite es muy débil, el equipo receptor no reconocera esta

informacidn. Esto causa bajo desempefio al transmitir la sefial.

2.6.4.2 Ruido

Toda sefial indeseada que se inserta entre el emisor y el receptor de
una sefial dada (docente.ucol.mx, 2005)

efectos del ruido

seiial origen ruido seial deteriorada
° WW
1011001001101 1011000101101

Figura 2.6.5: Deterioro de una sefial a causa del ruido.
Fuente: http://docente.ucol.mx/al021593/RUIDO.htm
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Segun lo expuesto anterior se puede tener varios tipos de ruidos en el espectro entre

el emisor y receptor. Los cuales son:

26.4.2.1 Ruido Térmico

Es producida por agitacion térmica de electrones dentro del conductor

2.6.4.2.2 Ruido de intermodulacién

Cuando distintas frecuencias comparten el mismo medio de transmision.

(docente.ucol.mx, 2005)
2.6.4.2.3 Ruido Blanco Gaussiano.
La figura 2.6.6 muestra una sefial de ruido blanco el cual es provocado por induccion

de lineas eléctricas adyacentes que provocan campos magnéticos que producen

ruidos en el conductor si el voltaje adyacente en muy elevado.

Ruido blanco

W ‘“}' l’ll
| ’lr] i H" | |

i| [J I

o :;7 @0 6:) L] " ISO |;O 160 |;o 20
Muestras

Amplitud
< =

Hllw‘ l\r 1’

Figura 2.6.6: Representacion en el tiempo del ruido blanco gaussiano.
Fuente: http://ruido.wikispaces.com/RUIDO+EN+COMUNICACIONES
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26424 Distorsion

Misma sefial afectada incluso por si misma. (wikispace, 2014)

2.6.4.2.5 Interferencia electromagnética (EMI) e interferencia de la

radiofrecuencia (RFI)

Interferencias causadas por las fuentes externas de impulsos
eléctricos que atacan la calidad de las seriales eléctricas del cable e
incluyen los sistemas de iluminacion, los motores eléctricos y los
sistemas de radio. Para evitarlo se puede aumentar el tamario de los
cables conductores o mejorar el tipo de material aislante empleado,
otro metodo es el blindaje y la cancelacion (wikispace, 2014)

2.6.4.2.6 Ruido impulsivo

Son pulsos discontinuos de poca duracion y de gran amplitud que
afectan a la senial (wikispace, 2014)

2.6.4.2.7 Ruido de la conexion a tierra de referencia

Son las interferencias en el sistema de datos debido a que el chasis
de un dispositivo informdtico sirve como la conexion a tierra de
referencia de serial y como conexion a tierra de la linea de
alimentacion de CA. (wikispace, 2014)

En el proyecto existen un sin nimero de dificultades en la transmision como es la
atenuacion producida por la distancia medida que se va alejando el receptor de

transmisor.

Asi mismo se presentan diferentes tipos de escenas que pueden dificultar la
transmision como es el ruido térmico, que a medida que aumenta el tiempo aparece
la temperatura que es directamente proporcional a la resistencia del conductor que en

este caso es el cable coaxial.

Tratamos de evitar en lo maximo la interferencia electromagnética e interferencia de
radio frecuencia aislando y teniendo una separacion entre los cables de energia

eléctrica y de radio frecuencia.
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2.6.4.3 Distorsion de retardo

26.4.3.1 Definicion

Es el fenomeno que se da cuando las distintas frecuencias que componen una senal

no se propagan con la misma velocidad, lo que produce una deformacion en la senal.

La velocidad tiende a ser mayor cerca de la frecuencia central y
disminuye al acercarse a los extremos de la banda.
Esta deformacion es denominada distorsion de retardo. (Pozo, 2007)

2.6.4.3.2 Valores que debe cumplir

La UIT (Uniodn Internacional de telecomunicaciones). Determina el valor limite de

los tiempos de propagacion. Que estan denotados de la siguiente manera:

La diferencia entre menor tiempo de propagacion “t.min” de las
diferentes frecuencias y el tiempo de propagacion de la frecuencia
mas baja “t.fmin”" (300Hz) no debe de ser mayor a 60ms.

t.min — t.fmin < 60ms
La diferencia ente “t.min” y el tiempo de propagacion de la
frecuencia mas alta “t.fmdx”(3400Hz) no debe ser superior a los 30
ms debe de ser superior a:

t.min - t.fmax < 30 ms

(Pozo, 2007)

2.6.5 Capacidad del canal

Se llama capacidad de un canal a la velocidad, expresada en bps
(bits por segundo), a la que se pueden transmitir los datos en un
canal o ruta de comunicacion. Cuanto mayor es el ancho de banda
mayor el costo del canal. Lo deseable es conseguir la mayor
velocidad posible dado un ancho de banda limitado, no superando la
tasa de errorves permitida. El Mayor inconveniente para conseguir
esto es el ruido (Amador, 2013)
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Segun el pérrafo anterior la capacidad de canal es la velocidad a la cual se van a
transmitir los datos, para este caso las limitaciones de ancho de banda van a depender
mucho del calibre del cable coaxial y de su impedancia, ya que si el mismo es de

mayor calibre y acoplan las impedancias se puede evitar en lo mayor posible el ruido.

Asi mismo el estado del cable influye en la capacidad del canal, este debe de estar en
buen estado sin cortes y dobles, ya que disminuye sus condiciones dptimas para una

normal transmision.

2.6.6 Capacidad Méxima de un Canal

Es axiomdatico que la parte mas importante de un sistema de
telecomunicaciones la constituye el canal y su ancho de banda limita
el volumen de informacion que puede transmitir dentro de ciertos
limites de tiempo. Cualquier deficiencia afecta el volumen méaximo
posible de informacion y su exactitud; ademas, contribuye a que los
dispositivos de las terminales sean mas complejos. (Davenport)

Canal

Ancho de
banda

l

Figura 2.6.7: Representacion de un canal y su ancho de banda.

Fuente: (Davenport)

Los distintos medios fisicos que se usan en telecomunicaciones,
varian considerablemente en sus capacidades de transmision. Nos
referimos a su capacidad en términos de anchura de banda.
(Davenport)

La anchura de banda se refiere a la gama de frecuencias que puede transmitir un
canal. Si la frecuencia mas baja que pueda transmitir un canal es f1 y la mas alta es

f2, entonces la anchura de banda del canal sera f2 — f1.
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La anchura de banda se expresa en ciclos por segundo o Hertz. La capacidad de un
canal para transmitir informacion es proporcional a su anchura de banda. Para la
transmision de datos, mientras la banda sea mas ancha, sera mayor el nimero de bits
que puedan enviarse por un canal. Sin embargo, todos los canales tienen cierta
cantidad de ruido y distorsién. Mientras mayor sea la anchura de banda, serd mayor
la probabilidad de transmitir cierta cantidad de datos, sin errores, aunque haya ruido

y distorsion.

La capacidad maxima de un canal puede describirse como la
proporcion maxima a la que puede enviarse informacion por su
conducto, sin errores y para fines de transmision de datos puede
medirse en bits por segundo. (Davenport)

Segun Nyquist, la capacidad del canal sin ruido es:

C = 2WIlog2L
Donde:
C es la capacidad del canal
W es la anchura de banda
L es el nimero de niveles de sefial.
Entonces podra preguntarse: ¢Cuantos niveles de sefial pueden
transmitirse y distinguirse separadamente en el receptor?
Evidentemente, quedan restringidos por el ruido y la distorsién de la
linea, las fluctuaciones de la atenuacion y el limite de la energia de la
sefial que pueda usarse. (Amador, 2013)

2.6.7 Ancho de banda de Nyquist

Nyquist supuso en su teorema un canal exento de ruido (ideal) Por lo tanto la
limitacion de la velocidad de transmision permitida en el canal, es la impuesta
exclusivamente por el ancho de banda del canal ademas el teorema no establece el
namero de bits por simbolo, que depende del nimero de estados que se utilicen.
Podemos expresar el teorema de Nyquist en forma de ecuacion relacionandolo con el

caudal maximo de informacion transmitida.
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El teorema de Nyquist establece que
La velocidad maxima de transmision en bits por segundo para un
canal (sin ruido) con ancho de banda B (Hz) es:

C=2B log M

B: es el ancho de banda. M: el numero de niveles o estados posibles,
entonces el caudal maximo en bits por segundo. C: caudal mdaximo
de bits por segundo (Amador, 2013)

2.6.8 Teorema de Shannon

En teoria de la informacion, el teorema de Shannon-Hartley es una aplicacion del
teorema de codificacion para canales con ruido. Un caso muy frecuente es el de
un canal de comunicacién analdgico continuo en el tiempo que presenta un ruido

gausiano.

El teorema establece la capacidad del canal de Shannon, una cota
superior que establece la maxima cantidad de datos digitales que
pueden ser transmitidos sin error (esto es, informacion) sobre dicho
enlace de comunicaciones con un ancho de banda especifico y que
estd sometido a la presencia de la interferencia del ruido.
La capacidad del canal C es:

S
C=B=xlog,(1 +N)
Doénde:

B es el ancho de banda del canal.

(7 es 1a capacidad del canal (tasa de bits de informacion bit/s)

S es la potencia de la sefial util, que puede estar expresada en vatios,
milivatios, etc., (W, mW, etc.)

N es la potencia del ruido presente en el canal, (mW, HW, etc.) que
trata de enmascarar a la sefal util. (Lara, 2012)
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2.6.9 Cociente Eb/No

En los sistemas digitales se usa comUnmente la relacion energia de bit a densidad de
potencia de ruido Eb/No en lugar de SNR para indicar la calidad de la sefial. Sin
embargo, es indistinto usar cualquiera de los dos ya que ambos estan intimamente

relacionados. Esto se demuestra en las siguientes ecuaciones:

Eb= STh
Eb/No=STb/No
Eb/No= STb/(N/BW) =SNR(BW/Rb)

Eb: Energia por bit

S: Potencia de la sefial

Tb: Tiempo de bit

No: Densidad espectral de potencia de ruido
N: Potencia total de ruido

BW: Ancho de banda del canal

Rb: Tasa de bits

A pesar que la formulacion de Shannon estd hecha en base a la SNR,
en los sistemas digitales se prefiere usar Eb/No. Aqui observamos
que si SNR y BW permanecen constantes, entonces (Eb/No) Rb
también sera constante.

Se puede observar la relacion entre los parametros de las

comunicaciones analogicas SNR y BW, y los parametros de las
comunicaciones digitales Eb/No y Rb. (Casierra, 2013)
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2.6.9.1 Diferencias entre SNR y Eb/No

La relacion Eb/No se mide en el receptor, y sirve para indicar qué tan fuerte es la

sefal.

Dependiendo de la técnica de modulacion utilizada (BPSK, QPSK, etc) tenemos
diferentes curvas de errores en bits x Eb/No. Estas curvas se usan de la siguiente
manera:

Para una determinada senial de RF, ;Cudl es la velocidad de bits de
los errores que tengo? ;Es esta tasa de error aceptable para mi
sistema?

Considerando la ganancia que la tecnologia digital tiene, entonces
podemos establecer un criterio minimo de relacion sefial-ruido, a fin
de que cada servicio (voz/datos) funcione aceptablemente. En otras
palabras, teoricamente, se puede determinar como seria el
rendimiento del enlace digital. . (Casierra, 2013)

2.6.9.2 Relacion Sefial/Ruido (SNR)

El ruido se mide como tension (Vruido) o como potencia (N). La
potencia absoluta del ruido no es significativa, por ello se define el
“cociente senal (S)/ruido (N)”

SNR = S/N = potencia de la sefial/potencia del ruido

También se puede obtener como:

SNR = A2/52 = (amplitud sefial)2/(desviacion tipica ruido)2

Si SNR grande ==> la comunicacion es buena
Si SNR es pequefio == > comunicacién mala o imposible

Como cociente de potencia que es, se puede expresar en dB:
SNR|dB = 10 log10 (S/N)

Este cociente es muy importante, en comunicaciones digitales limita
la velocidad maxima de transmision en bps.

Cbps =B log2 (1 + SNR) Teorema de Shannon
SNR = S/N

Como Eb = STh --> S=Eb/Tby N=NOB
SNR = (Eb/Tb) / (NOB) = (Eb/NO)(Vbps/B)

Por tanto SNR aumenta si Eb /NO aumenta. (Casierra, 2013)
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2.7 Ethernet

El estandar Ethernet es aplicado a redes de area local o LAN aplicada para

dispositivos o computadores con acceso al medio CSMA/CD.

Ethernet es la base del estandar IEEE 802.3 que describe los distintos estandares de

transmision para redes de computadoras.

2.8 Red de Area Local

2.8.1 Concepto

El parrafo anterior indica que existen dispositivos que se pueden interconectar y
pasar datos e informacion no necesariamente al estar conectador directamente. Para
estos casos en muy comun actualmente realizar conexiones de tipo LAN. En
proyecto constara de una red local pequefia ya que se tiene un equipo de computo
que ira conectado a un transmisor el cual tiene caracteristicas de conectividad LAN
mediante interfaz Ethernet.

Una LAN es una red de comunicaciones que interconecta varios
dispositivos y proporciona un medio para el intercambio de
informacion entre ellos. (Stallings, Comunicaciones y Redes de
Computadores, 2004)

Una red LAN sirve para la transmision de datos y compartir recursos e informacion
entre usuarios conectados a esta red a velocidades relativamente altas de hasta los
1000 Mbps, en las que se pueden ejecutar también sistemas informaticos de servicios

de distinto tipo.

2.8.2 Especificaciones gigabit Ethernet

Este tipo de transmision permite enviar y recibir paquetes Ethernet a velocidades en

entorno a los gigabit por segundo (Gbps).

70



A continuacion un ejemplo de topologia utilizando una configuracion Gigabit
Ethernet.

—
Servidores

centrales

Enlace de 100 Mbps Concentrador

corvnutado
Enlaco a 1 Gbps a4 Gbps

%ﬂ
J

110
51

)

% Concentracores a 100/1.000 Mbog
».

Grupo de trabajo ‘ Gﬂ.po de trabajo
=

e Qn

Figura 2.8.1: Ejemplo de configuracion para Gigabit Ethernet.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

Este protocolo es compatible con configuraciones Ethernet (10 Mbps) y FastEthernet
(100 Mbps) es asi que podemos acoplar tecnologias anteriores a esta, mas no
podriamos acoplar Gigabit Ethernet a dispositivos con configuraciones anteriores a

esta, tal como lo explica Stallings,

La estrategia seguida en Gigabit Ethernet es la misma que la
adoptada en Fast Ethernet. A pesar de que se define un nuevo medio
y una especificacion para la transmision, se sigue adoptando tanto
el protocolo CSMA/CD como el formato de trama de sus
predecesores Ethernet a 10 Mbps y 100 Mbps. Es compatible con
100BASE-T y 10BASE-T, facilitando la migracion. (Stallings,
Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

Cabe recalcar que el estandar Gigabit Ethernet no es el mas veloz actualmente puesto
gue existe también el estandarte 10Gigabit-Ethernet con velocidades 10x mayores a
las GigabitEthernet.
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29 Protocolo IP

2.9.1 Concepto general

En la actualidad el protocolo IP es el protocolo de interconexion en redes de
computadoras mas utilizado. Este protocolo tiene como particularidad principal el
uso de direcciones numeradas Ilamadas direcciones IP por el que se envian paquetes
que contienen los datos, estos paquetes se denominan datagramas y la representacion

de su estructura es la siguiente.

g Identificacion ores | Desplazamiento del fragmento [
g Tiempo de vida Protocolo Suma de comprobacion de la cabecera
b= L/
Direccion ongen
Direccion destino

Opciones + Relleno

Figura 2.9.1: Cabecera IPv4.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

2.9.2 Direcciones IP

Dentro de los blogues mas importantes que pudimos ver sobre la cabecera de un
datagrama, se pueden observar dos campos de direcciones, la direccion destino y
origen. Estas direcciones, como lo detalla Stallings, hacen referencia a las interfaces
de red en los dispositivos interconectados en la red de acuerdo al protocolo de enlace
que se estd utilizando en la conexion. Estas direcciones son etiquetas numéricas
Unicas para cada equipo dentro de una red y pueden variar de acuerdo a las

configuraciones que se tengan en la misma.
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Los campos direccion origen y destino en la cabecera IP contienen
cada uno una direccion internet global de 32 bits que, generalmente,
consta de un identificador de red y un identificador de computador.
(Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

En el caso de hacer uso del protocolo Ipv4, estas direcciones seran un arreglo de
numeros binarios de 32 bits, permitiendo una cantidad de hasta 4°294.967.296

direcciones.

Los 32 bits de una direccion ipv4 se dividen en 4 octetos y el valor decimal para cada

octeto esta dentro del rango de 0 a 255.

Existen cinco clases de direcciones ipv4, las cuales definen caracteristicas especificas

para el uso de las mismas.

A continuacion se muestra un cuadro de las clases de direcciones IP.

Primer octeto Direcciones IP
! | 1
Primeros | RaN90 = : . Numero de
Primeros A Mascara Red y Nomero de
e de CLASE = o o maquinas
Dits valares de red fmeguiia Redes & hosts
0 0-127 A 255.0.0.0 N.hohh 2A7=128 16.777.214
128- :
10 191 B 255.255.00 NALhh 2A14~16.384 65.534
192- . : =
110 223 C 255.255.255.0 N.N.N.h 2A21=2.097.152 254
224 -
1o 39 D No aplicable Reservado No aplicable No aplicable
240
il 255 E No aplicable Reservado No aplicable No aplicable

Tabla 2.9.1: Clases de direcciones IP.

Fuente: http://consulteach.com.ar/Publicacion.asp?codGrupo=58
Para el caso del proyecto se harad uso de las direcciones de clase C, puesto que estan

dentro de la porcion de direcciones IP privadas y que usaremos para interconectar los

equipos con interfaces Gigabit Ethernet.
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2.9.2.1 Mascara de Subred

La mascara de subred o subneting sefiala qué bytes (0 qué porcion)
de su direccion es el identificador de la red. La mascara consiste en
una secuencia de unos seguidos de una secuencia de ceros escrita de
la misma manera que una direccion IP, por ejemplo, una mascara
de 20 bits se escribiria 255.255.240.0, es decir una direccion IP con
20 bits en 1 seguidos por 12 bits en 0, pero separada en blogues de a
8 bits escritos en decimal. La méascara determina todos los
parametros de una subred: direccion de red, direccion de difusion
(broadcast) y direcciones asignables a nodos de red (hosts).

Los routers constituyen los limites entre las subredes. La
comunicacion desde y hasta otras subredes es hecha mediante un
puerto especifico de wun router especifico, por lo menos
momentaneamente. (Wikipedia.org, 2014)

2.9.2.2 Puerta de enlace

Cuando estamos configurando una direccién IP en un equipo que posea una interfaz
de red Ethernet para conexién de &rea local, tenemos que tener en cuenta un
parametro importante, en cudl serd la puerta de enlace. La puerta de enlace en una
direcciéon IP de un dispositivo que realiza la tarea de interconexion de los demas
equipos dentro de una red. EI mismo puede realizar tareas adicionales de verificacion
y distribucion del flujo de datos, acceso a internet, reglas y excepciones, entre otras.
El equipo que hace las veces de puerta de enlace dentro de una red puede ser un

servidor, router o modem.

2.10 Medios de transmision usados en el proyecto

2.10.1 Concepto General

Dentro de los medio de transmision usados para el proyecto tenemos los Guiados, en
los cuales los parametros de transmision como las velocidades o el ancho de banda
de los mismos depende mucho de la longitud o el material que se esté usando, asi

mismo como la topologia en la que se estén utilizando.
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A continuacion, Stallings muestra una tabla en la que se detallan ciertas
caracteristicas importantes de los medios de transmision guiados que se utilizaran en

el proyecto, y otros adicionales. Méas adelante se detallan cada uno de ellos.

Rango Atenuacion Retardo Separacion

de frecuencias tipica tipico entre repetidores
Par trenzado 0 para 3,5 kHz 0,2 dB/km @ 1 kHz 50 ps/km 2 km
{con carga)
Pares trenzados 0 para 1 MHz 3dB/km @ 1 kHz 5 ps/km 2km
{cables multi-pares)
Cable coaxial 0 para 500 MHz |7 dB/km @ 10 MH2z 4 ps/km 1a8km
Fibra optica 180 para 370 THz 0,2 a 0,5 dB/km 5 ps/km 40 km

THz = Terahercios = 10" Hz.
Tabla 2.10.1: Caracteristicas de transmisién de medios guiados punto-a-punto.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

2.10.2 Par trenzado

El medio de transmisién guiado mas utilizado en redes locales de computadoras o
telefonia es el par trenzado puesto que presenta caracteristicas de transmision de
datos acordes a las necesidades de transmision actuales ademas del bajo costo del

mismo Y la facilidad de instalacion tal como lo dice Stallings,

El par trenzado es el medio guiado mas econémico y, a la vez, es el
mas usado (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores,
2004)

2.10.21 Caracteristicas fisicas

El par trenzado consiste en dos cables de cobre embutidos en un
aislante, entrecruzados en forma de bucle espiral. Cada par de
cables constituye un enlace de comunicacion. (Stallings,
Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)
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Complementando lo que Stallings dice en el parrafo anterior, el par transado esta
compuesto de dos cables de cobre recubiertos por materiales aislantes, estos cables
estan entrelazados de forma espiral. El trenzado que se le da al cable es debido a que
de esta manera se reduce la diafonia que son interferencias electromagnéticas entre

los mismos cables que forman el par trenzado.

El uso del trenzado tiende a reducir las interferencias electromagnéticas (diafonia)

entre los pares adyacentes dentro de una misma envoltura.

Longitud
e —
—Aislado independiente de trenzado

—Trenzado conjuntamente ’ , , , J

—A veces «embutido» en un cable
—Normalmente se instala en los
edificios en construccion

Figura 2.10.1: Par trenzado.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

Figura 2.10.2: Pares de cobre de un cable par trenzado.
Fuente:
http://www.roblesystems.com/shop/popup_image.php?pID=30&0sCsid=b5623ede0f
4586d6d25edd637a9e6822
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2.10.2.2

A continuacién

Categorias de cable UTP

algunas categorias de cable UTP y sus caracteristicas mas

importantes.
Categoria Ancho de Velocida}d_ de Aplicaciones
Banda Transmision
Categoria 3 16 MHz |16 Mbps Telefonia, Redes LAN Ethernet (10base-T)
Categoria 5 100 MHz | 100 Mbps Redes LAN FastEthernet (100base-T)
Categoria 5E | 100 MHz |1 Gbps Redes LAN GigabitEthernet (1000base-T)
Redes LAN GigabitEthernet (1000base-T),
Categoria 6 200 MHz |1 Gbps Aplicaciones de alta velocidad en banda ancha
Categoria 6E |500 MHz | 10 Gbps Redes LAN 10 GigabitEthernet (1Gbase-T)
Redes LAN 10 GigabitEthernet (1Gbase-T),
Categoria 7 600 MHz |10 Gbps Transmision de video alta calidad.

Tabla 2.10.2: Categorias del cable UTP.
Fuente: http://www.slideshare.net/sgalsan/cable-par-trenzado-14886425

En proyecto usa un cable UTP categoria 5e, el cual realizara la conexion entre la

unidad de computo y el transmisor NI-USRP. Se determin el uso de este cable

debido a que cumple con el requerimiento de velocidades de transmision de datos

gue se necesitan en el sistema.

2.10.3 Cable coaxial

2.10.3.1

Caracteristicas fisicas

Es un cable que esta constituido por dos conductores. El conductor interno, es un

cable de cobre cilindrico recubierto de un material aislante, el conductor externo esta

recubierto de una funda protectora, asi lo indica Stallings,

Consiste en un conductor cilindrico externo que rodea a un cable
conductor interior. ElI conductor interior se mantiene a lo largo del
eje axial mediante una serie de anillos aislantes regularmente
espaciados, o0 bien mediante un material solido dieléctrico. El
conductor exterior se protege con una cubierta o funda. El cable
coaxial tiene un diametro aproximado entre 1 cm y 2,5 cm.
(Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)
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Debido a esta proteccion, el cable coaxial es menos propenso a atenuaciones 0

pérdidas en la transmision.

Conductor

exierno Funda exterior

Aisiamicn'o -------------------------

Conductor
interno

- ———————————————————————-

—EI conductor externo forma una malla de proteccion
—El conductor interno es un metal solido
—Separados por material aislante

—Cubiertos por material de relleno

Figura 2.10.3: Estructura cable coaxial.

Fuente: (Stallings, Comunicaciones y Redes de Computadores, 2004)

2.10.3.2 Aplicaciones

El cable coaxial es quiza el medio de transmision mas versatil, por
lo que se estd utilizando cada vez mas en una gran variedad de
aplicaciones. Las mas importantes son:

La distribucion de television.

La telefonia a larga distancia.

Los enlaces en computadores a corta distancia.

Las redes de area local. (Stallings, Comunicaciones y Redes de
Computadores, 2004)

2.10.3.3 Caracteristicas de transmision

Stallings dice que,

El cable coaxial se usa para transmitir tanto sefiales analdgicas
como digitales. (Stallings, Comunicaciones Yy Redes de
Computadores, 2004)

Una de las principales ventajas que presenta el uso de cable coaxial, es que se pueden
lograr mayores distancias de transmision entre repetidoras es por eso que se utiliza
para transmisiones de telefonia, television, enlaces de computadoras y redes locales

ya que este puede transmitir alrededor de 10000 canales de voz de forma simultanea.
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2.11 Conectores usados en el proyecto

En este proyecto se usaron varios tipos de conectores como interfaces fisicas de

comunicacion entre equipos y antena transmisora, los cuales son:

Conector N Macho

Conector N Hembra

Conector SMA

2.11.1 Conector N Macho

2.11.1.1 Propiedades

Este tipo de cconectores tienen un amplio rango de cables coaxiales, medios y

miniatura. Existe en grado comercial, industrial y militar y dos tipos: estandar y

corrugado. Existen versiones de conectores rectos y en angulo, aéreos y de panel.

Figura 2.11.1: Conector N Macho

Fuente: http://www.comudisa.com

2.11.1.2 Caracteristicas eléctricas

o Impedancia: 50 Q

. Frecuencia: 0 hasta 11 GHz
o Voltaje pico: 1500 Voltios
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Este tipo de conector se lo usa en el proyecto para conectar el NI-USRP con la

antena transmisora.

2.11.2 Conector N Hembra

Al igual que el conector H Macho este conector se adapta a un amplio rango de
cables coaxiales. Existen en grado comercial, industrial, militar y dos tipos: estandar

y corrugados.

Generalmente estos conectores vienen conectorizados en los terminales de equipos

de comunicacion y antenas

Figura 2.11.2: Conector N Hembra

Fuente: http://www.ondaradio.es/productos/buscar.aspx?cat=573

2.11.2.1 Caracteristicas eléctricas

o Impedancia: 50 Q

. Frecuencia: 0 hasta 11 GHz
o Voltaje pico: 1500 Voltios
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2.11.3 Conector SMA

21131 Caracteristicas

Los conectores SMA son una alternativa relativamente econémica a
los conectores APC-3.5 (3,5 mm). Tienen una impedancia
caracteristica de 50 Q, llegando a una relacion de onda estacionaria
(VSWR) tan baja como 1:1.5

El conector SMA utiliza un dieléctrico de politetrafluoretileno
(PTFE) que centra la parte interior a lo largo del plano de
acoplamiento. Aunque es habitual que lleven un acabado en oro
para evitar la oxidacién también es conveniente la inspeccion y
limpieza. (Wikipedia, 2013)

En este proyecto el conector se lo usa como interfaz de comunicacion fisica entre el

NI-USRP y el amplificador de potencia.

Figura 2.11.3: Conector SMA
Fuente: http://www.seguridadwireless.net/hwagm/galeria-conectores.html

Asi mismo se lo usa como como interfaz de comunicacién fisica entre el

amplificador de potencia y la antena transmisora.
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2.12 Antenas

2.12.1 Antecedentes

Para que exista la comunicacion inalambrica entre dispositivos transmisores y
receptores, debe haber un elemento que capte las distintas sefiales que puedan
encontrarse en el ambiente y que esté regulado en las diferentes frecuencias
existentes en la actualidad, para asi lograr el tipo de comunicaciéon requerido

inaldmbricamente.

2.12.2 Conceptos basicos

Una antena esta formada por uno o varios conductores eléctricos que pueden ser un
tubo, hilo o barra utilizados para captar o transmitir sefiales electromagnéticas en el

ambiente.

Se requiere de un equipo transmisor para proporcionar la energia eléctrica necesaria
para emitir sefiales las cuales, al pasar por la antena serdn radiadas como energia
electromagnética. A su vez, para receptar una sefial electromagnética se requiere de
un equipo receptor que realice el proceso contrario, tomando la energia

electromagnética y convirtiéndola en eléctrica.

Una antena percibira o emitird sefiales electromagneticas en todas direcciones, pero
dependiendo del tipo de antena o del arreglo de sus componentes, lo hard con mayor

0 menor proporcién en direcciones determinadas.

Las ondas radiadas por unas antenas se pueden graficar en un diagrama llamado
diagrama de radiacion en el que se encuentran los distintos pardmetros que rigen la

estructura de la antena y la direccion en las que una antena irradia.

Cuando la antena se la aplica para radiar ondas electromagnéticas, se denomina
antena emisora o transmisora y cuando se utiliza para interceptar o capturar ondas
gue se propagan en el espacio y convertirlas en energia Gtil para un equipo receptor,

cumple la funcién de antena receptora.
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2.12.3 Como funciona una antena

La trasmision de energia debe poseer la menor pérdida posible, de tal manera que
exista un acoplamiento éptimo entre las impedancias de los diversos elementos del
sistema. Por el contrario si existiese una gran cantidad de perdidas, una parte
importante de la energia recibida o transmitida se muestra en la linea de transmision

dando lugar a ondas estacionarias que no favorecen a la energia Util.

Una antena es eficiente, cuando irradia la mayor parte de la energia que se le
proporcione, o que transmita al receptor la mayor parte de la energia que capture, sus
dimensiones deben ser del orden de una longitud de onda, A. Si sus dimensiones son
mucho menores su eficiencia disminuye. Para transmitir una sefial se utiliza una
linea de transmision o se puede guiar los campos eléctricos y magnéticos que varian
dependiendo de la frecuencia, desde el generador de sefiales, hasta el receptor que
puede estar a una distancia mucho mayor que la longitud de la onda.

2.12.4 Parametros de una Antena

Las antenas se identifican por una serie de parametros, siendo estas las mas

habituales detallados a continuacion:

o Eficiencia.

o Ganancia Directiva y Ganancia de Potencia.
o Diagrama de radiacién o patrén de radiacion.
o Ancho del haz.

o Impedancia de entrada.

o Polarizacion.

o Campo Cercano y Lejano.

° Ancho de Banda.
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21241 Eficiencia

La eficiencia de la antena viene dada por la relacion entre la potencia radiada sobre la
suma entre la potencia entregada. A la potencia entregada se toma en consideracién
la potencia disipada en la antena. Estos valores se los multiplica por 100 para obtener

el valor en porcentaje.

n = Prad
Prad + Pdis

Prad + Pdis = Pentre

P
n=—x100%
Pentre

2.12.4.2 Ganancia Directiva y Ganancia de Potencia

Segn Wayne Tomasi, en su libro de Sistemas de Comunicaciones Electronicas dice

que:

La ganancia directiva es la relacion de la densidad de potencia
radiada en direccion particular con la densidad de potencia radiada
al mismo punto por una antena de referencia, suponiendo que ambas
antenas irradian la misma cantidad de potencia. La maxima
ganancia directiva se llama directividad. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electrénicas, 2003)

D = P
Pref

Donde:

D= Directividad
P = Densidad de Potencia de una antena en un punto determinado
watt

mZ
P..r - Densidad de Potencia de referencia en el mismo punto
watt
=)

m2

La ganancia de potencia es igual a la ganancia directiva excepto
que se utiliza el total de la potencia que alimenta a la antena, es
decir que se toma en cuenta la eficiencia de la antena, se supone que
la antena indicada y la antena de referencia tiene la misma potencia
de entrada y que la antena de referencia no tiene perdidas, la
ganancia de potencia es:

Ap = Dn

84



La EIRP (La potencia radiada isotropica efectiva) estéa dada por el
producto de la potencia radiada y la ganancia directiva de la
antena. Representa la densidad de potencia maxima que tiene que
emitir una antena isotropica en la direccién de maxima ganancia de
la antena.

EIRP = Pg,4 * A,
Donde:
Praaq: Potencia de Radiaciéon (w)
A;: Ganancia de la antena transmisora(sin unidades)

Para determinar una la densidad de potencia en un punto
determinado se aplica: (Tomasi, Sistemas de Comunicaciones
Electronicas, 2003)

_ Praa *x A

4rr?

2.12.4.3 Diagramas de radiacion o patrén de radiacion

El diagrama de radiacién o patron de radiacion estd basada en la representacion
gréfica de la intensidad de los campos o densidad de potencia en diferentes
posiciones angulares de la antena que se quiere medir. Si el patrén de radiacion se
grafica basandose en las intensidades del campo o las intensidades de potencia se lo
denomina como patron de radiacion absoluta y si se grafica la intensidad de campo o
la densidad de potencia dependiendo de un punto especifico se Ilama patron de

radiacion relativo. Las partes de un patron de radiacion son:
2.12.4.3.1 L6bulo principal

Es el 16bulo que contiene la maxima intensidad de radiacion. Para la antena yagi
usada en el proyecto, el I6bulo principal estd en direccion a la armadura y

perpendicular a los dipolos.
2.12.4.3.2 Lobulo Menor

Se llama Iébulo menor a aquel que representa radiacion en direcciones no deseadas.
Para el caso de la antena yagi usada en el proyecto existiran l6bulos menores hacia
los costados o secundarios y hacia la parte posterior del I6bulo principal llamados

I6bulos traseros.

85



2.12.4.3.3 Lobulos laterales

Ninguna antena es capaz de radiar la energia en su totalidad en una sola direccion
deseada. Ineludiblemente una parte de esta energia es radiada en otras direcciones,
es0s picos mas pequefios son denominados lobulos laterales, definidos cominmente

en dB por debajo del 16bulo principal.

Yol-gain [dBi] 02 Vertical plane

145MHz

SeDdetaout s 157 ¢ Bi¢ 125
Phi= 360 180 Max eain The:30

Figura 2.12.1: Diagrama de radiacion de una antena directiva.
Fuente: http://kilamo.blogspot.com/2012/02/diagramas-de-radiacion-de-una-

antena.html

2.12.4.4 Ancho del haz
El ancho del haz es un parametro de las antenas ligado al patron de radiacion que

representa la distancia entre los dos puntos de la mitad de potencia en el l6bulo

mayor del diagrama de radiacion, en decibeles es (-3dB).
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l_/z,/' direccion de
)

maxima

.. potencia

ancho del haz ™ -

antena

Figura 2.12.2: Ancho de Haz.
Fuente:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen3/ciencia3/112/htm/sec_19.
htm

2.1245 Impedancia de entrada

La impedancia de entrada se mide en los terminales. Es el
cociente entre el voltaje o la tension y la corriente de
entrada. Esta impedancia se la expresa en ndmeros
complejos, donde la parte real es la resistencia de antena y
donde la parte imaginaria es la reactancia. (Tomasi,
Sistemas de Comunicaciones Electronicas, 2003)

Vi

7 = —
Ii

Si el punto de alimentacion se encuentra en un maximo de
corriente y no hay componente reactiva, la impedancia de
entrada es igual a la suma de la impedancia de radiacion y
la impedancia efectiva. (Tomasi, Sistemas de
Comunicaciones Electronicas, 2003)”
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2.12.4.6 Resistencia de radiacion

La resistencia de radiacion es un valor “imaginario” ya que parte de la energia
suministrada a la antena se convierte en calor y se disipa, este valor no se puede
calcular directamente. Matematicamente la resistencia de radiacion es el resultado de

dividir la potencia radiada de la antena para la corriente de la antena alimentada.

w

Rr:I—2

21247 Polarizacion

La polarizacion se define como la orientacion del campo eléctrico de una onda
electromagnética. En general, la polarizacion se describe por una elipse. Hay dos
casos especiales de la polarizacion eliptica: la polarizacion lineal y la polarizacion

circular.

Con la polarizacion lineal, el vector del campo eléctrico se mantiene en el mismo
plano del eje de la antena todo el tiempo. EI campo eléctrico puede posicionar a la
antena en una orientacion vertical, horizontal o en algin angulo intermedio entre los
dos.

La radiacion en una antena polarizada verticalmente se ve ligeramente menos
afectada por las reflexiones en el camino de transmision. Las antenas

omnidireccionales siempre tienen una polarizacién vertical.

Con la antena en polarizacion horizontal, tales reflexiones causan variaciones en la
intensidad de la sefial recibida. Las antenas horizontales tienen menos probabilidad
de captar interferencias generadas por el hombre que las normalmente polarizadas
verticalmente.

En la polarizacion circular el vector del campo eléctrico aparece rotando con un
movimiento circular en la direccion de la propagacion, haciendo una vuelta completa

para cada ciclo de RF. Esta rotacién puede ser hacia la derecha o hacia la izquierda.
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2.12.4.8 Longitud eléctrica y longitud fisica

La longitud de onda en una linea de transmision es menor que la longitud de onda en
espacio libre por el cambio de la velocidad de propagacion de la onda respecto al
espacio libre o vacio. De manera similar, una antena tendra su propia longitud de
onda fisica que sera menor a la longitud de onda eléctrica que opera en el espacio
libre, provocada por su cercania con suelo y otros medios conductores, también los
soportes y la torre de contencion que introducen capacitancias que afectan la
velocidad de la onda en la antena. También si el &rea transversal del conductor de la
antena aumenta, también lo hace su permeabilidad relativa r p y por tanto la
velocidad de la onda disminuye. Solamente si el espesor es despreciable y el
conductor se encuentra aislado en el espacio libre, las velocidades tienden a

igualarse.

La longitud fisica es la longitud real que debe tener la antena y es menor que la
longitud eléctrica en el espacio libre. Este acortamiento se conoce en la préctica

como efecto de borde (end effect).

2.12.4.9 Ancho de banda de la antena.

Es el intervalo de frecuencias en la cual debe funcionar satisfactoriamente la antena,
dentro de las normas técnicas vigentes a su aplicacién. Puede ser descripto en

términos de porcentaje respecto a la frecuencia central de la banda:

Ancho de Banda [%] = 100M

fe

fH es la frecuencia mas alta de la banda, fL es la frecuencia méas baja, y fC es la
frecuencia central. De esta forma, el ancho de banda porcentual es constante respecto
a la frecuencia central. Los diferentes tipos de antenas tienen variadas limitaciones de

ancho de banda.
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2.12.4.10 Frecuencia y dimension de la antena

Las antenas utilizadas para HF son diferentes de las antenas utilizadas para VHF, las
cuales también son diferentes de las antenas para microondas. La longitud de onda es
diferente para diferentes frecuencias, por lo tanto las antenas deben ser diferentes en
tamario para radiar sefiales a la correcta longitud de onda.

En este caso estamos particularmente interesados en las antenas que trabajan en el

rango de las microondas, especialmente en las frecuencias de los 2,4 GHz y 5, GHz.

A los 2400 MHz la longitud de onda es 12,5 cm, mientras que a los 5000 MHz es de

6 cm.

2.12.4.11 Directividad

Las antenas pueden ser omnidireccionales, sectoriales o directivas. EI proyecto se

enfocar en las antenas directivas. Con énfasis en la antena Yagi.

2.12.4.11.1 Antena Yagi

Esta formada por un elemento alimentado (conectado al emisor o al receptor)
formado por un simple dipolo o un dipolo doblado llamado también "radiador".
Ademas de ese elemento, la antena tiene uno o varios elementos aislados Ilamados
elementos parasitos. Estos pueden estar situados delante del elemento alimentado,
refuerzan el campo hacia adelante y se llaman directores. Los elementos situados

detras se llaman reflectores.
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Figura 2.12.3: Antena Yagi.

Fuente: http://antenasulat2012.blogspot.com/p/funcionamiento-de-la-antena-

yagi.html

Su funcionamiento se basa en una corriente que circula en el elemento alimentado
irradiando un campo electromagnético, el cual induce corrientes en los "elementos
parasitos” de la antena. Las corrientes inducidas en esos elementos irradian también
campos electromagnéticos que a su vez inducen corrientes en los demas. Finalmente
la corriente que circula en cada uno de los elementos es el resultado de la interaccion
entre todos los elementos. La fase y la amplitud de la corriente que circula en el
elemento parasito dependeran de la distancia entre los dos elementos y de la longitud

y diametro de este ultimo.

2.13 Amplificador RF de Potencia

Debido a que en la etapa de transmision, el equipo NI-USRP el cual es el dispositivo
que realizara la tarea de transmitir la sefial de voz, no posee la suficiente potencia
para alcanzar la distancia de transmision requerida para el proyecto, se ha previsto la
utilizacion de un amplificador de potencia el cual amplifique la sefial RF pudiendo

asi emitir la sefial a la distancia 6ptima.
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2.13.1 Concepto general

Un apunte de la Universitat de les Illes Balears, indica que,

El amplificador de potencia (PA) es la dltima etapa del emisor.
Tiene la misién de amplificar la potencia de la sefial (no
necesariamente la tensién) y transmitirla a la antena con la maxima
eficiencia. En eso se parecen a los amplificadores de baja
frecuencia, pero aqui la distorsion o falta de linealidad puede no ser
importante. (Universitat de les Illes Balears, 2014)

Referenciando el parrafo anterior al proyecto, se ha acoplado un amplificador de
potencia a la salida del transmisor, siendo esta la etapa previa a la emisién por medio
de la antena. El amplificador dara la potencia necesaria de la sefial que arroja el NI-
NI-USRP para que esta pueda ser emitida de manera eficiente consiguiendo asi

lograr que la sefial se propague a la distancia requerida por el proyecto.

2.13.2 Funciones generales del amplificador de potencia RF

El amplificador elevard, efectivamente, el nivel de potencia que emita el transmisor,
de esta manera y para efectos del proyecto se conseguira que la sefial emitida en FM
pueda interrumpir la sefial en FM de la emisora original que trabaje en la frecuencia a
la que se envien los mensajes ya que la sefial RF enviada por el proyecto tendra una

mayor potencia.

Ademas de esto y como ya se ha mencionado antes, la sefial se podra propagar a

mayor distancia de la que resultaria sin usar un amplificador.

2.13.3 Partes de un amplificador RF

2.13.3.1 Puertos de entrada y salida

Estos son la impedancia de entrada, que es la impedancia del
generador, la cual tiene un valor tipico de Zs=500; y la impedancia
de salida, que es representada por la impedancia de la carga, en la
cual también se utiliza un valor de ZL=500. (Ramirez, Blanco,
Puentes, & Noriega, 2013)

92



2.13.3.2 Redes de adaptacion

Estas redes se encargan de convertir (adaptar) una impedancia
especifica a otra y por lo general son sin pérdidas, es decir, no tiene
elementos disipativos. En el caso de la red de adaptacién de salida
(OMN, por sus siglas en ingles) se convierte una impedancia que se
observa en la salida del transistor a la impedancia de la carga. En
los amplificadores de multiples etapas existen redes de adaptacion
de interetapa las cuales adaptan la salida con la entrada de los
transistores. (Ramirez, Blanco, Puentes, & Noriega, 2013)

2.13.3.3 Transistor

Los amplificadores lineales (pequefia sefial) utilizan un transistor
operando en modo lineal (modo activo para BJT, saturacion para
FET), a bajas frecuencias se utiliza el modelo de pequefia sefal,
pero en frecuencias de RF y microondas aparecen elementos
parasitos que hacen mas complejo el analisis con este modelo, por
esta razon se utilizan los parametros S del transistor que permiten
un andlisis mas simple y exacto (Ramirez, Blanco, Puentes, &
Noriega, 2013)

2.13.3.4 Red de polarizacion

Se encarga de mantener fijo el punto de operacion en DC del
transistor. La red de polarizacién puede ser activa o pasiva, es
importante mencionar que los parametros S del transistor estan en
funcion del punto de operacién en DC, y por lo tanto, los
parametros S son validos solamente para las condiciones de
polarizacion en los cuales fueron medidos. Es por esta razon que la
red de polarizacion debe mantener fijo el punto de operacion en DC.
(Ramirez, Blanco, Puentes, & Noriega, 2013)

2.13.4 Amplificador RF de potencia Mini-Circuits ZHL-50W-52-S(+)

Para el proyecto se ha adquirido un amplificador de potencia de la marca Mini-
Circuits el mismo que presenta caracteristicas necesarias para la transmision de la
sefial en FM con la potencia y eficiencia que se requiere. A continuacion se detallan

todas las caracteristicas del mismo.
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2.134.1 Descripcion

El amplificador de potencia RF que se usaré en este proyecto serd un modelo ZHL-
50W-52-S(+) de la marca Mini-Circuits.

Figura 2.13.1: Amplificador de Potencia Mini-Circuits ZHL-50W-52-S(+).

Fuente: Los autores.

2.13.4.2 Caracteristicas

- High power, 50 Watt

* Excellent IP3, +55 dBm typ.

* Class A amplifier, usable up to 75W

* Shuts off when base plate temperature exceeds +100°C

* Good gain flatness, £1.0 dB typ.

* Internal power regulator (current remains constant over 22 to 28V)
« Overvoltage protection, shut off above 29V

* Protected by US Patent 7,348,854 (Minicircuits.com)

Dentro de estas caracteristicas es importante destacar la potencia de salida que
tenemos en el amplificador, esta es de maximo 50 W, suficientes para emitir una
sefial de radio en FM a la distancia requerida de entre 100 a 150 metros y
sobreponerse a la sefial en FM de las de las estaciones que existan en la ciudad de

Guayaquil.
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2.13.4.3 Aplicaciones

* VHF/UHF transmitters

* Defense

» Amateur radio, FM, TV

* Laboratory use (Minicircuits.com)

Una de las caracteristicas importantes que presenta Mini-Circuits en el data sheet de
este amplificador es que es capaz de usar en aplicaciones de radio FM y usarlo como
amplificador de sefiales en esta banda, ademas de esto, hace referencia sobre su uso
de manera experimental o en laboratorios; es importante denotar esta caracteristica

debido a la naturaleza educativa que tiene el proyecto.

2.13.4.4 Especificaciones Técnicas

Las especificaciones eléctricas, datos de desempefio, curvas de rendimiento y
dimensiones fisicas se denotan en el ANEXO 2.

2.14  Inversor de voltaje

Debido a que el sistema estara instalado en vehiculos de emergencia, se tiene que
considerar que la fuente de alimentacion para todo el sistema serd la bateria que
poseen los mismos. Esta bateria genera corriente continua en voltajes que van desde
los 12 a los 24 voltios los cuales no son aptos para alimentar ciertos componentes del
sistema como son la unidad de computo y el transmisor NI-USRP que funcionan con
un voltaje de 110 V.

Es asi que para efectos del correcto funcionamiento del proyecto se ha considerado la
implementacion de un inversor de voltaje el cual convierta los 12 o 24 voltios
continuos de la bateria que alimenta eléctricamente a un vehiculo de emergencia a
110 V alternos precisos para hacer funcionar varios dispositivos que conforman el

sistema transmisor.
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Figura 2.14.1: Inversor de Voltaje utilizado en el proyecto.

Fuente: Los autores

2.14.1 Concepto

La funcion principal del inversor de voltaje en convertir el voltaje DC, de
alimentacion, en voltaje AC. Teniendo en cuenta esta premisa, en el proyecto, el
voltaje de entrada de corriente continua sera administrado por la bateria que se
encuentra en el vehiculo de emergencia, la misma que sera convertida a un voltaje de
salida de corriente alterna de alrededor de 110 voltios y asi alimentar los dispositivos

electrénicos que componen el sistema.

2.15 Fuente de Poder

Una fuente de poder es un dispositivo que provee de energia necesaria para la
alimentacion de distintos equipos electrico o electronicos.

De acuerdo a los requerimientos del usuario, una fuente de poder puede tener
distintas salidas y entradas.

Para el caso del proyecto se utilizara una fuente de poder la cual proveera de la
correinte continua de 24 voltios y 10 amperios necesarios para la alimentacion del

amplificador de potencia.
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La entrada de la fuente de poder sera de 110 voltios alternos los cuales provendran de
un inversor de correinte el cual estard alimentado a su vez por la bateria del vehiculo
de emergencia en donde se instale el sistema.

Este tipo de fuentes de poder presenta integrado un switch, el cual sirve de selector al
momento de querer convertir 220 voltios o 110 voltios de acuerdo a los
requerimientos para obtener asi una salida de 24 voltios 10 amperios, por lo cual es
importante tener en cuenta la direccion del switch de seleccion del voltaje de entrada

para asi evitar cualquier dafio en el sistema.

Figura 2.15.1: Fuente de poder utilizada en el proyecto.

Fuente: Los autores

2.16 Software LabVIEW

Dado que el proyecto a implementar es de caracter educativo y que se requiere de un
SDR para que asi se puedan regular los parametros de las sefiales de radiofrecuencia
a emitir, ademas del disefio de computo del sistema y programacion del mismo, se ha

optado por el uso del software LabVIEW para esta tarea.
Las caracteristicas de programacién grafica y de interfaces amigables para el

desarrollo de sistemas y en este caso del SDR han sido una herramienta clave en el

desarrollo del software controlador del proyecto.
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A continuacion se detallan algunas de las caracteristicas mas importantes del
software LabVIEW.

2.16.1 Entorno de LabView

El software NI LabVIEW es un entorno de programacion grafica (G)
que utiliza iconos, terminales y cables en lugar de texto para
ayudarle a programar de la misma manera en que usted piensa. Tal
como aprender cualquier software de programacion nuevo,
aprender como programar en LabVIEW requiere saber cémo
navegar en el entorno. (ni.com, Conceptos Béasicos de LabVIEW,
2012)

La programacién en el software LabVIEW no se realiza a modo textual y esto
permite visualizar mucho mejor el sistema de control que se estd programando. La
interfaz grafica de LabVIEW consta principalmente de bloques y conectores los
cuales en un ambiente educativo ayudan a visualizar mucho mejor la presentacion y

armado de un sistema determinado.

2.16.2 Programacion Basica

En un lenguaje de programacion grafica como NI LabVIEW, el
mouse es la manera principal de interactuar con el entorno de
programacion. Dicho esto, el cursor del mouse debe ser capaz de
completar diferentes tareas, como seleccionar, cablear, resaltar
texto y demas. (ni.com, Conceptos Bésicos de LabVIEW, 2012)

2.16.3 Interfaz grafica, distribucion y disefio del software LabVIEW

La interfaz grafica asi como demas componentes basicos del software LabVIEW se
muestran en el ANEXO 4.
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2.16.4

2.16.5

2.16.6

2.16.7

Depuracion y manejo de errores

El software NI LabVIEW contiene potentes herramientas de
depuracion para ayudarle a identificar las &reas problematicas en
su codigo y poder realizar los cambios adecuados. Puede encontrar
dos tipos generales de bugs de software: aquellos que impiden que el
programa se ejecute y aquellos que generan malos resultados o
comportamiento incorrecto. (ni.com, Conceptos Bésicos de
LabVIEW, 2012)

Tipos de datos y estructuras

Al igual que otros lenguajes de programacion, el software NI
LabVIEW tiene diferentes tipos de datos y maneras de organizarlos.
Estos datos pueden ser distinguidos por color y decoracion y cada
uno es usado por razones especificas. (ni.com, Conceptos Bésicos de
LabVIEW, 2012)

Estructuras de ejecucion

Las estructuras de ejecucidn contienen secciones de codigo grafico
que controlan como y cuando se ejecuta el codigo. Las estructuras
de ejecucion mas comunes son Ciclos While, Ciclos For y
Estructuras de Casos. Con estas estructuras, usted puede ejecutar
secciones de cddigo varias veces 0 ejecutar una seccion diferente del
codigo en base a una condicion. (ni.com, Conceptos Basicos de
LabVIEW, 2012)

Ayuda en LabVIEW

El entorno de NI LabVIEW ofrece herramientas utiles que ayudan a
explicar conceptos. Este modulo cubre cédmo usar el NI Example
Finder para implementar VI'’s pre construidos, la Ventana Context
Help para tener acceso a una descripcion rapida de una funcion y
otras opciones disponibles de LabVIEW Help. (ni.com, Conceptos
Basicos de LabVIEW, 2012)
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2.17 NI-USRP 2920

2.17.1 Concepto

Un concepto general que nos presenta el fabricante es el siguiente.

National Instruments nos dice que, NI USRP™ (Universal Software
Radio Peripheral) es un radio flexible y rentable que transforma una
PC estandar en una plataforma de generacion de prototipos
inalambrica. Combinado con el software NI LabVIEW, los
transceptores NI USRP ofrecen un sistema potente. (ni.com, usrp,
2012).

Como lo indica su nombre, por sus siglas en inglés Universal Saftware Radio
Peripheral, es un dispositivo periférico utilizado en variados campos de las
telecomunicaciones principalmente en las radiofrecuencias para el desarrollo,
investigacion e implementacion de sistemas inalambricos de comunicacion
relacionados a los SDR (Software Defined Radio), con los CR (Cognitive Radio) y

demas sistemas de comunicacion digital.

Este dispositivo permite, el procesamiento de sefiales de radiofrecuencia que van
desde los 50 MHz hasta los 2.2 GHz mediante el uso conjunto de un sistema
cémputo que en algunos modelos de NI-USRP se encuentran de manera embebida y
que para este proyecto se recurrira a un computador personal en la etapa de
procesamiento y en la que se aloja el SDR desarrollado en el software educativo
LabVIEW.

Para el proyecto se hace uso de un transceptor NI-USRP 2920 de National
Instrument, el cual en conjunto con el software LabView, ofrece una vision
académica para la construccion de un sistema prototipo para el procesamiento de

sefiales de radiofrecuencia en banda base de frecuencia modulada.
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2.17.2 Esquema bésico de radiotransmision

Un esquema basico de aplicacion de un sistema de radiotransmision constituido

principalmente por el NI-USRP como transceptor seria la siguiente:

RF Baseband 1Q Software

Transceiver Processing

=aig 8 ,{Q

Figura 2.17.1: Diagrama de transmision de radio basico usando un NI-USRP

Fuente: http://eetac.upc.edu/ca/fitxers/Presentacion%20RF.pdf

En el grafico anterior vemos que mediante el uso del NI-USRP y con la ayuda de un
computador, podemos realizar un SRD y asi empezar un sistema bésico de

transmision de radio a baja potencia.

2.17.3 Dimensiones fisicas del NI-USRP-2920

Las dimensiones fisicas del NI-USRP 2920 son las siguientes:
o Ancho: 15.875 cm

o Alto: 4.826 cm

. Largo: 21.209 cm
o Peso: 1.193 kg - 2.63 Ib
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Figura 2.17.2: NI-USRP 2920
Fuente: Los autores

2.17.4 Condiciones ambientales para el uso del NI-USRP 2920

Este equipo trabajo bajo la modalidad indoor, o para interiores, y trabaja a una altitud
méaxima de 2000 metros a 25 °C temperatura en ambientes con rangos de humedad
del 10% al 90%. El rango de temperatura dptima para su operacion es de 23 °C +- 5
°C.

2.17.5 Interfaces del NI-USRP 2920

ElI NI-USRP consta principalmente de una tarjeta madre en la cual se alojan puertos

de comunicacion de diferente tipo y que se muestran en la parte frontal del

dispositivo, estos puertos son los siguientes:

o Puerto de Transmision y Recepcion de RF primario

o Puerto de Recepcion RF secundario

o Puerto de entrada para sefial de referencia externa

o Puerto de entrada para sefial de referencia de tiempo
o Expansion MIMO para maltiples salidas o entradas

o Puerto Gigabit Ethernet para conectores RJ-45

o Entrada de alimentacién de poder

o Adicional, leds indicadores de operacion.
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Figura 2.17.3: Panel frontal del NI-USRP 2920

Fuente: Los autores

PANEL FRONTAL NI USRP 2920

rrwnomu. “. NI USRP-2920
INSTRUMENTS otz
=

Figura 2.17.4: Esquema del panel frontal del NI-USRP 2920
Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373380A-
01/usrphelp/2920_front_panel/

2.17.5.1 Puerto de transmision y recepcién de RF primario

Este puerto es utilizado para la transmision y recepcion de sefiales de
radiofrecuencia. Posee un conector SMA (hembra), el cual es un conector tipo rosca
para cable coaxial con impedancia de 50 ohm y es un puerto de salida o entrada para
un canal individual el cual permite trabajar con frecuencias de hasta 30 GHz, pero
dada las limitaciones del NI-USRP 2920, solo podra usarse hasta los 2.2 GHz.

2.17.5.2 Puerto de recepcion de RF secundario

Este puerto es un terminal Gnicamente para la entrada de sefiales de radiofrecuencia
el cual a su vez estd compuesto también por un conector SMA (hembra) con una
impedancia caracteristica de 50 ohm para la entrada de un canal individual.
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2.17.5.3 Puerto de entrada para sefial de referencia externa

Es un terminal de entrada para una sefial externa usada por el oscilador que posee
internamente el NI-USRP 2920. Se usa esta sefial como referencia externa. Este
terminal esta compuesto por un conector SMA (hembra) de 50 ohm de impedancia y
acepta una entrada de una sefal individual de referencia. Acepta sefiales dentro del
rango de los 10 MHz desde 0 dBm hasta 15 dBm.

2.175.4 Puerto de entrada para sefial de referencia de tiempo

Es un terminal de entrada para sefiales de temporizacién de pulsos por segundo
(PPS). Este terminal estd compuesto por un conector SMA (hembra) de 50 ohm de
impedancia y acepta una entrada de una sefial individual. En este puerto admite
voltajes desde los 0 V hasta los 3.3V TTL y sefialesde 0 Va5V TTL.

2.17.5.5 Puerto de Expansion MIMO

Por sus siglas, multiples entradas y mdltiples salidas, es un puerto asignado para
realizar la conexion de dos o mas dispositivos NI-USRP, el cual actia como un
switch usando un cable MIMO compatible para este tipo de conectividad.

2.17.5.6 Puerto Gigabit Ethernet

Este puerto es el responsable de la conexion entre un computador y el NI-USRP. Es
un puerto que acepta conectores RJ-45 y cables de par trenzado compatibles con
gigabit Ethernet desde la categoria 5 hasta la 6. La tasa de transmision es de 10, 100,
0 100 Mbps.

2.17.5.7 Entrada de alimentacion de poder

La entrada de alimentacion de poder para el NI-USRP es de tipo DC y acepta6 V'y 3

A. La potencia total de operacion tipica es de maximo 18 W.
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2.17.6 Indicadores de Operacion

En el panel frontal del NI-USRP 2920 encontramos un arreglo de diodos led de color
verde, los cuales informan sobre el modo de operacion y estado del equipo, los

cuales son:

Ll I -
Q00
-
Q00

Figura 2.17.5: Esquema de los indicadores de operacion.
Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373380A-
01/usrphelp/2920_front_panel/

A: indica el estado de operacion del transmisor en el NI USRP 2920.

o Encendido: el USRP se encuentra transmitiendo datos.

o Apagado: el USRP no se encuentra transmitiendo datos.

B: indica el estado de operacion del cable conector MIMO en el NI USRP 2920.
o Encendido: el USRP se encuentra conectado via cable MIMO.

o Apagado: el USRP no se encuentra conectado via cable MIMO.

C: indica el estado de operacién del receptor en el NI USRP 2920.

o Encendido: el USRP se encuentra conectado via cable MIMO.

o Apagado: el USRP no se encuentra conectado via cable MIMO.

D: indica el estado en el que se encuentra el firmware del NI USRP 2920.

o Encendido: el firmware del USRP ha sido cargado.

o Apagado: el firmware del USRP no ha sido cargado.

E: indica es estado del oscilador local en el NI USRP 2920.

o Encendido: no se encuentra una sefial de referencia o el oscilador local no
estd acoplado a una sefial de referencia.

o Parpadeando: el oscilador local no esta acoplado a una sefial de referencia.
o Apagado: el oscilador local esta acoplado a una sefial de referencia.

F: indica es estado de operacion del NI USRP 2920.

o Encendido: el dispositivo se encuentra encendido.

o Apagado: el dispositivo esta apagado.
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2.17.7 Estructura interna de un NI USRP 2920

ElI NI USRP 2920 pose distintos modos de operatividad el cual pueden ser
configurados como transmisor o receptor. Esta estructura interna para cada modo de

operacion se demuestra en el siguiente diagrama.

INTERFAZ BLOQUE DE TRANSMISION
TX/RX
Lowposs
Mizer Flter — —
- (Qa—{A}<onc Je{ toucfe 5 i
RX) Swien Anplifer _T/ A0MHz 400 Mk E &
(*ya-pfo ster g o <
Cageics R | || W=
__Qi;h“_{q_—.}«,;"o;c }4| Qouu}t tle
. Mixer 4;;»1: U.n_l:;n — -
FD 1
: i |#| INTERFAZ
1, “1”| DE CONEXION
B
ki ,'—"] g ETHERNET
- i T ‘;:‘
iF '3~ J "
5:‘“" L:mMmln A:gp::r ‘g Lig

INTERFAZ RX PLL

BLOQUE DE RECEPCION

Figura 2.17.6: Diagrama de bloques de la estructura interna en el NI-USRP 2920.
Fuente: http://zone.ni.com/reference/en-XX/help/373380A-
01/usrphelp/2920_block_diagram/

En este diagrama podemos detectar claramente que la estructura interna del NI USRP
2920 esta compuesta por 5 segmentos en los que encontramos en la parte superior
central la etapa de transmision, en la parte inferior central la etapa de recepcion, a la
derecha vemos la interfaz de conexion Ethernet y luego vemos en la parte izquierda
superior la interfaz de TX/RX y asi mismo en la parte inferior izquierda la interfaz
RX.
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2.17.7.1 Bloque de transmision

El bloque de transmision de la estructura interna del NI USRP 2920 esta compuesto
por dos convertidores digitales a analogo (DAC) los cuales soportan una resolucion
de 16 bits con una tasa de muestro de 25 Ms/seg®. Los DAC reciben sefiales
provenientes de la computadora mediante la interfaz gigabit Ethernet y los interpolan
a 400 Ms/seg usando un proceso llamado Digital UPCONVERSION el cual consiste
en un sistema en cascada de tres filtros de interpolacion y un oscilador los cuales en
conjunto convierten la sefial en una frecuencia pasa-banda. A continuacion se

muestra el diagrama de bloques de un sistema DUC.

Im{x} M1 w2t LE5) R N

Re(x} —s| FirstStage Secondstage ac | sealw
X Q| Mepotater Tnterpolator Intarpolator Normalization 5 E —>Y
> o

cos(awt) ~sm(@)

Oseallater

Figura 2.17.7: Esquema del diagrama de bloques de transmision.
Fuente: http://www.mathworks.com/help/dsp/examples/digital-up-and-down-

conversion-for-family-radio-service.html

La tarea especifica de los DAC de 16 bits que posee el NI USRP 2920 es la
conversion de la sefial digital en analdgica, en el caso del proyecto, en radio
frecuencias ya que después de esta conversion éstas sefiales seran enviadas a un
amplificador previo procesamiento en filtros pasa bajo de 40 MHz. Luego de pasar
por los filtros, las sefiales pasaran por mescladores (mixer) los cuales las convierten

en sefales de radiofrecuencia especificadas por el usuario.

Encontramos asi también en la etapa de transmision un Oscilador de Voltaje
Controlado (VCO) el cual es regulado en voltaje por un Acoplador de Fase (PLL).
Por medio de la regulacion del VCO, el reloj interno y el oscilador local (LO) pueden

ser acoplados en frecuencia a una sefial externa de referencia.
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Al final de esta etapa de transmision la sefial se enviara a la interfaz de salida TX/RX
en la que se encuentra un switch que hard el envio de la sefal respectivamente de

acuerdo a la modalidad en la que se encuentre el dispositivo.

2.17.7.2 Bloque de recepcion

En la etapa de recepcion encontramos en primer lugar la interfaz de entrada de la
sefial, el puerto en donde el cable SMA ir4 conectado a la USRP 2920. Este puerto
estd conectado a un switch el cual realiza la tarea de recepcion de sefiales de los

puertos RX1 y RX2 respectivamente de acuerdo al disefio del usuario.

Un amplificador de bajo nivel (LNA), en conjunto con un amplificador excitador,
sera quien amplifique la sefial que previamente ha sido capturada, para el caso de
estudio del proyecto, por una antena Yagi. También es usado para reducir los niveles

de ruido provenientes de la sefial externa.

Posteriormente la sefial llega a un mesclador el cual la convierte en una sefial con

componentes en fase y cuadratura (1/Q).

Filtros pasa-bajo, quitara el ruido remanente en la sefial y potenciardn componentes

de frecuencia en la misma.

Los componentes 1/Q de la sefial seran digitalizados posteriormente por un conversor
Anélogo-Digital (ADC).

Adicionalmente, en el proceso de recepcion, tenemos un conversor digital (DDC) el
cual filtra y mezcla la sefial para poder ser adaptada de acuerdo a parametros
especificados por el usuario. Un DDC consiste en un oscilador el cual convierte la
sefial de entrada de cualquier frecuencia hasta llegar a una sefial de frecuencia 0 Hz.
Esto lo logra mediante un arreglo en cascada de tres filtros como se muestra en la

siguiente imagen.
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Figura 2.17.8: Esquema del diagrama de blogues de recepcion.
Fuente: http://www.mathworks.com/help/dsp/examples/digital-up-and-down-

conversion-for-family-radio-service.html

Finalmente las muestras de las sefiales son enviadas al computador mediante la

interfaz gigabit Ethernet.

2.17.8 Especificaciones NI USRP 2920

A continuacion se detalla la comparacion de caracteristicas propias del NI USRP
2920 con respecto a otros USRP de National Instrument y asi mismo las
caracteristicas que comparten los mismos. Demas caracteristicas técnicas del equipo
NI-USRP 2920, usado en el proyecto, se muestran en el ANEXO 1

2.18 SDR (software defined radio)

2.18.1 Introduccién

De acuerdo a un articulo de la Universidad de Sevilla, dice que,

Un sistema Software Defined Radio (SDR) es un sistema de
radiocomunicacion donde la mayor parte de los componentes
necesarios se implementan en software en lugar de en hardware.
(Universidad de Sevilla)

Para efectos del proyecto el SDR se desarrollara en el software LabVIEW. En el
mismo se programan los parametros que tendra la sefial de radiofrecuencia que sera

emitida por el sistema como las frecuencias, banda, potencia, ganancia, entre otras.
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Esta caracteristica aporta gran flexibilidad al sistema puesto que se puede variar la
configuracién del mismo de acuerdo a las necesidades y requerimientos del usuario.
El mismo sera el nexo entre el hardware que se utilizara en el sistema y ademas dara

la representacion grafica del mensaje a emitirse.

2.18.2 Concepto de SDR

El concepto SDR ha ido evolucionando con los afios pero se siguen
basando en el esquema basico que se muestra en la Figura 1-1,
compuesta por tres bloques funcionales: seccion de RF, seccion de
IF y seccion Banda Base. La parte de RF e IF se implementan en
hardware mientras que la seccién de Banda Base en software.
(Universidad de Sevilla)

Secclon RF Secclon IF Secclon Banda Base
- - e
A N — L e—t—
Procesamiento
RF software en banda
Front-End base

Figura 2.18.1: Diagrama de bloques funcionales de SDR.
Fuente:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/11984/fichero/VVolumen+2_Introducci%F3n%
252FIntroducci%F3n.pdf
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CAPITULO Il

3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

3.1 Antecedentes

El proyecto plantea el desarrollo de un sistema transmisor de ondas de radio en
frecuencia modulada con el cual se logre interferir con un mensaje de alerta de
proximidad a las radios receptoras de los vehiculos publicos y privados. Para esto se
ha requerido la utilizacion primordial de un dispositivo que realice el trabajo
correspondiente a la transmision de la informacion que se desee. El equipo NI-USRP
cumple con funciones dedicadas para la transmision de radiofrecuencias, en este caso
FM, ademéas de la ventaja que presenta en términos de portabilidad debido a sus
dimensiones fisicas, escalabilidad y caracteristicas de expansiéon al desarrollo de
diversos sistemas que requieren el procesamiento de sefiales RF y del computo
respectivo. Tomando al NI-USRP como dispositivo central del proyecto, se han
requerido de otros equipos electronicos que realicen funciones especificas
adicionales a la de transmision, como son el computo de los parametros que tendré la
sefial RF con el mensaje, la amplificacion de la misma, la alimentacion del sistema,

entre otras.
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3.2  Esquema del proyecto

3.2.1 Diagrama técnico de proyecto

A continuacion se detalla el esquema del sistema transmisor de mensajes de alerta en
FM.
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Figura 3.2.1: Esquema técnico del proyecto

Fuente: Los Autores

En el diagrama del proyecto se pueden observar los distintos dispositivos y
elementos de conexién y transmision de datos que se utilizan en el mismo, los cuales
estan distribuidos en 6 etapas principales. El detalle de las etapas y de la distribucién
e interconexion de los elementos que conforman la totalidad del sistema se explicara

mas adelante. Estas etapas son:

o Etapa de alimentacion

o Etapa de programacion y computo

o Etapa de procesamiento de datos y radiofrecuencia
o Etapa de amplificacion

o Etapa de Transmision

o Etapa de Recepcion
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Figura 3.2.2: Diagrama de blogues de las etapas del sistema de transmision.

Fuente: Los autores.

En la figura se ve la conexion que existe entre los bloques que conforman las etapas

del sistema.

A breves rasgos podemos decir que la etapa inicial del sistema es la de alimentacion
eléctrica que provee la energia necesaria a los dispositivos que se encuentran en las
demas etapas. En la implementacion del sistema, esta etapa estara conformada
principalmente de la bateria del vehiculo de emergencia, un inversor de voltaje y una
fuente de poder de 24 voltios DC. Las etapas de computo en la que se encuentra el
ordenador que aloja el SDR, de procesamiento de datos y radiofrecuencia
conformado por el NI-USRP y la de amplificacion, en la que se encuentra el

amplificador de potencia, son las etapas siguientes a la de alimentacion eléctrica.

Cabe reconocer que la etapa de procesamiento de datos y radiofrecuencia recibira la
informacién de los parametros de la sefial a emitir de la etapa de programacion y
computo, para luego enviar la sefial parametrizada hacia la etapa de amplificacién
previa la final transmision desde una antena Yagi hasta llegar al receptor, al término

de las etapas.
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3.3  Etapas de construccion del sistema de transmision FM

3.3.1 Etapa de alimentacion eléctrica

Debido a que el sistema consta de equipos electronicos, se requiere de una
alimentacion para cada uno de los componentes del mismo y dado a que los equipos
funcionan con distintos niveles de voltaje hemos separado las formas de alimentacion

eléctrica que se encuentran en el proyecto.

3.3.1.1 Alimentacion Inicial

Al inicio del sistema encontramos como componente principal, la bateria que posee
el vehiculo de emergencia la cual puede ser de 12 o 24 voltios DC. El vehiculo de
emergencia en el que instalo el proyecto fue una ambulancia en la que se encontraba
instalada una bateria de 12 V DC y 65 A, los cuales dan una potencia de 780 W
segun la siguiente formula,

P=VxA=12%65=780W

Mediante pruebas realizadas en campo, se calcul6 un consumo de 6.5 W/h. Se midid
el voltaje inicial de la bateria respecto del voltaje al final de la prueba y la diferencia
fue de -0.1 V.

3.3.1.2 Inversién del voltaje

La bateria del vehiculo de emergencia se conecta directamente a un inversor de
voltaje mediante cable eléctrico de cobre calibre 16. El inversor de voltaje,
transforma los 12 VV DC de la bateria en 110 V AC a necesarios para alimentar al
equipo de computo (el prototipo usa un ordenador portatil), el transmisor NI-USRP y
una fuente de poder la misma que a su vez alimentara al amplificador de potencia
RF.

La alimentacion eléctrica al NI-USRP 2920 usado en el proyecto sera mediante un
conector eléctrico que tiene un transformador de 110 V AC para asi alimentar
finalmente al NI-USRP con 6 V DC a 3 A.
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3.3.1.3 Alimentacién en DC

Debido a que en el sistema se hace uso de un amplificador de potencia en cual
funciona a 24 V DC, se adapto una fuente con voltaje de entrada de 110 V AC y
salida de 24 V DC necesarios para la alimentacion del amplificador.

Un cable gemelo flexible eléctrico 2*16 conecta el inversor de voltaje a la fuente de
poder, y un cable eléctrico 2*12 conecta la fuente de poder al amplificador de
potencia debido a que se maneja una potencia de 25 W nominales aumentando la

resistencia eléctrica y por ende la temperatura en el conductor.

3.3.2 Etapa de programacién y computo

3.3.2.1 Introduccioén

El programa o SDR que controlard los parametros de la sefial de audio a transmitir
por el sistema esta alojado en un ordenador portéatil necesario para la programacién y
computo del mismo. Dados los requerimientos que se necesitan para que el software
LabVIEW se ejecute de manera correcta se usa un computador con procesador Intel
Core 13, 4 Gb de memoria Ram, 500 Gb de disco duro y sistema operativo Windows

7 como caracteristicas principales.

3.3.2.2 Conexidn de area local entre el ordenador y el NI-USRP 2920

Teniendo en cuenta que se usa un equipo NI-USRP como transmisor, la unidad de
computo u ordenador portéatil posee un puerto Gigabit Ethernet para conexiones de
area local necesarias para el acople, mediante cable UTP de categoria 5e o
superiores, con el NI-USRP 2920 y asi enviar los datos digitales con los parametros
de la sefial de RF del mensaje final a emitir.
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El equipo NI-USRP 2920 no se conectard ni receptara informacion de un ordenador o
unidad de computo que no posee una interfaz Gb Ethernet, debido a sus

caracteristicas intrinsecas.

La conectividad se realiza mediante el protocolo IP. EI NI-USRP tiene como
direccion IP por defecto 192.168.10.2, es asi que se configura la tarjeta de red del
ordenador con una direccion IP que debe pertenecer a la misma red en este caso se
configura con la direccion 192.168.10.1. Es preciso denotar que las direcciones IP
utilizadas para el enlace de red local son de clase C correspondientes a un pool de

direcciones IP privadas.

Para realizar esta configuracion en el sistema operativo Windows 7, basta con

configurar el controlador con la respectiva direccion IP desde la siguiente ventana:

Panel de control\Redes e Internet\Conexiones de red.

[ )
ol B
A - 2 ]
@ ol f’ » Paneldecontrol » Redes elnteenet » Consiones dored » v 4y Buscar Contalones de red R
ey S At s e X
Organizat » Deshabiltar este dspositvo de red Daagnosticar sth Conexion » ﬁ: « [ e
.‘. Coneaidn de drea local
—  Cable de red desconectado
o ~ r
R A= Broadcom Nethink (TM] Gigabit £.,

Figura 3.3.1: Ubicacion del controlador de red local en Windows 7

Fuente: Los autores
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Entramos a las propiedades del controlador de red LAN

|
L Frepededes de Lonenon de drea local &

| [ Farcknes de red [[., conpatdo | ‘
Carmctr imanda

&% Brzackcon NetLrk (T Gigatst Ettwrmet

‘

E40 conenddn us2 n S0 S0 Serentos

4 93 Qe porn redon Mioroeok

4 B Kynpardey At Vium NDIS 6 fiter

M B Pragrarador de pagurtes Ood

¥ B oretr ryrwacas y weravor pamy moen Mrosesdt

A - Protacobo de bt versin § (TCPAPE)

[Z B Fridocoks dhc hexvet yvrsi 4 (TCEAP A
M s Cortssiador de £/5 el asgracte de deteconin de taped
M 4 Responded de democodn de topokogias de rivel do v
o T
Deszapokin

Protecoio TOP/IP. B prodscolo de ed de fees exderan

pendelaranado

a0 Que DeTTie I Comunicacklin ekn varse
IAE CONSCTYINE eTEW &1

[ aoste | [ Cro ||

Figura 3.3.2: Ventana de propiedades de area local en Windows 7

Fuente: Los autores

Luego se procede a realizar la siguiente configuracion del protocolo 1Pv4.

- -
Propiedades: Protocolo de Intgrngt version 4 (TCP/IPv4) X

General

Puede hacer que la configuraddn IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera

consultar con el administrador de red cudl es la configuracién IP
apropiada.

(©) Obtener una direccdn IP automaticamente

| Direcddn IP: 192 . 168 . 10 . 1

Mascara de subred: 255.255.255. 0
Il

Puerta de enlace predeterminada:

1 Obtener la direccién del servidor DNS automaticamente
(@) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido:

Servidor DNS alternativo:

| Validar configuradidn al salir Opdones avanzadas...

l' [ Aceptar ][ Cancelar ] |

Figura 3.3.3: Configuracion del protocolo IPv4 del adaptador de red del ordenador.

Fuente: Los autores
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Como se observa en la figura 3.3.3, solo es necesaria la configuracion de dos
pardmetros dentro de las propiedades del protocolo IPv4 del adaptador de red de area
local y son la direccion IP que es 192.168.10.1 y la mascara de subred que es
255.255.255.0.

Luego de configurado el adaptador de red de area local del ordenador, procedemos a
conectar el mismo al NI-USRP 2920, previamente encendido, mediante un cable

UTP categoria 5e con configuracion T568-B o cruzada en los terminales RJ-45.

Para asegurar que exista conexion y correcto flujo de datos entre el ordenador y el
NI-USRP, se procede a enviar un mensaje de ping desde el ordenador, en la ventana
de simbolo del sistema, hacia la direccion IP 192.168.10.2 correspondiente al NI-
USRP.

De no existir comunicacién entre estos dos equipos, tendremos como resultado lo

siguiente:

ping 192168102 ¢

Figura 3.3.4: Mensaje de Ping sin respuesta desde el NI-USRP

Fuente: Los autores

Observamos que la respuesta desde el NI-USRP es negativa, por lo que debemos
proceder a revisar el estado del cable usado para la conexion, la direccion IP del
controlador de red en el ordenador y que esta funcione correctamente o que el NI-

USRP se encuentre en estado operativo.
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De no haber ningun inconveniente en la conexion entre el ordenador y el NI-USRP,
se obtiene lo siguiente.

&l C\Windows\system32\cmd.exe - ping 192.168.10.2 -t o S

Microsoft Windows [Versién 6.1.76811
Copyright <c> 2809 Microsoft Corporation. Reservados todos los derechos.

m| s

C:xUserssMartin>ping 192.168.18.2 —t

Haciendo ping a

con 32 bytes de datos:
32 tiempo<im TTL=128
tiempo<im TTL=128
2 tiempo<im TTL=128 -
tiempo<im TTL=128
tiempo<im TTL=128
tiempo<{im TTL=128
tiempo<{im TTL=128
tiempo<{im TTL=128
tiempo<{im TTL=128
bytes=32 tiempo<{im TTL=128
bytes=32 tiempo<{im TTL=128

desde 1
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
desde
Rezpuesta desde

R
MMNMNMNMNMNDNNMNMNMNDND
DRI R R TR

4 1 2

Figura 3.3.5: Mensaje de Ping con respuesta desde el NI-USRP.

Fuente: Los autores

Vemos en la Figura 3.3.6 la existe respuesta que existe desde el NI-USRP.

3.3.2.3 Desarrollo del software controlador (SDR)

3.3.2.31 Antecedentes

El sistema usa un SDR o radio definido por software a modo de interfaz gréfica en la
cual se configuran todos los parametros necesarios para que el mensaje pueda
transmitirse de manera nitida y eficaz. La interfaz es un programa desarrollado en el
software LabVIEW debido a las caracteristicas amigables de programacién grafica y
educativa para el desarrollo de programas o controladores de sistemas. Se ha
utilizado la version LabVIEW 2012 de 32 bits para la programacion del SDR y
adicional a esto, puesto que se utiliza un NI-USRP, se instala el toolkit NI
MODULATION en el cual encontramos los drivers necesarios para el manejo del
NI-USRP por medio de LabVIEW. Mas adelante se analizara mas a fondo los
respectivos VI’s a utilizarse en la programacion del SDR asi como el desarrollo

completo del programa controlador del sistema.
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3.3.2.3.2 Programa controlador de transmision y audio.

DIRECCION IP NI-LSRP

192168102 -~

GANANCIA DE TRANSMISION |

Ho.m

NUMERO D€ MUESTRAS |

-1

DATOS DEL MENSAJE DE AUDIOD

PARAMETROS DEL SISTEMA

ESTADQ DEL SISTEMA

PROGRAMA CONTROLADOR
DE TRANSMISON ¥ AUDIO

GANANCIA DIGITAL/Attn

SELECCION OF MENSAJE

T

RECUENCIA ACTUAL

NUMERD DE REPETICIONES

ESTADO DE INTERRUPCION

Figura 3.3.7: Interfaz del controlador de transmisién y audio en LabVIEW.

Fuente: Los autores

En el esquema de la interfaz del controlador de transmision y audio se pueden

apreciar los distintos bloques que conforman los parametros que se deberdn de
configurar para lograr el envio de la sefial de radiofrecuencia en FM.
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3.3.23.2.1  Campos de la interfaz del programa

3.3.2.3.21.1 Campos de Parametros del USRP

PARAMETROS DEL USRP

DIRECCIOM IP MI-USRP|
% 192168102 -]

GANANCIA DE TRANSMISION|

EJIU.UU

NUMERD DE MUESTRAS|

Figura 3.3.8: Campos de parametros del USRP en la interfaz del programa.

Fuente: Los Autores

Como se observa en la figura anterior, tenemos un campo en el que se debe
configurar la direccion IP del NI-USRP que por defecto es 192.168.10.2. En el

proyecto esta direccion IP no ha cambiado.

El campo ganancia de transmision se configura la ganancia de salida de transmision
de la sefial que se transmitird desde el NI-USRP. Representa a la ganancia de la
portadora. Y para el proyecto, para conseguir la calidad 6ptima de sefial de acuerdo a

los demas parametros del sistema, este campo sera de 0.

El campo Numero de Muestras, especifica el nimero de muestras por canal para leer

desde el archivo de audio.

La programacion de estos campos serd explicara mas adelante en el diagrama de

bloques del software LabView.
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3.3.2.3.2.1.2 Campos de Paradmetros del sistema

PARAMETROS DEL SISTEMA

ESTADO DEL SISTEMA

RECUENCIA ACTUAL

88.9M

UMERO DE REPETICIONES

STADO DE INTERRUPCION

Figura 3.3.9: Campos de parametros del sistema en la interfaz del programa.

Fuente: Los autores

También se observa un bloque denominado PARAMETROS DEL SISTEMA en el
cual, en primer lugar, encontramos el estado del sistema, esto indica si el programa

esta ejecutandose.

Un mensaje de “Detenido” indica que no se estd emitiendo ninguna clase de sefial, y

asi mismo al empezar las transmisiones, se mostrara un mensaje de “Generando”.

La frecuencia de operacion en FM la podemos observar en el campo de
FRECUENCIA ACTUAL. Este campo se configura desde el diagrama de bloques en

el software LabVIEW vy se explicard mas adelante.

El campo NUMERO DE REPETICIONES sefiala la cantidad de veces que se ha

repetido el mensaje desde que el sistema se ha encendido.

Debido a que los mensajes se envian hacia las radiorreceptoras con un lapso de
repeticion de 2 segundos por cada frecuencia en Fm configurada en el programa, el
campo ESTADO DE INTERRUPCION muestra, con un indicador numérico de 1,
qgue el mensaje se estd enviando en la frecuencia observada en el campo de
FRECUENCIA ACTUAL, asi mismo un indicador numerico 0 indica que no se esta

enviando mensaje en la frecuencia actual.
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3.3.2.3.2.1.3 Campos de Mensaje de Audio

Se observan también tres campos correspondientes al mensaje de audio a emitir.

GANANCIA DIGITAL/Attn
[
v

SELECCION DE MENSAIE

e

Figura 3.3.10: Campos de audio en la interfaz del programa.

Fuente: Los Autores.

En el campo de Ganancia Digital/Attn se configura el valor de la ganancia que tendra
el mensaje. Este valor de acuerdo a pruebas realizadas serd de 1 dB para obtener una
calidad de sefial de audio nitida a una distancia de 100 a 150 metros. Mas delante de
explicara la disposicion de este campo en el diagrama de bloques en la

programacion del sistema.

En el campo de seleccidn del mensaje se procedera a elegir el mensaje que de audio
que se emitird. Este mensaje de audio debe tener extension .wav, el cual es un
formato digital de audio, debido a que los modulos selectores de sonido en
LabVIEW aceptan este formato para su procesamiento. Para el proyecto se grabaron
mensajes de audio en el Laboratorio de Radio de la carrera de Comunicacién Social
de la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil. Luego esto mensajes de
audio fueron editados y transformados a formato .wav en el programa Adobe
Audition.

En el boton con forma de carpeta se selecciona la ruta en donde se encuentra el

mensaje en el ordenador.

El mensaje utilizado por el proyecto tiene una duracion de 2 segundos y un tamafio
de 456 KB (467,328 bytes) y el mensaje que se escucha es: “Ambulancia

acercandose, por favor despejar el camino”.

123



La programacion en LabVIEW de este campo se explicard mas adelante.

En el campo datos de Audio se muestra la generacion de la sefial de audio que se esta

emitiendo y las caracteristicas que esta tiene.
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3.3.2.3.3 Programacion del controlador de transmision y audio

3.3.2.3.3.1 Diagrama de Bloques

o

CDR Clustar =

e (2>
i b'fnﬁi{dnerhmém
o

NUMERO DE REPEDOONES
FRECUERCIA ACTUAL

( g

11 & | 3

|HERI

sl g

- > gz

Lg; =
:
i
1F
B 8
SEE

Figura 3.3.11: Diagrama de Bloques del sistema controlador.
Fuente: Los Autores.
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Para una mejor explicacion del diagrama de bloques de dividira el mismo en etapas.

3.3.2.3.3.2  Etapa de programacion de bloques del NI-USRP 2920.

Para el reconocimiento inicial del NI-USRP 2920 se usa el Vi de Apertura de sesion.

device names AEUSFE zezsion handle out
rESEt .................... ot _I
EI1ar in [hio errar] ===

error out

Figura 3.3.12: niUSRP Open Tx Session VI.
Fuente: Software LabVIEW.

Es este bloque especificamos la direccién IP del USRP mediante un bloque para

nombre ldgico.

DIRECCION IP MI-USRP 2

B

Figura 3.3.13: IVI Logical Name
Fuente: Software LabVIEW

El siguiente bloque es el VI de configuracion de sefial para NI-USRP

chanmel lizt

session handle s geszion handle out
|

13 rate - I_E:‘"““ = coerced [0 rate
carmer frequency J L coerced carier frequency
gain coerced gain
&rmar in (o errar) error oLt

active antenna

Figura 3.3.14: niUSRP Configure Signal V1.
Fuente: Software LabVIEW.

La linea de sesion handle se conecta a la linea de sesion handle out del bloque

niUSRP Open Tx Session VI y asi mismo la linea de error in.



Es importante identificar que la linea active antenna expresa la interfaz fisica en la

que se conectara la antena. Para el caso del proyecto se configura este parametro con

TX1 puesto que se usara la interfaz de transmision de transmision del NI-USRP.

El valor de IQ rate ser& de 20000 segun nos indica por default el bloque.

El valor de carrier frecuency viene dado por medio de la siguiente configuracion:

ﬁﬂ 88900000 |

MUMERC DE REPETICIOMES

FRECUEMCIA ACTUAL

92500000 |

Figura 3.3.15: Bloque carrier frecuency.

Fuente: Los autores.

Este blogue especifica la frecuencia de la portadora en Hz, en este caso en FM, de la

sefal RF.

Luego de esto tenemos el bloque de escritura de datos para la transmision:

chanmnel lizt

session handle

data

tirmeot

end of data?

errar in (o erar]

uze waveform dt far [0 rate?

ol

HI-U=RF

ET e

:I:"'

zezzion handle out

errar auk

Figura 3.3.16: nilUSRP Write Tx Data (CDB Cluster).
Fuente: Software LabVIEW.
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El mismo estard conectado principalmente a la linea de datos el cual especifica las
muestras en banda base para transmitir como datos complejos de punto flotante de
doble precision los cuales incluyen también informacion de muestreo.

Estos datos provienen del conjunto de bloques del mensaje que se explicara mas

adelante.

Por ultimo tenemos el blogue de cierre de sesion:

session handle HIUSFF]

&rrar in [ho erar] Il errar ot

Figura 3.3.17: niUSRP Close Session VI
Fuente: Software LabVIEW

Este blogue identifica si la sesidn que se esta ejecutando es de tipo TX o0 RX

3.3.2.3.3.3  Etapa de programacion de bloques de audio.

La programacion para el mensaje de audio del controlador es la siguiente:

NUMERO DE MUESTRAS ]
! |

ke 7 o
o o
T F\FMVAMBULANCIA WAV .wav [Read ]|

Figura 3.3.18: Programacion de bloques de configuracion de audio.

Fuente: Los autores

Como podemos observar en primer lugar tenemos la ruta del archivo de audio que
tengamos previamente en el ordenador.
Este archivo de audio esta conectado al blogue de Informacion de Archivo de

Sonido, el cual es:
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path

-

error in (no error)

=

path out

total number of samples)ch
sound Format
errar out

Figura 3.3.19: Sound File Info V1.
Fuente: Software LabVIEW.

Obtiene toda la informacién del archivo de audio .wav. En este se especifican la ruta

del archivo de audio; si la ruta no es correcta el programa arroja error. Tenemos a la

salida la informacién de la ruta y de los errores encontrados.

A continuacion se tiene el bloque de Apertura del Archivo de audio:

path

0@

Errar in (no error)

sound File refrium

errar out

Figura 3.3.20: Sound File Read Open.
Fuente: Software LabVIEW.

Este bloque procede a leer el archivo de audio .wav. Tenemos como entrada de este

blogque la informacion del archivo de audio.

Al final del bloque de programacion del mensaje de audio se coloca el bloque de

Lectura del Archivo de Sonido.

nurmber of samplesfch (-1 all)
sound file refnum

position mode

position offset

Errar in {no error)

1

[

_

—

=

sound File refrnum ouk
data

offset

erraor ouk

end of File?

Figura 3.3.21: Sound File Read V1.
Fuente: Software LabVIEW.

Este bloque lee los datos obtenidos de la sefial de audio .wav.
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3.3.2.3.34  Etapa de configuracion de frecuencias.

MUMERQ DE REPETICIONES

i | E I FRECUEMNCLA ACTUAL
»

0 |||sz500000
92500000

wd O

Figura 3.3.22: Diagrama de bloques para la configuracion de frecuencia.

Fuente: Los autores.

En la figura anterior se observa una matriz en la que se configuran las frecuencias en
FM a las que se quiera interferir con el sistema. Tenemos un display de la frecuencia
en operacion y el nimero de repeticiones del mensaje de audio en cada frecuencia

desde el inicio de ejecucidn del sistema.

3.3.3 Etapa de procesamiento de datos y radiofrecuencia

Para que los datos y los NI Modulation Toolkit puedan ser reconocidos en el sistema
es necesario primero la conexién de los mismos por lo que se procede a conectar la
fuente de poder de 6 VDC, 3 A hacia la salida de voltaje del inversor a 110 VAC.
Proseguimos a conectar el cable UTP GB ETHERNET en la salida de datos del
USRP. Del otro extremo conectamos la unidad de computo. Teniendo en cuenta las
direcciones IP que se les asigna a ambos equipos, generando una puerta de enlace de
comunicacion entre ambas.

Es esta etapa es donde se procesan los datos ya programados en el NI-USRP, como
las frecuencias de transmision en FM, los niveles de ganancia y atenuacion que se
van a propagar en el espectro.

Teniendo muy en cuenta que los niveles la relacion sefial ruido (SNR) deben de estar
equiparados, ya que si tenemos un bajo nivel de SNR la transmision va a ser de muy

poca calidad o nula.
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Luego de haber realizado los pasos de conexion debemos de verificar en el panel de
indicadores led de estados debe de estar:

Led D encendido que indica el firmware ha sido cargado.

Led F que indica que el equipo esta encendido.

Led A parpadeando que indica el estado de transmision.

3.3.4 Etapa de amplificacion

Debido a que el Ni-USRP transmite a una baja potencia (50mW a 100mW) que no
son suficientes para el objetivo del proyecto, es necesario el uso de un amplificador
de potencia para RF para con este poder que aumenta su potencia a 25W nominal y

asi poder alcanzar una mayor distancia de propagacion de la sefial.

En esta etapa se procede conectar cable coaxial que tiene conectores SMA en ambos
extremos, enroscamos con precaucion un extremo en la etapa de TX del NI — USRP
hasta que quede firme y con precaucion de que no se realicen dobles en el cable

coaxial.

Figura 3.3.23: Cable coaxial con conectores SMA
Fuente: http://es.rs-online.com/web/generalDisplay.html?id=conectores-
industriales&file=Conectores-RF-Conectores-SMA.html

Luego de realizar la conexion en el NI-USRP se procede a conectar en otro extremo

hacia en la entrada del amplificador de potencia que es el que se encargarad

posteriormente de amplificar la sefial a una potencia necesaria.
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Figura 3.3.24: Amplificador de potencia RF.

Fuente: Los autores.

Se verifica que esté bien enroscados los conectores SMA y que el cable coaxial no

presente curvas carradas que puedan dificultar la amplificacion normal o total.

Luego de esto se procede a la conectar el cable coaxial que de un extremo tiene un

conector SMA 'y del otro un conector N- Macho.

D

Figura 3.3.25: Cable coaxial con conectores SMA — N Macho.
Fuente:

http://www.pccomponentes.com/tp_link_tl_ant24pt3_pigtail_rp_sma_n_macho_3m.
html.

Enroscamos el extremo del conector SMA hacia la salida del amplificador de

potencia. Luego procedemos a enroscar el extremo que tiene conector N-Macho

hacia la entrada de la entrada Yagi que tiene conector N-Hembra.
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Debemos de tener en cuenta las que impedancias de conectores y cable coaxial
coincidan, para este proyecto se usa conectores y cable con 50 ohmios de

impedancia.

Tenemos asi mismo una perdida distancia de cable. Este este caso usamos un cable
coaxial LMR-200 con una pérdida de 0.542 dB por cada metro, en el proyecto la
pérdida producida por la longitud de este conductor es casi es despreciable ya que no
se necesita el uso de una gran cantidad de cable por ser un sistema con equipos

cercanos.

Asi mismo tenemos las perdidas en los conectores se tiene una pérdida de 0.15 dB
por insercion que sumada la perdida de esta etapa llegamos a 0.45 dB que es menor
de 1 dB.

3.3.5 Etapa de Transmision
Luego de la etapa de amplificacion viene la etapa de transmision, que se encarga de

propagar ondas electromagnéticas en FM ya amplificadas al espectro a una distancia

de 100 a 150 metros Optimas para el desarrollo del proyecto.

Figura 3.3.26: Antena Yagi
Fuente: http://x.net.au/wifi-antenna-types/
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3.3.6 Etapa de Recepcion

En esta etapa se obtienen los resultados del proyecto, las radios receptoras en FM
reciben la sefial enviada desde la etapa de transmision ya amplificada el cual es un
mensaje de voz de alerta de proximidad de un vehiculo de emergencia en estado
operativo indicando que despejen el camino de circulacion. Este mensaje es
receptado por la antena, que generalmente es una antena monopolo de % de onda y
de una impedancia de 50 ohm con caracteristicas omnidireccionales, y sera enviada a
los demoduladores (radios) mediante un cable coaxial. Los valores de sensibilidad de
las antenas, que por lo general presentan instaladas los vehiculos, son 6ptimos para la
recepcion de la sefial emitida por el sistema, ya que la portadora que se emite desde
el sistema del proyecto posee mayor ganancia de potencia que la que se encuentra en
el ambiente. Esto se demostrara en los datos obtenidos segln pruebas realizadas en

campo Y el laboratorio.

Luego de que el vehiculo de emergencia en estado operativo rebasa el auto que le
envio la alerta el mensaje automaticamente desaparecera por motivos que estamos

usando transmisién directiva.

En esta etapa debemos de tener muy en cuenta el fendmeno de dispersion de la sefial
que es producida cuando las ondas de radios emitidas atraviesas alguna masa de

electrones o gotas de agua.
Es por eso que en climas lluviosos podemos presentar una mayor cantidad de perdida

y el receptor no recibira la sefial semejante a la original sino una con ruidos debido a

la atenuacion de la sefial en el espectro.
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CAPITULO IV

4 PRESENTACION DE RESULTADOS

Para la presentacion de resultados, el proyecto se sometid a 3 pruebas de propagacion
de la sefal las cuales arrojaron resultados que se reflejaban en potencias a medida de

que se aumentaba la distancia de TX y RX.

Estas pruebas se las realizaron en:

o Laboratorio de telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD POLITECNICA
SALESIANA sede Guayaquil.

o Pruebas a 100 metros de distancia entre transmisor y receptor en la
UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA.

o Pruebas de implementacion en campo

4.1 Pruebas de Laboratorio

Prueba en Laboratorio de telecomunicaciones de la UNIVERSIDAD
POLITECNICA SALESIANA sede Guayaquil.

Figura 4.1.1: Pruebas realizadas en laboratorio de telecomunicaciones.

Fuente: Los autores.

En esta prueba y toma de datos reales se utilizo el equipo PXI de National
Instruments en la seccidon de analizador de espectro tomando como referencia de

muestreo las frecuencias en Fm centradas en el plano por cada portadora emitida.
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Figura 4.1.2: NI-PXI.
Fuente: Los autores.

Para la recepcion de la sefial se utilizé una antena omnidireccional para recibir las

frecuencias emitidas desde el USRP con la antena directiva.

En estas pruebas en laboratorio se tomaron muestras de todas

operativas en FM.

las frecuencias

Longitud Potencia Potencia de
Nombre de emisora Frecuencia TX-RX en' & Interferencia
(Metros) ambiente dbm (-)
dbm (-)
DI BLU 88,9 3 58,83 31,13
RADIO CITY 89,3 3 41,71 30,93
PUNTO ROJO FM 89,7 3 45,05 33,53
ROMANCE FM 90,1 3 43.74 30.02
CANELA 90,5 3 58.69 32.29
KISS 90,9 3 49.28 34.79
TROPICALIDA STEREO 91,3 3 77.32 34.18
ANTENA TRES 91,7 3 50.33 34.40
ESTRELLA 92,1 3 60.17 38.61
FOREVER MUSIC FM 92,5 3 64.12 39.97
COLON FM 92,9 3 67.90 43.46
RADIO AMERICA 93,3 3 67.75 46.69
DISNEY 93,7 3 80.16 39.92
ONDA POSITIVA 94,1 3 65.58 41.62
PLATINUM FM 94,5 3 74.44 4413
LA OTRA FM 94,9 3 64.94 40.87
CUPIDO 95,3 3 70.08 37.73
METRO STEREOQ 95,7 3 67.11 35.29
ONDA CERO FM 96,1 3 74.00 31.67
TROPICANA FM 96,5 3 53.86 29.54
MAS CANDELA 96,9 3 57.20 28.22
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NUEVO TIEMPO 97,3 3 58.02 27.83

J.C. RADIO 98,5 3 53.95 26.81

IMPACTO FM 98,9 3 69.51 26.58

SABORMIX FM 99,3 3 74.08 26.52

ELITE 99,7 3 69.20 26.21

RADIO LA PRENSA 100,1 3 64.27 31.87

RSN FM STEREO 100,5 3 72.74 30.75

LA RADIO DE LA ASAMBLEA NACIONAL 100,9 3 47.25 29.63

101.3 LA ESTACION MUSICAL 101,3 3 44.50 29.25

TELEQUIL RADIO STEREO 101,7 3 46.16 29.85

WQ-DOS 102,1 3 56.12 29.38

HCJB LA VOZ Y VENTANA DE LOS ANDES 102,5 3 67.68 30.20
ARMONIA MUSICAL 102,9 3 no no

JOYA STEREO 103,3 3 51.16 29.95

ALFA STEREO 104,1 3 57.77 30.97

104.5 CORAZON 104,5 3 52.78 31.72

ONCE Q FM 104,9 3 74.73 32.86

RADIO PUBLICA 105,3 3 53.87 32.32

FABU STEREO 105,7 3 71.78 31.70

B.B.N. 106.1 FM 106,1 3 70.81 30.66

FUEGO 106,5 3 56.32 30.76

RADIO RUMBA 107,3 3 52.31 29.80

VISION FM 107,7 3 53.39 28.19

Tabla 4.1.1: Tabla de potencia en FM tomada desde analizador de espectro de
potencia en el ambiente y potencia transmitida desde el proyecto.
Fuente: Los autores

Los datos que fueron tomados de pruebas realizadas en laboratorio de
telecomunicaciones se lo dividieron en varias secciones haciendo primero énfasis a
las emisoras mas escuchadas segin datos tomados por los autores en encuestas a
conductores de la ciudad de Guayaquil, de color amarillo. Las emisoras secundarias

mas escuchadas estan marcadas con color azul.
La tabla de datos de rating se encuentra en el ANEXO 5.
En la figura 4.1.3 se muestra la portadora de la frecuencia 88.9 MHz tomadas en

laboratorio en el espectro con niveles recepcion de -58.83 dBm desde el centro de

referencia fijada en cero.
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Figura 4.1.3: Portadora de 88.9 MHz en el espectro.

Fuente: Los autores.

A los costados de esta portadora se ven las portadoras cercanas que estan en el
espectro al aire que son 88.5 MHZ y 89.3 MHZ.

En este caso se va a deja congelada la imagen de la portadora receptada en el
analizador de espectro para poner a transmitir la portadora de la frecuencia 88.9
MHZ desde el NI-PXI para asi poder verificar la diferencia de niveles de sefial y

potencia entre la frecuencia del espectro libre y la portadora emitida por el sistema.
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Figura 4.1.4: Portadoras al aire de las frecuencias en 88.9 MHz.

Fuente: Los autores.

En la imagen anterior vemos como la portadora enviada desde el USRP en frecuencia
de 88.9 MHZ, en este caso de color rojo, se interpone sobre la portadora que esta en

el aire a la misma frecuencia y asi modulamos el mensaje de voz transmitido.

En este caso tenemos niveles de transmision de -31.13 dBm y conjuntamente con los
valores de Ganancia, volumen frecuencia y a las perdidas que tengamos vamos a

recibir en los vehiculos.

b Markers = S

Y ONfORE

Markey Enadled

Leve -
-53.85dBn
 -3L13dBm

Figura 4.1.5: Niveles de sefial de portadora en ambiente y del sistema.

Fuente: Los autores.
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A continuacidon se muestran las curvas resultantes de las tomas de datos en las
pruebas realizadas en el laboratorio.

Ganancia Vs Frecuencia (Ambiente)

90,00
80,00
70,00 -
60,00

50,00 -
40,00 -
30,00
20,00
10,00
0,00 -

== Niv
eles
en...

Niveles de Ganancia en
Dbm

Figura 4.1.6: Niveles de Ganancia de Emisoras de Radio en el Ambiente.

Fuente: Los autores.

Ganancia Vs Frecuencia (Proyecto)
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93,7 |
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101,7 |

102,9 |

104,1 |

104,9 |

105,7 |

106,5

Niveles de Ganancia en
b
[SY
Ul

107,7

88,90 |

Frecuencia en FM

Tabla 4.1.2: Niveles de Ganancia emitidas por el Proyecto.
Fuente: Los autores.
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o0 L L i i i e}

Frecuencia en FM

Tabla 4.1.3: Comparacion de Niveles de Ganancia.

Fuente: Los autores.

Claramente se puede observar el predominio de los niveles de ganancia del proyecto
sobre los niveles de ganancia en el ambiente de las emisoras de radio local en

condiciones de pérdidas por distancia o clima casi despreciables.

4.2 Pruebas a 100 metros de distancia entre transmisor y receptor

Esta toma de datos de recepcion de las sefiales de radios se las realiz6 a una distancia
de 100 metros ademas de tomar como referencia las emisoras méas escuchadas en
Guayaquil.

Estas pruebas, al igual que la anterior, se las realizo utilizando como analizador de
espectro el equipo PXi para captar los datos y tomar muestras de los niveles y

potencias de cada sefial a esta distancia.

Se utilizo la misma antena omnidireccional para recibir la sefial emitida desde el NI-
USRP en la etapa de TX.
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Potencia en | Potencia de
Nombre de Frecuencia Longitud | el ambiente | interferencia
emisora TX-RX dbm(-)a | dbm(-)a 100
100 metros metros
DI BLU 88,9 100 54.70 52.62
RADIO CITY 89,3 100 44.64 42.84
PUNTO ROJO FM 89,7 100 45.00 41.03
CANELA 90,5 100 53,41 50,46
ANTENA TRES 91,7 100 49,68 47,94
COLON FM 92,9 100 69,27 66,33
RADIO AMERICA 93,3 100 70,38 64,24
DISNEY 93,7 100 83,4 76,9
ONDA POSITIVA 94,1 100 59,65 59,31
LA OTRA FM 94,9 100 65,68 55,08
METRO STEREQO 95,7 100 56,34 50,03
ONDA CERO FM 96,1 100 58,87 55,19
TROPICANA FM 96,5 100 46,73 46,35
MAS CANDELA 96,9 100 55,57 54,96
NUEVO TIEMPO 97,3 100 62,72 58,6
J.C. RADIO 98,5 100 47,9 46,75
IMPACTO FM 98,9 100 61,54 59,81
ELITE 99,7 100 59,63 53,05
WQ-DOS 102,1 100 56,25 53,28
ALFA STEREO 104,1 100 50,35 48,84
ONCE QFM 104,9 100 63,25 62,4
FABU STEREO 105,7 100 64,42 64,64
RADIO RUMBA 107,3 100 44,86 46,26

Tabla 4.2.1: Datos obtenidos a 100 metros.

Fuente: Los Autores

Como vemos en la tabla anterior, a diferencia entre los niveles de sefal en tomados

en laboratorio son mucho mas cercanos entre frecuencias.

Este fendmeno de pérdida por distancia se lo ve con méas énfasis en medida a que la

frecuencia aumenta.

Las graficas 4.1.6 y 4.1.7 muestran dos frecuencias intervenidas por el proyecto y

los niveles respectivos de ganancia.
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Figura 4.2.1: Portadoras en 96.9 KHz.

Fuente: Los autores.
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Figura 4.2.2: Portadoras en 103.3 KHz.

Fuente: Los autores.
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Niveles de Ganancia en Pruebas a 100m
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Tabla 4.2.2: Niveles de Ganancia a distancia de 100 metros.

Fuente: Los autores.

Algo muy curioso ocurre al obtener los datos de ganancias de la sefial a una distancia
de 100 metros y es que la diferencia entre los niveles que poseen las sefiales de radio
de las emisoras locales y la sefial de radio emitida por el proyecto es cada vez menor

debido a las perdidas por distancia.

4.3 Pruebas de implementacion en campo

Esta prueba de campo de las realizé en la ciudad de Guayaquil en una ambulancia del
Benemérito Cuerpo de Bomberos en movimiento y en trafico a lo largo de la Av. Del

Bombero y Av. Rodriguez Bonin.

Las pruebas fueron realizadas con el vehiculo de emergencia en movimiento y con

los equipos instalados en lugares fijos del el mismo.
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Figura 4.3.1: Ambulancia en la que se realizaron las pruebas de campo.

Fuente: Los autores

Se procedi6é a encender la Sirena audible y el sistema en simultaneo. El sistema
cumplié con lo considerado dentro de los pardmetros de transmision, enviando las
sefiales desde el NI-USRP a diferentes frecuencias de radios en FM encachéandose el
mensaje de alerta de proximidad en los carros que iban delante del vehiculo de

emergencia.

Estas pruebas fueron documentadas por docentes y estudiantes de la carrera de
comunicacion social de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE
GUAYAQUIL Y CUENCA.

Figura 4.3.2: Instante de pruebas de campo.

Fuente: Los autores
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Las grabaciones del audio del mensaje que se emite se los realizaron en laboratorios
de radio y acustica de la UNIVERSIDAD POLITECNICA SALESIANA SEDE
GUAYAQUIL.

= - E S
Figura 4.3.3: Grabaciones y pruebas de audio.
Fuente: Los autores.

Figura 4.3.4: Grabacion del mensaje de alerta.

Fuente: Los autores.

Figura 4.3.5: Edicion de mensajes de alerta en Adobe Audition.
Fuente: Los autores.
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CONCLUSIONES

Al término de la construccion y pruebas realizadas en laboratorio y campo del
sistema prototipo, se demuestra que es técnicamente viable la implementacion del
proyecto en vehiculos de emergencia ciudadana dentro de todo el espectro de la
banda FM y para cualquier lugar del mundo.

Pero es concerniente el andlisis de costos que conlleva dicha implementacién debido
al uso de dispositivos que se han usado en el mismo. Uno de estos es el NI-USRP,
equipo con caracteristicas especificas de radiotransmisién que en conjunto con las
herramientas de programacion en el software LabVIEW ayudaron a la consecucion
del proyecto mediante con conjuncion de la teoria expuesta de caracter académico y

el desarrollo practico del sistema prototipo.

Si bien es cierto se logré de manera 6ptima la interferencia sobre las radiorreceptoras
en vehiculos particulares a una distancia de prueba de hasta 100 metros, el sistema

pierde potencia a medida que aumenta la distancia.

Adicional a la consecucién de interferencia en la banda FM, no existe actualmente
ninguna regulacion de caracter legal en el pais que permita la utilizacién del

prototipo teniendo en cuenta las ventajas y aportes en el ambito de la salud.
Por dltimo, el desarrollo de este proyecto ayud6 a ampliar y aplicar los

conocimientos obtenidos durante el curso de toda la carrera de Electronica mencion

en telecomunicaciones.
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RECOMENDACIONES

Los autores del proyecto recomiendan futuras investigaciones ya que el mismo puede
reducir sus costos de operatividad de manera considerable si se utilizan dispositivos
para la etapa de transmision de radiofrecuencia de caracter embebido, esto quiere
decir que en un mismo equipo tendriamos la etapa de computo y programacion y la

de transmision.

Recomendamos también la revision y constatacion de todas las conexiones y acoples
que se realicen, debido a que pueden existir pérdidas por atenuacion.

También es preciso revisar y asegurar que los dispositivos utilizados funcionen con
los pardmetros requeridos por el sistema ya que algunos dispositivos, como el en
caso de la fuente de poder utilizada en el proyecto, el switch selector del voltaje de
alimentacion presentaba los valores de voltaje de 110 V y 220 V cambiados de lugar,
lo cual pudo haber generado el deterioro o dafio total de uno o varios componentes

del sistema.
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ANEXOS

Anexo 1 Datasheet ni-USRP 2920

Transmitter
Frequency range ......ccccceeeveicesinesneinesesiesnennas 50 MHz to 2.2 GHz
Frequency SteP ....cccovvvreecrerreeee e <1 kHz

Maximum Output Power (P,

.50 MHZt0 L2 GHZ ... 50 mW to 100 mW (17 dBm to 20 dBm)
. 12GHZt022GHzZ ... 30 mW to 70 mW (15 dBm to 18 dBm)
Gain rangel .......co.ovevveeieeeeeeeee e 0dBto31dB
GaIN STEP v 1.0dB
. Frequency aCcCuracy?...........cocvevvevrereevsnrnnirennns 2.5 ppm

Maximum instantaneous real-time bandwidth3
. 16-bit sample width .........ccooeceiniiiinns 20 MHz
8-bit sample Width ........ccoveveiniciics 40 MHz

Maximum 1/Q sampling rate*

. 16-bit sample width .........ccooeceiiiiiins 25 MS/s
8-bit sample width ... 50 MS/s
DAC ... 2 channels, 400 MS/s, 16 bit
DAC SFDR ..ottt 80 dB

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/375839a.pdf
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Anexo 2 Datasheet Amplificador de Potencia Mini-Circuits ZHL-50W-52-S(+)

Features
* High power, 50 Watt
* Excellent IP3, +55 dBm typ.

» Class A amplifier, usable up to 75W
* Shuts off when base plate temperature exceeds +100°C
¢ Good gain flatness, +1.0 dB typ.
* Internal power regulator (current remains constant over 22 to 28V)
* Over voltage protection, shut off above 29V
* Protected by US Patent 7,348,854

Applications

* VHF/UHF transmitters
* Defense

* Amateur radio, FM, TV
* | aboratory use

Electrical Specifications’ at 25°C

, ZHL-50W-521s) ZHL-30W-50W-52X(+)*
Paramatar Frequency (MHz) | Min. | Typ. | Max. | Min | Typ. | Max. | Units
Frequency Rangs 50 500 50 500 MHz
Gain 100 a7 50 47 50 dB
500 A6 50 48 50

Galn Flatness 220 228 220 =223 dJB
Output Power at 108 compression Tos i progl o
Saturated Output Power at 3dB comprassion 'si_?'g: ::; :: :; ﬂ dBm
Noise Figure 60 2.0 6.0 8.0 dB
Outpul third order inteccept point +55 +55 dBm
Input VSWR 16 18 A
Outpul VSWR 20 20 A
DC Supply Voltage 22 26 24 26 v
Supply Cumrent 8.3 9.0 A

1 A speciations mw Iac 3 singl rput CW sgred.

A sominal cutput load. 28V nomanal aupply watage

At open of & shor load & sol recormeadied potuerady can cacae durage

A teat sk and S0 N0l cded. ARt haal SNng and haet remosal must 2a providid Dy e wsar 10 SR

L o 005G n o
rasELance of user's aniamul haat sink 1 be O.06°CAY max.

Outline Dimensions ("<

A B C D E F G H J

9.85 7.3 63 600 100 375 13 . 25

250.19 185.42 160.02 15240 2540 9525 3.30 . 635
M N P Q R S T wt
o 3.25 5  6.00 51 .135 grams*
8255 12.70 15240 12954 343 4185

*500 grams without heatsink
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MOUNTING INFORMATION FOR MODELS WITHOUT HEATSINK.

£ = HEATSINK
GND MOUNTING
i SURFACE
+24V
2.680 [68.07]
@i INPUT
OUTPUT )
[¢)
#.140 [¢3.56]_/ [.._5,730 [145.54] — — -—1.13 [28.58]

TYP

Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZHL-50W-52.pdf
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] e
a4 40 534
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Fuente: http://www.minicircuits.com/pdfs/ZHL-50W-52.pdf
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Anexo 3 Iméagenes de encuestas realizadas en campo

'
-
4
pinl "

ST,

|
M=

Fuente: Los autores.
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Fuente: Los autores.
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Anexo 4 Partes basicas de la interfaz grafica de LabVIEW

Paneles frontales
13 Uvrtadt & Prort Panst = B 518 Grrved 1 tiock Degren ST |t
File T Veew Sured Opmsety Tl Wenbew  Help S » [ TV e —— P — T
D[ 6 {0] |15 tprboreen sy xw' | [ofw] &{u]ivieiios » [t mus ,>l?lg]
| J |
1L )
|
I " L
1 |
M
Paleta de controles y de funciones
<1 Controls @, Search| funcions 0
Muodern L -
QSemh. 2 Customize™ l
ﬁ ¥ ‘d ¥ | ¥ Programming )
123 /! P p— e
- - BB
Nurneric Boolean String & Path |
[l » g » » B> Y
[=14] || > 0
[ =8 fe I~ G
=
Array, Matrix.. List, Table & ... Graph =\ El
e 3 8, " Boe [T
CETm & | RS
Ring 8 Enum  Containers Vo [ » Measurement VO
o M Oﬁ’ @ L4 [ » Instrument VO
o QO | » Visien and Moticn
Variant & Cl...  Decorations Refnum 'v’iMdtheﬂmabcs :
Classic ’ I ¥ Signal Processing
Express » I: DmCorf:Tulﬁ:nion
Signal Processing 3 B Conn l' - -
R | » Control Design & Simulation
User Controls I SignalExpress
Select a Contral... f;_&p;e;‘ﬁw
Robotics 4 | » Addons
RF Communications 4 | » Favorites
Sound & Vibration 3 I User Libraries
¥

4

Fuente: Software LabVIEW.
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Anexo 5 Tabla de datos de ranking de audiencia segun encuestas realizadas por
los autores a conductores en la Avenida Quito y 9 de Octubre, Guayaquil.

Escucha Radio
Si No Otros Banda Emisora
1 FM 90.5
1 FM 96.9
1 FM 88.9
1 FM 94.9
1 FM 93.3
1 FM 94.9
1
1 FM 107.3
1
1 FM 92.9
1
FM 99.7
FM 89.7
1 FM 94.1
1
1 FM 93.7
1 FM 104.1
1 FM 90.5
1 FM 88.9
1 FM 97.3
1
1 FM 88.9
1 FM 94.9
1 FM 90.5
1 FM 89.3
1 FM 93.7
1 FM 90.5
1 FM 90.5
1 FM 90.5
1 FM 104.9
1 FM 90.5
1 FM 91.7
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1 FM 88.9
AM
1 FM 93.7
1 FM 96.1
1 FM 104.9
1 FM 96.9
1 FM 88.9
1 FM 90.5
1
1 FM 99.7
FM 107.3
FM 94.9
FM 88.9
1
1 FM 88.9
FM 95.7
FM 104.1
FM 94.1
1
1
1
1
1 FM 93.7
1
1
1 FM 88.9
1
1 FM 96.5
1 FM 96.1
1 FM 97.3
1 FM 89.3
1 FM 88.9
1 FM 90.5
1
1 FM 90.5
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FM 95.7
FM 99.7
FM 90.5
FM 90.5
FM 93.7
AM

FM 98.5
FM 88.9
FM 96.1
FM 93.7

1

FM 93.7
FM 90.5
FM 98.9

Fuente: Los autores.
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