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SUMARIO

El principal objetivo de este trabajo es el disefio de una estacion radiodifusora sonora
digital, utilizando la tecnologia de canal en banda (IBOC) (In-Band on channel), es decir,
la seleccion de los equipos necesarios para su implementacion, ya sea de una nueva
estacion o la de una estacion que ya esté operando en forma analdgica y que en un futuro
desee realizar transmisiones en forma digital.

En el primer capitulo se hace un breve repaso de lo que es la frecuencia modula y una
descripcion general de lo que es la radio digital, igualmente se hace referencia a los
principales estandares que existen en la transmision sonora digital como son el IBOC, el
DAB y el DRM.

En el segundo capitulo se hace referencia a las recomendaciones dadas por la UIT para la
transmision sonora digital, se menciona igualmente el porque de la seleccion del estandar
IBOC, como es el de poder realizar “simulcast”, es decir transmitir por un mismo canal
sefial analdgica y digital, también se indica los servicios soportados por este estandar asi
como las diferentes formas de transmision.

En el tercer capitulo se realiza el disefio de la estacion radiodifusora sonora digital, en
primer lugar se hace una descripcion mas detallada de los diferentes modos de
funcionamiento del estandar IBOC, luego se muestra los bloques funcionales del sistema
donde entre otras cosas se indica las diferentes formas de producir y transmitir la sefial
IBOC hibrido FM, a continuacion se indica las diferentes etapas en el disefio de la
estacion como por ejemplo el calculo de las diferentes potencias que se tienen que
considerar en un sistema de transmision IBOC Hibrido y la seleccion de los diferentes
equipos para la generacion de la HD Radio (IBOC).

En el cuarto capitulo se ha hecho una estimacion presupuestal y de tiempo de ejecucion
para la implementacién o equipamiento de la estacion, teniendo en cuenta que tanto los
precios como el tiempo de ejecucion son solo referenciales.

Finalmente se hacen algunas conclusiones y recomendaciones sobre la implementacion del

estandar IBOC FM en nuestro pais.
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INTRODUCCION

La radiodifusion sonora es el medio de mayor penetracion que posee nuestro pais, por lo
tanto es importante optar por un sistema de transmision de calidad.

La radiodifusion sonora digital es el mas significativo avance en tecnologia de radio desde
la introduccion del FM stereo. Ofrece tanto a oyentes como emisoras una interesante
combinacion de beneficios y oportunidades, tales como proporcionar gran calidad en la
recepcion de sefiales sonoras, equivalente a la del Disco Compacto, robustez del sistema de
transmision aéreo, receptores moviles y portatiles libres de interferencias, receptores de
bajo costo a largo plazo, mayor variedad en la informacién recibida, tales como texto,
multimedia, etc.

Las emisoras pueden configurar redes de frecuencia nica, que permite la recepcion de un
programa en la misma frecuencia a todo el territorio de cobertura, se garantiza una calidad
elevada en recepcion.

Existen tres estandares de radiodifusion sonora digital, Digital Radio Mondiale o DRM
desarrollado para mejorar la transmision en las bandas de Amplitud Modulada. Digital
Audio Broadcasting o DAB, creado en el Reino Unido, que utiliza el protocolo de
comunicaciones Eureka 147, trabaja normalmente en la banda L (1452 hasta 1492 Mhz).
In-band On-chanel (canal en banda) o IBOC, sistema desarrollado por Ibiquity Digital
Corporation y adoptado por los Estados Unidos de Norteamérica, transmite en las bandas
de AM y FM normales.

El presente informe tiene por objetivo principal, disefiar el sistema de transmision digital
para la banda de frecuencia modulada empleando la tecnologia in-band on-chanel (IBOC),
la cual permite realizar “simulcast”; esto es, transmitir en el mismo canal la sefial
analdgica y la seiial digital, lo cual permitira recibir sefial analdégica por los antiguos

receptores analogicos y seiial digital por los modernos receptores digitales.



CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 Concepto de frecuencia modulada

En telecomunicaciones, la frecuencia modulada (FM) o la modulacion de frecuencia es
una modulacién angular que transmite informacion a través de una onda portadora
variando su frecuencia (contrastando esta con la amplitud modulada o modulacion de
amplitud, simplemente AM, en donde la amplitud de la onda es variada mientras que su
frecuencia se mantiene constante). En aplicaciones analdgicas, la frecuencia instantanea de

la sefial modulada es proporcional al valor instantaneo de la sefial moduladora.
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Figura 1.1 Sefial Moduladora, AM y FM

En la figura 1.1 se puede apreciar una sefial moduladora (la primera) la cual puede
transmitirse modulada en AM (la segunda) o FM (la tercera), entre otras.

La frecuencia modulada es usada comunmente en las radiofrecuencias de muy alta
frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusion de la musica y el habla. El sonido de la
television analdgica también es difundido por medio de FM, también se utiliza en las
frecuencias intermedias de la mayoria de los sistemas de video analdgico e igualmente se
utiliza en las frecuencias de audio para sintetizar sonido. La FM requiere de un mayor

ancho de banda que la modulacion de amplitud para una sefial moduladora equivalente,



pero a su vez hace la sefial mas resistente al ruido y la interferencia. La modulacion de
frecuencia es también mas resistente al fendmeno del desvanecimiento, muy comun en la
AM. Por estas razones la FM fue escogida como el estandar para la transmision de radio de

alta fidelidad resultando en el término “Radio FM”.

La modulaciéon de frecuencia encuentra aplicaciéon en gran cantidad de sistemas de
comunicacion. Aparte de la FM de radiodifusion, entre 88 y 108 MHz, la separacion entre
dos canales adyacentes es de 200 KHz y la desviacion de frecuencia Af=75KHz, la FM se

viene utilizando principalmente en las siguientes aplicaciones:

e Television:

e Subportadora de sonido: La informacion de sonido modula en frecuencia
la subportadora de sonido, que posteriormente se une a las restantes

componentes de la sefial de TV.

e SECAM: El sistema de television en color SECAM modula la informacion

de color en FM.

e Micréfonos inalambricos: Debido a la mayor insensibilidad ante las
interferencias, los microfonos inalambricos han venido utilizando la modulacion de

frecuencia.

e Ayudas a la navegacion aérea: Sistemas como el DVOR (VOR Doppler), simulan
una antena giratoria que, por efecto Doppler, modula en frecuencia la sefial

transmitida.

1.2 Concepto de radio digital

La radio que conocemos es analdgica, tanto en AM como en FM. En este caso, la onda
radial transporta el sonido original (la musica o la voz de un locutor) que puede verse
sometido a interferencias atmosféricas o de otros equipos eléctricos. Las sefiales analdgicas
también pueden resultar bloqueadas o distorsionadas por los accidentes del terreno o los

grandes edificios.



Con la sefial FM (una microonda de corto alcance, pero de mejor calidad auditiva que la
AM) se requiere un gran numero de frecuencias, generalmente distintas, para cubrir un
area grande. Esto repercute en que el espectro electromagnético es utilizado de manera
ineficiente y en que cuando una persona se traslada mas de unas decenas de kilémetros hay

que volver a sintonizar la emisora par seguir el programa que se estaba escuchando.

La Radio Digital permite un uso mas eficiente del espectro electromagnético y ofrece a los
emisores una banda mas ancha para incluir servicios adicionales. La sefial de Radio Digital
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esta convertida en “bits”, los famosos y “0” del mundo de la informatica. Estos son
transportados por las ondas radiofonicas de tal manera que resisten las interferencias. El

sonido es casi perfecto.

Con la Radio Digital, el espacio utilizado en el espectro electromagnético puede ser
optimizado por medio de una Red de frecuencia tnica (en inglés Single Frequency
Network, SFN), gracias a la cual todos los emisores utilizan la misma frecuencia para
emitir la misma sefial de Radio Digital. Esto significa que no hay que cambiar de sintonia
si uno se desplaza de un sitio a otro.

Actualmente existen tres sistemas de radiodifusion digital conocidos con repercusion
mundial: IBOC (In-band On-channel), DAB (Digital Audio Broadcasting) y DRM (Digital
Radio Mondiale).

1.3 Estandares de radio digital

IBOC (In-band On-channel)

En abril de 2005 el Comité Nacional de Sistemas de Radio (NRSC) de la Administracion
de EE.UU. aprobo el estandar denominado NRSC-5 o sistema IBOC FM.

Los principales paises donde se utiliza: Estados Unidos de América, Tailandia, Indonesia,
Nueva Zelanda, Brasil, Filipinas y Puerto Rico; aunque algunas empresas como Microsoft
tratan de impulsarlo en paises que quieren implantar el DAB, como Francia.

La principal ventaja de este estandar es la posibilidad de convivencia de receptores
analdgicos y digitales mediante la misma seiial recibida.

El principal inconveniente es la convivencia de ambas sefiales pueden producir
solapamientos y, por, tanto pérdidas cualitativas. El rango de precios de sus receptores,

hasta noviembre de 2006, oscilaba entre 150 y 300 doélares.



Las bandas de transmision .utilizadas: inferiores a 30MHz (AM), incluyendo asi
frecuencias de 535 a 1605 KHz (OC) y FM 88 a 108 MHz.

DAB (Digital Audio Broadcasting)

Los primeros pasos en lo que concierne a la creacion de este estandar se dio en septiembre
de 1995 en el Reino Unido. En Espafia, se empezo6 a emitir pruebas en el afio 1998.

Los principales paises donde se utiliza: Espaiia, Italia, Suecia, Alemania, Francia, Reino
Unido, Bélgica, Canada y algunos paises asiaticos, como China.

La principal ventaja es la de una alta calidad de sonido, sin consumir demasiados recursos.
El principal inconveniente, a diferencia del Iboc, no permite “incluir” sefial analégica
dentro del mismo ancho de banda, lo que hace que la sefial solo sirva a receptores digitales.
El rango de precios de sus receptores, hasta noviembre de 2006, oscilaba entre 70 y 230
euros.

Las bandas de transmision utilizadas: banda III (de los 174 a 240 MHz) y la banda L (de
los 1452 a 1492 MHz); esta ultima en USA es destinada a uso militar. En algunos paises

puede también transmitir por banda UHF.

DRM (Digital Radio Mondiale)

El DRM es un sistema creado por el consorcio del mismo nombre, cuya misiéon era
establecer un sistema digital para las bandas de radiodifusion con modulacién de
amplitud (AM), Onda Larga (ondas kilométricas), Onda Media (Ondas hectométricas) y
Onda Corta (ondas decamétricas), por debajo de 30 MHz. Hay que considerar que ningin
pais es propietario de este sistema de radio digital, por lo cual dicho sistema se considera
mundial.

El 16 de junio de 2003 se iniciaron las primeras emisiones regulares. El sistema ha sido
aprobado en el afio 2003 por la UIT (recomendaciéon ITU-RBS 1514) y recomendado por
ese organismo como unico estandar mundial en las bandas entre 3 y 30 Mhz (Onda Corta).
También ha sido estandarizado por la norma IEC-62272-1 y por la ETSI ES-201980.
Actualmente DRM es estandar para radio digital que cubre las siguientes bandas de
radiodifusién: en Amplitud Modulada, Onda Larga de 150 KHz a 529 KHz (LW por sus
siglas en inglés de Long-wave), Onda Media de 530 KHz a 1710 KHz (MW por sus siglas
en inglés de Medium-wave) y Onda Corta de 1711 KHz a 30 MHz (SW por sus siglas en
inglés de Short-wave. Logrando asi una sefial digital completamente nitida, sin

interferencias, ni ruido ni desvanecimiento.



Entre el afio 2007 y 2009, el Consorcio DRM iniciara su sistema DRM+ de radio digital
para las radiodifusoras que emiten en la banda de Frecuencia Modulada, después de haber

realizado los estudios y las pruebas necesarias.



CAPITULO 11

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE TRANSMISION SONORA DIGITAL

2.1 FM digital

En los ultimos afios se han realizados estudios y probados sistemas en todo el mundo para
la introduccion de la radiodifusion sonora digital, tanto en las bandas de frecuencias ya
atribuidas a estos servicios (caso de la OM, OC y de la FM) o bien en nuevas bandas de
frecuencias atribuidas a los servicios de radiodifusion sonora (caso del DAB). Un caso
particular son los sistemas que utilizan las bandas de ondas métricas (estaciones de
frecuencia modulada).

En Europa se efectuaron estudios basados en el proyecto Eureka 147 dando como resultado
el sistema la estandarizacion del sistema DAB. En abril de 2005 el Comité Nacional de
Sistemas de Radio (NRSC) de la administracion de EE.UU. aprobd el estandar
denominado NRSC-5 (sistema IBOC FM).

Con el fin de facilitar una migracion gradual de los actuales sistemas de radiodifusiéon
sonora analdgicos a los sistemas digitales se han investigado sistemas que permiten realizar
“simulcast”; esto es, transmitir en el mismo canal la sefial analdgica y la sefial digital, sin
que se originen interferencias entre ellas. La sefial analdgica es recogida por los antiguos
receptores analogicos y la sefial digital por los modernos receptores digitales.

La Unidén Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), en su Recomendaciéon UIT-R
BS.774, indica que requisitos deberian satisfacer los futuros sistemas de radiodifusion
sonora digital terrenal en las bandas de ondas métricas y disimétricas. Que de manera
resumida son:

e Calidad de la sefial de audio transmitida comparable a los medios de grabacion
digital de consumo de alta calidad (disco compacto), para receptores a borde de
vehiculos, portatiles y fijos.

e Mayor eficacia en lo que respecta a la utilizaciéon del espectro radioeléctrico y la

potencia transmitida, comparado con los actuales sistemas de frecuencia modulada.



e Mejora en la calidad de funcionamiento frente a condiciones de propagacion
multitrayecto.

e Compromiso entre robustez de la sefial recibida y la calidad de audio.

e Posibilidad de reconfiguracion del sistema para poder transmitir mas programas a
expensas de pérdida de calidad de la sefial de audio.

e Posibilidad de transmitir datos asociados o no al programa.

e Posibilidad de ofrecer servicios de valor afiadido.

e Posibilidad de fabricacion a gran escala de receptores y antenas.

2.2 Sistema IBOC FM

En los ultimos afios varias empresas de los EE.UU., en colaboraciéon con la FCC (Federal
Communications Comission), han realizado pruebas de laboratorio y de campo para la
estandarizacion de un sistema de radiodifusion sonora digital en la banda de ondas
métricas.

IBOC (In-band On-chanel) o Canal dentro de banda es un sistema de brodcast digital
desarrollado por la empresa Ibiquity Digital Corporation, la cual tiene registrada la
marca HD Radio.

El sistema IBOC FM permite la utilizacion de los sistemas hibridos (Simulcast), que tiene
capacidad para transmitir las sefiales analdgica y digital en al ancho de banda atribuido a

los actuales sistemas de frecuencia modulada.

2.2.1 Servicios soportados
Los servicios soportados por el sistema pueden resumirse:

e Main Program Service (MPS) o Programa de Servicio Principal. Corresponde
al programa de audio, tanto digital como analégico. Incluye una determinada
capacidad de datos para transmitir informacion relacionada con el programa (PSD).

e Supplemental Program Service (SPS) o Programa de Servicio Suplementario.
Corresponde a programas suplementarios de audio. Incluye una determinada
capacidad de datos para transmitir informacion relacionada con el programa (PSD).

e Station Identification Service (SIS) o Servicio de Identificacion de la Estacién.
Corresponde a la transmision de datos necesarios para el control e identificacion de
la estacion. Facilita al usuario la seleccion de la estacion de radio y sus servicios

soportados (nombre, localizacién, identificador, etc.).



e Advanced Data Service (ADS) o Servicios Avanzados de Datos. Corresponde a

la transmision de datos auxiliares para aplicaciones especificas relacionadas o no

con los programas de audio.

La figura 2.1 muestra el diagrama de bloques basico del sistema.

Audio analégico

(solo en modo hibrido)

Programa principal

de audio Datos del programa
principal
Subsistema de
audio
Programas
Suplementarios de - * Audio
audio
Datos de los
programas

suplementarios

Datos de informacion de la estacion

Servicios Avanzados de Datos

<4 > <

Subsistema de
audio

Joxajdii|nn

Subsistema de
transporte y
multiplex

Codificacion
de canal

Modulacién

Transmision

Subsistema de
transmision

Figura 2.1 Diagrama de bloques basico del sistema

2.2.2 Modos de funcionamiento

A continuacion presentamos de manera general, los modos de funcionamiento del sistema

IBOC FM, sin detallar las caracteristicas especificas, cosa que haremos en el tercer

capitulo.
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El sistema IBOC FM, por canal dentro de banda (in-band on-chanel), puede funcionar en
los modos “hibride”, “hibrido ampliado” y “totalmente digital”.

En el modo hibrido la sefial digital se transmite en bandas laterales primarias a ambos
lados de la sefial digital.

En el modo hibrido ampliado la sefial digital se transmite en bandas laterales primarias a
ambos lados de la sefial analégica, ampliando la banda utilizada por la sefia digital en
detrimento de la sefial analogica.

En el modo totalmente digital todo el ancho de banda se utiliza para la transmision de las

sefiales digitales por lo que aporta capacidades mejoradas de funcionamiento.



CAPITULO 111
DISENO DE LA ESTACION RADIODIFUSORA SONORA DIGITAL

3.1 Caracteristicas del sistema IBOC FM

Como se menciond en el capitulo anterior, el sistema IBOC FM posee tres modos de
funcionamiento, el hibrido, el hibrido ampliado y totalmente digital. A continuacion

pasaremos a describir cada uno de estos modos de funcionamiento.

3.1.1 Modo hibrido

La sefial digital es transmitida en sendas bandas laterales a ambos lados de la sefial

analogica.

La figura 3.1 muestra la distribucion de sefiales.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital) (digital)
Primario Primario

= =]

Seiial Analégica

Modulada en
Principal frecuencia Principal
I I I | |
-198 kHz -129kHz OHz 129 kHz 198kHz

Figura 3.1 IBOC FM hibrido
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La sefial digital es reducida en arnplitud respecto a la sefial analdgica.

El modo hibrido permite que, durante el periodo de introduccion del sistema, sea posible la

recepcion del programa tanto por los nuevos receptores digitales como con los receptores

convencionales de modulacion en frecuencia.

Una prestacion interesante de este modo de funcionamiento es que incorpora diversidad en
el tiempo entre ambas sefiales, analogica y digital. La sefial analdgica es retardada respecto
a la seiial digital con el objeto de que exista sincronizacion entre ambas sefiales para la
situacion en que el receptor conmuta a la recepcion analdgica cuando se produce un

elevado porcentaje de bits erroneos de la sefial digital. La sefial analogica sirve de respaldo

de la sefial digital.
3.1.2 Modo hibrido ampliado
La sefial digital es transmitida en sendas bandas laterales a ambos lados de la sefial

analogica.

La figura 3.2 muestra la distribucion de sefiales.

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital) (digital)
Primario Primario
< » < >
Seiial Analégica
e Modulada en e
- . -
Principal | 2 frecuencia 8 | Principal
& e
g —e
S g
| | I | I | |
-198 kHz -129kHz -101kHz OHz 101kHz 129 kHz 198kHz

Figura 3.2 IBOC FM hibrido ampliado
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La sefial digital es reducida en amplitud respecto a la sefial analdgica.

Las bandas laterales digitales son ampliadas hacia la sefial analégica para aumentar la

capacidad digital.

El moédulo hibrido ampliado también permite que, durante el periodo de introduccion del
sistema, sea posible la recepcion del programa tanto por los nuevos receptores digitales

como con los receptores convencionales de modulacion de frecuencia.

Al igual que el sistema hibrido también incorpora diversidad en el tiempo entre ambas
sefiales, analdgica y digital. La sefial analdgica es retardada respecto a la seiial digital con
el objeto de que exista sincronizacion entre ambas sefiales para la situacion en que el
receptor conmuta a la recepcion analdgica cuando se produce un elevado porcentaje de bits

erroneos de la sefial digital.

El modo extendido amplia el ancho de banda utilizado por la sefial digital en detrimento de

la sefial analdgica.

3.1.3 Modo totalmente digital

Se transmiten exclusivamente las sefiales digitales. Permite el modo de funcionamiento

optimo.

Los radiodifusores pasaran del sistema hibrido al sistema totalmente digital cuando el

numero de receptores analdgicos sea escaso.

La principal diferencia entre ambos sistemas es que en el sistema totalmente digital se ha
suprimido la sefial analdgica, se han desplazado en frecuencia las sefiales digitales y se

aumenta su potencia, segin se muestra en la figura 3.3

Se transmiten bandas laterales secundarias en el espectro de frecuencias que ocupaba la

sefial analogica.



14

Banda lateral inferior Banda lateral superior
(digital) (digital)
|, I
Primario Secundario Secundario Primario
- = I \ "—“!1 |
Principal Principal

Principal | Principal

I I I I I I I
-198 kHz -129kHz -101kHz OHz 101kHz 129 kHz 198kHz

Figura 3.3 IBOC FM totalmente digital

3.2 Bloques funcionales del sistema

La figura 3.4 muestra la estructura basica de los bloques funcionales del sistema que

comprende los siguientes componentes basicos:

e Codificador y compresion de la fuente de audio.
e Codificacion de canal.

e Entrelazado en tiempo y en frecuencia.

e Generador de seiial OFDM.

e Subsistema de transmision.

El audio una vez digitalizado alimenta, junto a los datos y servicios suplementarios, el
dispositivo cuya funcion es la aleatorizacion de datos. Para la configuracion de los modos
de servicio se dispone 4 canales logicos principales (P1, P2, P3 y PIDS) y 6 canales
secundarios (S1, S2, S3, S4, S5 y SIDS). Un canal logico es un trayecto de seiial que
transporta tramas de datos con una calidad de servicio determinada: Los canales P1, P2 y

P3 se utilizan para configurar los diferentes servicios de audio primario y el canal PIDS
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Figura 3.4 Diagrama de bloques funcional

aporta el servicio de datos primario (IDS).

Los canales S1, S2, S3, S4 y S5 se utilizan solo en el sistema totalmente digital para la
transmision de datos o de sonido ambiental (audio complementario). El SIDS aporta el
servicio de datos secundario.

El canal de control del sistema (SCCH), system control channel, transporta la informacion

de control y estados relativos al modo de funcionamiento y parametros de configuracion.
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3.2.1 Codificacién y compresion de la fuente de audio

El codificador y compresor de la fuente de audio reduce sustancialmente la velocidad
binaria necesaria para la transmision de canales de audio de alta calidad. Para la
compresion de los datos se hace uso de algoritmos basados en el efecto psicoacustico del
oido humano. Se consigue la transmision de canales de audio de alta calidad (comparable

al disco compacto) con velocidades de transmision de solo 96 kb/s.

El sistema IBOC FM (normalizado como NRSC-5) no propone un codificador de fuente
especifico sino las velocidades nominales y minimas de los codificadores de fuente para

cada uno de los modos de funcionamiento.

En las pruebas de validacion del sistema IBOC FM se utilizaron los codificadores basados
en las tecnologias:

e MPEG-2 AAC (Advanced Audio Coding) desarrollado por Dolby.

e PAC de Lucent Technologies.

Ambos sistemas pueden trabajar en un amplio margen de velocidades binarias. En las
pruebas se utilizaron frecuencias de muestreo de la sefial de audio de 44.1 Mhz y
resolucion de 16 bit por muestra.

En ambos casos se utiliza el efecto psicoacustico del oido con el objeto de transmitir
exclusivamente aquella informacion no redundante. Se analiza cada porcion del espectro
de audio y se codifica exclusivamente aquellas componentes necesarias para el oyente. Los

tonos enmascarados por otros proximos son eliminados.

Modos de servicio definidos en el sistema IBOC FM
En el sistema IBOC FM se definen diferentes modos de funcionamiento y a los canales

l6gicos. Ver cuadros en la figura 3.5.

3.2.2 Codificacion de canal
En el proceso de codificacion se afiaden bits redundantes que facilitan la deteccion y
correccion de errores. Ello minimiza la probabilidad de error de la sefial decodificada en el

receptor. El sistema IBOC FM utiliza codigos convolucionales de Vitervi.
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Velocidad de transmision
l\sde(:_?,?c:: Ly Modo de funcionamiento
P1 P2 | P3 PIDS
MP 1 25 74 0 1 Hibrido
MP 2 25 74 12 1 Hibrido ampliado
MP 3 25 74 25 1 Hibrido ampliado
MP 4 25 74 50 1 Hibrido ampliado
MP 5 25 74 25 1 Hibrido ampliado, totalmente digital
MP 6 50 49 0 1 Hibrido ampliado, totalmente digital
MP 7 25 98 25 1 Hibrido ampliado, totalmente digital
Velocidades de transmisiéon de los canales légicos primarios
PR NSNS (KBTS Sqa i "1 | Modo de fancionsmiente
D e
MS 1 0 0 0 98 6 1 Totalmente digital
MS 2 25 74 25 0 6 1 Totalmente digital
MS 3 50 49 0 0 6 1 Totalmente digital
MS 4 25 98 25 0 6 1 Totalmente digital

Velocidades de transmisién de los canales l6gicos secundarios

Figura 3.5 Modos de funcionamiento canales légicos

Errores producidos por faiding, interferencias, ruido u otras causas en el trayecto

transmisor-receptor pueden ser corregidos en el receptor. Se disefian técnicas especificas

de correccion avanzada de errores FEC (Foward Error Correction) basadas en estudios

realizados para el tipo de interferencias asociadas a estas bandas de frecuencia (ondas

métricas).

3.2.3 Entrelazado en tiempo y en frecuencia

Los sistemas de correccion de errores funcionan bien si los errores estan distribuidos de

manera aleatoria. La correccion es dificultosa cuando el intervalo en que se producen los

errores es de larga duracion. La solucidn es el entrelazado en el tiempo de los datos en la

transmision y su reordenacion en la recepcion.
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Algunos efectos de propagacion son susceptibles de causar determinados problemas: los
desvanecimientos selectivos pueden afectar a grupos de portadoras proximas en frecuencia.
Para dispersar los errores producidos por desvanecimientos selectivos en frecuencia y de

esta forma poder corregirlos en recepcion se utilizan técnicas de entrelazado en frecuencia.

3.2.4 Generador de seiial OFDM

Las subportadoras OFDM se ordenan en grupos denominados divisiones de frecuencia.
Cada division de frecuencia estd constituida por 18 subportadoras para datos y una
subportadora de referencia, una de tipo A y otra de tipo B. En la figura 3.6 se muestra la

estructura de ambos tipo. Las portadoras estan espaciadas 363,373 Hz.

ref d? d2 o2 o718
Frecuencia

2 oi d2 d3

Qrasnamianto.tinae B,

Figura 3.6 Estructura de la subportadoras OFDM

La estructura de subportadoras del canal completo para ambas bandas laterales esta

representada en las figuras 3.7 y 3.8. Cada cuadro corresponde a una division de frecuencia

de las mostradas en la figura 3.6.
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Espectro para el modelo hibrido

La sefial digital se transmite en bandas laterales principales primarias a ambos lados de la
sefial modulada en frecuencia. Cada banda lateral principal primaria comprende 10

divisiones de frecuencia asignadas entre las portadoras 356 a 545 y entre las -356 a -545.

Las portadoras 546 y -546 son portadoras de referencia.
El nivel de las subportadoras digitales es tal que la potencia total de las mismas esta 23 dB

por debajo de la potencia nominal de la portadora analégica FM.
Las bandas laterales principales primarias superiores estan constituidas por portadoras con
ordenamiento tipo A y las inferiores por portadoras con ordenamiento del tipo B de las

mostradas en la figura 3.6.

La figura 3.9 muestra la distribucion de portadoras.

Banda Lateral Inferior Banda Lateral Supericr
iDigital} (Digital}
I Primario I | Primario '
Principal Principal

Seiial analocgica
mcdulada en frecuencia

»

Fracuencia -153402Hz 129331 H2 oOHz
Sub portagora -540 356 0

Figura 3.9 Espectro del modo IBOC FM hibrido
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Espectro para el modo hibrido ampliado

En el modo hibrido ampliado se afiaden bandas laterales extendidas a las bandas laterales

primarias del modo hibrido como se muestra en la figura 3.10.

Dependiendo del modo de servicio se afiaden una, dos o cuatro divisiones de frecuencia en
el borde interior de la banda lateral principal primaria en detrimento del ancho de banda

atribuido a la sefial analdgica FM.

Banda Lateral Inferior Banda Lateral Supericr
(Digital) (Digital;

Primario Primario

Sefial Analogica
ttodulada en

Frecuencia
| |~ 2 |
Frecuencia -193402 Hz -129.381 HZ -101.774 HZ OHz 101,774 Hz 129331 H2 158,402 Hz
Sub portadora -S40 355 250 0 0 3% S40

Figura 3.10 Espectro del modo IBOC FM extendido

A la estructura de subportadoras descrita en modo hibrido hay que afiadir las bandas

laterales extendidas que comprenden las subportadoras de -356 a -280 y las de 280 a 356.

La amplitud de las subportadoras de las bandas laterales extendidas tienen el mismo nivel

que el de las subportadoras primarias principales.
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Espectro para el modo totalmente digital

En el modo totalmente digital el espectro se construye eliminando la seiial analogica y
utilizando todo el ancho de banda para las bandas laterales secundarias. La figura 3.11

muestra la estructura de portadoras para el modo totalmente digital.

Cada una de las bandas laterales secundarias esta constituida por 10 divisiones de

frecuencia principales y 4 divisiones de frecuencia extendida.

Banda lateral Infericr(digdal) Banda lateral Superior(digdal)
| il I
|‘ Primario ’I‘ Secundario DI‘HSecundario + Primario ’I

Princpal  Extsacedo Exten@do __Princinal

[ |~~~ o — o | |

Frocuencls -188402 Hz -129381HZ -101774Hz 39468 HZ 9408 HI 101.774Hz 15381H: 1842 H2
Sub portsGon -S40 3% -250 91 0 19 80 3% 540

Figura 3.11 Espectro del modo totalmente digital

Cada una de las bandas laterales secundarias esta constituida por 10 divisiones de

frecuencia principales y 4 divisiones de frecuencia extendida.

Se transmiten dos portadoras de referencia, las numeradas como -279 y 279 y 12
subportadoras OFDM protegidas que se encuentran en aquella zona del espectro con

menos probabilidad de ser interferida por la interferencia analédgica y digital.

Cada banda lateral secundaria comprende las portadoras 1 a 190 y -1 a -190. Las bandas
laterales secundarias extendidas comprenden las subportadoras 191 a 266 y las -191 a -266.

Las bandas laterales protegidas comprenden las subportadoras -267 a -278 y las 267 a 278.
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La potencia media de las subportadoras primarias principales estara al menos 10 dB por

encima a las que corresponde en el sistema hibrido.

La potencia media de las subportadoras secundarias estara entre 5 y 20 dB por debajo de

las subportadoras primarias.

3.2.5 Subsistema de transmision
Existen tres métodos para producir y transmitir la sefial IBOC hibrido FM.
Inicialmente la estacion puede utilizar lo que se conoce como método de “alto mivel” o

“amplificacién por separado”, como se muestra en la figura 3.12.

ANTENA
L
1BOC BOC [ gttt |
supo | EXCITADOR DE AMPLIFICADOR FILTRO
FM LiNEAL | I
R H
AEETTE—————
CARGA CE
RECHAZO
[ =———= =t ]
T ——— #
—t—e ADO! ) TRANSMISOR I
= Exan ’ R OE S 0cfu )
NS : | ANALOGICC
Y

Figura 3.12 Transmisor FM hibrido de alto nivel

Con este método la actual estacion tendra a su salida una combinaciéon del actual
transmisor analogo con la salida del transmisor digital compatible con la tecnologia IBOC.

La sefial hibrida resultante alimentara a la antena de la estacion existente.
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El método de combinaciéon de “alto mivel” produce una pérdida de poder debido a las
diferencias de poder de la combinacion de sefiales.

Combinadores utilizados en pruebas de IBOC resulté en pérdidas alrededor de 0.5 dB
(10%) de potencia analogica y 10 dB (90%) de potencia digital. Sin embargo los requisitos
de potencia digital de la tecnologia IBOC son bajos (-20 dB en relacion con la potencia
analégica), lo que hace tolerable las pérdidas mencionadas anteriormente.

Por ejemplo en el caso de una emisora de FM con una potencia de transmision analdgica
(TPO) de 30 Kw., la potencia aérea digital de la sefial IBOC seria de 300 watts.
Asumiendo como pérdidas en el combinador dados anteriormente, el transmisor analdgico
tendria que incrementar su potencia a 33.3 Kw. para superar la pérdida de insercion en el
combinador. El transmisor digital tendra a la salida una potencia media de 3 Kw. para
superar los 10 dB de pérdida del combinador.

Debido a que la relacion entre la potencia pico y la potencia promedio es cerca de 5.5 dB
para la seiial IBOC, el transmisor digital debera tener una potencia por encima de este
valor, lo que elevara a tres o cuatro veces la potencia promedio, para el ejemplo esta

potencia seria de 10.7 Kw.

Otro método conocido como “combinacion de bajo nivel” o “amplificacion comun”, el

cual esta representado en la figura 3.13.

L -
AUDIC EXCITADOR DE
F.m
R
L
EXCITADOR DE E"‘M""
AUDIO F. 1
R Z
5 1BOC
i AMPLIFICADOR
: _ LINEAL
5 LR R e Fa L - .5' ¥ wr =
CARGA OE s ———
RECHAZO
AEFTICE SO N U=

Figura 3.13 Transmisor FM hibrido de bajo nivel
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En esta aplicacion, la salida analdgica de un excitador de FM se combina con la salida de
un excitador IBOC. El resultado de esta combinacion se introduce en un amplificador
lineal de banda ancha para aumentar la sefial hasta “TPO”.

Este método reduce el numero de elementos independientes en la cadena de transmision y
puede reducir los requisitos de espacio (suelo) y energia consumida, igualmente reduciria
el consumo global de potencia lo que traeria consigo una reduccidn en el disefio del equipo

transmisor de la planta.

Un tercer método de aplicacion es el de “antenas separadas”, ver figura 3.14, método

actualmente bajo investigacion.

L
AUDIO EXCITADOR DE AMPLIFICADOR FILTRO l——-pl—l
EM LINEAL | B |
R
h
EXCITADOR DE TRANSMISOR DE ¥ M
AU £M ARALOGICO
124

Figura 3.14 Transmisor FM hibrido de antenas separadas

Pruebas preliminares indican que una sefial IBOC puede ser transmitida desde una antena
independiente siempre y cuando las sefiales provenientes de las antenas digital y analogica
tengan un minimo de 40 dB de aislamiento. Para lograr este nivel de aislamiento se exige

una cuidadosa colocacion y medicion de los elementos de la antena.
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La ventaja de este método es la eliminacion del combinador y por consiguiente una
significativa menor pérdida de la sefial digital, lo que resultard en un menor transmisor

para desarrollar la portadora IBOC.
3.3 Etapas en el diseiio de la estacion radiodifusora digital IBOC FM

Como se menciond anteriormente, existen hasta tres formas o métodos de combinacion
(transmisidn) que nos permiten la conversion hacia la radio digital de HD Radio (IBOC).
Dependiendo de lo que usted desee implementar, si ha de utilizar algunos de los equipos ya
instalados en la estacion de FM Analdgica o si se trata de una nueva estacion, en
cualquiera de los dos casos, lo importante es escoger el sistema mas econdmico y eficiente
que le dara una entrada segura a la HD Radio de hoy.

El siguiente Arbol de Decisiones (figura 3.15) proporcionado por la empresa “Broadcast
Electronics, Inc.”, entidad con mucha experiencia en la fabricacion de equipos para
transmision digital, nos permite tener una idea de cual de los sistemas o métodos de

combinacion se deba elegir.

<18 kv

}

5

KO

Figura 3.15 Arbol de decisiones sobre la implementacién de la HD Radio FM
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De acuerdo a las Normas Técnicas del Servicio de Radiodifusion dadas por el Ministerio
de Transporte y Comunicaciones (Resolucion Ministerial N° 358 — 2003 — MTC - 03) en
lo que respecta al Contorno de Proteccion, la cual dice que la zona de servicio de una
estacion de categoria de servicio primario, es aquella que se cubre con una intensidad de
campo de 66 uV/m, suficiente para proporcionar un servicio de buena calidad y es

aplicable a estaciones de Clase A, B, C y D.

La Potencia efectiva radiada (e.r.p.) que utilizaremos sera de 30 Kw, potencia suficiente
para cumplir con los requisitos de la Norma, esto corresponde a una Estacién Clase B, la

cual indica dentro de sus caracteristicas de tener un e.r.p mayor a 15 Kw y maximo 50 Kw.

Si aplicamos el Arbol de Decisiones mostrado anteriormente, lo mas recomendable es

utilizar una Combinacién de Alto Nivel, esto si consideramos lo siguiente:

e La Potencia de salida del Transmisor Analdgico es mayor de 14 Kw.

e El Transmisor actual o el que se piense comprar tiene un margen de reserva
suficiente para compensar la pérdida del combinador ( se necesita alrededor de
10% de potencia de salida adicional)

e Hay el espacio suficiente en la caseta del transmisor para un transmisor adicional.

A continuacién se muestra un Diagrama de Bloques (figura 3.16), proporcionado por la
empresa “Broadcast Electronics, Inc.”, de un sistema de Combinacion de Alto Nivel, en el
cual se muestran los diferentes equipos, necesarios para la implementacion de nuestra

Estacion Radiodifusora Digital.

Asumiendo que ya se tiene la Estacion de Radiodifusion Analdgica y lo que se quiere es
acondicionarla a una estacion de Radiodifusion Digital, usted se podra quedar basicamente

con los siguientes equipos:

e El transmisor analoégico.
e El excitador analodgico.

e La antena existente para la transmision analogica
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Figura 3.16 Diagrama de bloques de un sistema de Transmisién HD Radio (IBOC)

utilizando un sistema de Combinacion de Alto Nivel o Alta Potencia

Los equipos que basicamente se necesitarian serian:

e Un excitador digital nuevo.
e Un generador de seiiales HD Radio (IBOC).
e Un transmisor HD Radio (IBOC).

Si la estacion Radiodifusora es nueva, entonces se tendra que adquirir todos los equipos

arriba mencionados, tanto analégicos como digitales, a esto habria que sumarle un equipo
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de Radioenlace, si es que los Estudios y la Planta de Transmision se encuentran en lugares

diferentes.

El siguiente diagrama (figura 3.17), proporcionado por la empresa Broadcast Electronic,
Inc., nos muestra un sistema de calculo rapido para determinar las diferentes potencias que

se tienen que considerar en un sistema de transmision IBOC hibrido

HD Radio Calculator

To calculate IBOC power, just type in the present analog TPO value in the
box below and view the diagrams for the correct values.

Present Analog TPO(W) (30000 | l Calculate. ]

A

30 (KW) FM

i FSi IBOC SIG. GEN. 300 W) <«
; iz 3000 (W) Avg. 180OC \./

Avg 1BOC 1064.44 (W)

10644.402 (W) Peak1BOC
Peak 1BOC
i

s 0. ’
m»n;i» LVDS
> T

- 44.1kHz AES ey s

fsrLRx TS — _‘*

10d8
INJECTOR

A C LASSTX
/ 3 Reject
{ oad

— I

|
33209772 W) FM 6023977 (W)

Figura 3.17 Calculador de las diferentes potencias de transmision

Se puede apreciar que los calculos hechos mediante este sistema automatico, son los

mismos que se hicieron en forma manual en el ejemplo que se consider6 en el acapite 3.2.5

de este capitulo.
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Loa estudios y la planta de transmision podrian estar juntos, en un mismo local o

separados, lo mas frecuente es que estén separados, para lo cual se utilizara un Radio

enlace (figura 3.18), el cual consiste en un transmisor en el estudio con su antena y un

receptor en la planta transmisora con su respectiva antena a una frecuencia que permita el

MTC.

Estacion de
Radio local
(STL)

Tx

Planta de
Transmision

Tx

Figura 3.18 Sistema de Radio enlace entre los estudios (STL) y la Planta de

La estacion de radio enlace (STL) puede estar ubicada en cualquier lugar de Lima y la
planta de transmision se ubicaria en el Morro Solar (Cerro Marcavilca en el distrito de
Chorrillos)

3.2.2 Radioenlace

Transmision

Las normas técnicas dictadas por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones indican

que, el enlace estudio — planta transmisora, podra realizarse mediante enlace auxiliar de

radiofrecuencia en el segmento de banda de 942 — 960 Mhz. Nosotros utilizaremos la

frecuencia de 958.5 Mhz, pero podria ser cualquier frecuencia que esta dentro del rango

especificado por las autoridades del MTC.
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Los equipos seleccionados para. nuestro radio enlace son proporcionados por la empresa
Marti Electronics, los cuales son el transmisor de 30 watts modelo SRPT-30 (figura 3.19)
y el receptor modelo SR-30 (figura 3.20), el cual es un excelente complemento del

transmisor mencionado.

Figura 3.19 Transmisor SRPT-30

Figura 3.20 Receptor SR-30

En el ANEXO A se dan detalles técnicos especificos acerca de estos equipos.

3.3.3 Equipos para la generacion de la HD RADIO (IBOC)
Los equipos bésicos seleccionados, para la generacion de la seiial digital IBOC FM, son los
mostrados en el diagrama de bloques de la figura 3.16, los detallaremos brevemente a

continuacion.
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Excitador digital

Se seleccion6 a la compafiia Broadcast Electronics Inc., la cual posee la serie de
excitadores FXi (FXi 60 y FXi 250) (figura 3.21), con potencias de 60W y 250W
respectivamente, los cuales hacen posible la implementacion més sencilla y a la vez
elegante de HD Radio, como son el uso de un radio enlace unidireccional, un solo

excitador, un solo transmisor y una sola antena.

Al mismo tiempo, los excitadores FXi proporcionan el mayor rendimiento posible para las
aplicaciones de FM anal6gico normal. Le permite transmitir la sefial mas limpia que va a
encontrar en el dial, debido a su sistema de modulacién por medio de Procesamiento de
Sefiales Digitales (DSP) y la generacion de esta sefial directo a frecuencia. .Los detalles

especificos de estos equipos se muestran en el ANEXO B.

Figura 3.21 Excitador serie FXi de Broadcast Electronics Inc.
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Generador de la seiial IBOC FM

Igualmente el generador de seiial IBOC FM lo proporciona la compaiiia Broadcast
Electronics Inc., este es el generador de sefiales FSi 10 (figura 3.22), el cual crea la sefial

de datos de bajo voltaje que necesita un excitador FXi para la transmision de HD Radio.

Este generador puede trabajar en las tres formas de generacion de la sefial FM IBOC,
ademas cuenta con un receptor GPS para la sincronizacion de seiiales. Detalles especificos
acerca de este equipo son proporcionados por la empresa en la hoja de caracteristicas, ver
ANEXO C.

Figura 3.22 Generador FSi 10 para la sefial IBOC FM

Procesador de audio
Inovonics es la compaiiia que nos puede proporcionar el procesador de audio adecuado
para nuestra implementacion en la planta transmisora, este es el procesador de audio para

FM y HD Radio 532 Inovonics (figura 3.23).
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Figura 3.23 Procesador de audio 532 Inovonics

Los Inovonics 532 son monitores de modulacion para FM y HD Radio, ofreciendo la

operacion controlada por un menu intuitivo y soportado por HD “multicasting”.

Todos los leds y displays son faciles de leer para la recepcion de parametros analdgicos y
digitales, dentro de sus caracteristicas cuenta con un analizador de espectro integrado para
mostrar entre otras cosas el espectro del ancho de banda de RF ocupado. Se puede ver mas

detalles en las hojas de especificaciones proporcionadas por la empresa, ver ANEXO D.

Transmisor IBOC FM

Nautel es la compaiiia que proporciona el transmisor adecuado, el NV40 de Nautel (figura
3.24) preparado para Radio HD es un sistema de un solo gabinete que ofrece tres modos de
funcionamiento: Radio HD, hibrido y analdgico. La potencia de salida maxima en el modo
analdgico es de 44 Kw, en el modo hibrido 32 Kw y en el modo HD 12 Kw.

Este transmisor posee la nueva interfaz de usuario avanzada de Nautel, una pantalla LCD
color de 17 pulgadas con una amplia variedad de visualizaciones configurables.

La interfaz de usuario avanzada incluye mediciones en tiempo real, analizador de espectro
de instrumentos, analizador de modulacién IBOC, monitoreo a nivel de mddulo, registro y
control de funciones. El control de esta interfaz se realiza por pantalla tactil o con ratén y

teclado. Un navegador Web permite tener un acceso remoto completo.
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Figura 3.24 Transmisor IBOC FM NV 40 Nautel

Las hojas de especificaciones proporcionadas por la empresa nos dan mas detalles acerca
del transmisor, ver ANEXO E.

Combinador IBOC FM

La compaiiia Electronics Research Inc. (ERI), posee el combinador ideal para acoplar la
sefial analogica y la sefial IBOC digital con pérdidas de 10 dB, produciendo en la salida la
sefial IBOC Hibrida que sera acoplada a la antena de transmision.

Proporciona en general dos versiones de combinadores IBOC hibridos de 10 dB, uno de
baja/media potencia, para niveles de potencia andloga de hasta 30 Kw. y otro de alta
potencia que puede manejar potencias de hasta 80 Kw. (figura 3.25)

En las hojas de especificaciones proporcionadas por la empresa “ERI”, ver ANEXO F se

puede apreciar con mas detalle las caracteristicas de los diferentes modelos existentes.

Antena

Como nuestro informe pretende suministrar un sistema donde se utilice la mayoria de los
equipos instalados, que en nuestro caso también incluye la antena en uso, por lo que no se
considera el detalle de algtin tipo de antena en particular. Sin embargo en caso de ser una

estacion completamente nueva tendria que utilizarse alguna de los muchos modelos que
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sirvan para nuestro sistema, se recomienda una antena con polarizacion eliptica es decir

90% vertical 10% horizontal con por lo menos 6 a 8 elementos.

Figura 3.25 Combinadores IBOC Hibrido de ERI

Suministro eléctrico

El suministro principal de la planta transmisora, lo proporcionard la compaiiia de
electricidad correspondiente, igualmente se debera tener un suministro de energia eléctrica
de respaldo, el cual lo proporcionara légicamente, un grupo electrégeno, el cual debera
considerar la potencia del transmisor andlogo, el transmisor digital y el equipo de aire
acondicionado basicamente. Estos tres equipos, en su conjunto suman aproximadamente
unos 60 Kw., considerando un equipo de aire acondicionado de unos 15 Kw. El grupo

electrogeno a utilizar debera tener el doble de potencia o sea unos 120 Kw.
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La compaiiia FG Wilson Peru posee el modelo P150E de 132 Kw., el cual tiene entre sus

diversas caracteristicas lo siguiente:

e Motor Perkins modelo 1006 TAG

e Generador LeRoy Somer Modelo LL3014F
e Frecuencia de 60 Hz.

e Voltaje de 220 voltios.

e Peso 1480 Kg.

e Dimensiones: Largo 2.675 m, ancho 0.9 m y altura de 1.46 m.



CAPITULO IV

ESTIMACION PRESUPUESTAL Y DE TIEMPO DE EJECUCION

4.1 Estimacion presupuestal

El presente capitulo estd encaminado a indicar los costos referenciales para el

equipamiento de una estacion radiodifusora sonora digital para la banda de frecuencia

modulada, utilizando la tecnologia IBOC.

Se va a considerar costos referenciales (ver Tabla 4.1), ya que la mayoria de las empresas
no proporcionan los precios de sus equipos por politicas internas de las mismas,
igualmente se tiene en consideracion que los precios proporcionados son solamente de los
equipos que son necesarios para pasar de una transmision analdgica a una transmision

hibrida (analogo/digital) como son el Excitador Digital, el Generador IBOC y el

Transmisor IBOC entre otros equipos.

TABLA 4.1 Costos referenciales

ESTIMACION DE COSTOS INCLUIDO L.G.V. (PRECIOS EN DOLARES USA.)

PRECIO PRECIO

ITEM DESCRIPCION | CANTIDAD UNITARIO TOTAL
01 Excitador Digital 01 2400 2400
02 Generador IBOC U 2000 2000

01
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03 SISO L 220000 220000
IBOC
01
04 Procesador de 6000 6000
Audio
} 01
05 Combinador 1500 1500
01
06 Grupo 14000 14000
electrégeno
. . 01
07 Equipo de aire 3000 3000
acondicionado
. . 01
08 Disefio 5000 5000
.. 01
09 Instalacion 2500 2500
10 Adecuacion de 01 2000 2000
las instalaciones
.. ] 01
11 Comisionamiento 12000 12000
o e, 05
12 Capacitacion 500 2500
TOTAL $ 272900
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4.2 Tiempo de ejecucion

En la tabla 4.2 (Diagrama de tiempos), se muestra en forma aproximada el tiempo

requerido para la implementacion del sistema sugerido.

TABLA 4.2 Diagrama de tiempos

[ e A P TS Ty
| Ly e
Sl e ok e

NO

1 |Diseifio del sistema

2 | Adquisicién ‘ ‘

3 | Adecuacion de las instalaciones

4 |Instalacion equipos

5 | Pruebas

6 | Comisionamiento

7 | Capacitacion




CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.- El sistema IBOC FM se muestra en la actualidad como el estandar idoneo para la
migracion de las estaciones de radiodifusion sonora que trabajan en la frecuencia

modulada (FM) a un sistema digital.

2.- Como se ha podido observar a lo largo del desarrollo de este informe, existen diferentes
opciones con respecto a la aplicaciéon de la FM IBOC, sin embargo es muy notorio que
la utilizacion del método de combinacion de alto nivel, donde se utiliza dos
amplificadores por separado, uno para la sefial analdgica y otro para la sefial digital, los
cuales se juntan en un combinador para ser transmitido a través de una sola antena, este
método tiene la ventaja de que en general solamente se tiene que adquirir un transmisor
IBOC y que se pueda conservar el transmisor analogico. Esto ultimo es muy importante
cuando se hace una transmision hibrida y mas adelante se tenga que pasar a una
transmision netamente digital, otra ventaja es que como los sistemas analédgico y digital

operan por separado nos da una mayor redundancia en caso de que alguno de ellos
falle.

3.- La desventaja quizas seria que se tiene que adquirir un transmisor muy potente debido a
las pérdidas del combinador que como ya se informé son de 10 dB y ademas se
necesita incrementar el transmisor analdgico vigente en un 10%, esto ultimo también
hace que se tenga que aumentar la potencia eléctrica suministrada y ademas el nuevo
transmisor como es légico producird mayor calor, lo cual también se tiene que tener en
consideracion con respecto al sistema de enfriamiento a utilizar. La FCC (Federal
Comunications Comission) en su debido momento aprobd la utilizacion de una antena

comun que permita tener una misma cobertura tanto para la sefial analégica como para la



digital.

Recomendaciones

1.- Las recomendaciones que se formulan son basicamente, que el ente regulador de la
radiodifusion sonora en el pais escoja, lo mas rapido posible, un estandar a utilizar para
la transicion analdgica a digital. Para esto es necesario formar una comision de
expertos que deberian estar conformadas por representantes del Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, de los Radiodifusores y de las Universidades del pais.

2.- Mediante este informe tratamos de recomendar el sistema IBOC FM (HD Radio), ya
que se trata de un sistema que ha sido probado ampliamente en los Estados Unidos de
Norteamérica, donde funciona muy bien, ademas de existir una gran cantidad de

fabricantes de Receptores a muy bajo costo.

3.- Los equipos para HD Radio que usted adquiera hoy seran de mucha importancia para lo
que se nos venga en el futuro, lo importante para cualquier sistema de HD Radio es la
flexibilidad de operacion — redundancia asi como un camino de actualizacion hacia los
servicios nuevos que estan en camino. Un sistema sin flexibilidad puede perjudicar al
FM analdgico de hoy y eliminar oportunidades para servicios de texto y audio

secundario que pronto vendran.



ANEXO A
RADIO ENLACE SRPT 30 (TRANSMISOR) Y SR30 (RECEPTOR) DE MARTI
ELECTRONICS
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Telephone: +1(217) 224-9600 * FAX: +1(217) 224-9625
ELECTR ONI CS www.martielectronics.com * sales@martielectronics.com

MODELO SRPT-30
TRANSMISOR DE CONTROL REMOTO (RPU)

El transmisor de control remoto SRPT-
30 sigue la tradicién del famoso RPT-
30 del pasado, pero incorpora la
tecnologia de hoy, incluyendo un
sintetizador de frecuencias y un
amplificador de potencia de banda
ancha. El transmisor opera en dos
frecuencias preprogramadas en la
fabrica, y no hay limite en la
separacion de esas frecuencias dentro
dela misma banda de frecuencias.
Hay modelos para todas las bandas
RPU desde 135 hasta 965 MHz. La
tabla abajo indica las bandas
disponibles con sus frecuencias exactas.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL SRPT-30:

e Mezclador de micréionos de cuatro canales integrado. Uno de esos canales puede

convertirse a nivel de linea, eligido por switch interno.

Potencia continua de 30 Watts en la mayoria de frecuencias.

Opera en dos frecuencias en la misma banda, programadas en la fabrica.

Se permite hasta 50 MHz de separacion entre las dos frecuencias.

Las frecuencias divisibles por S 0 6.25 kHz, tienen una precision de = .00004%. Las

frecuencias en divisibles por otros valores tienen una precision de = .00015%.

No se requiere sintonia de RF

e Fuente de poder conmutable opera en voltajes entre 110-120 VAC 6 220-240 VAC (elegido
intermamente), 50/60 Hz

e LEDsindican condiciones de VSWR Alto, Sobretemperatura, AFC Lock y Transmitir/Standby.

e El medidor VU iluminado indica potencia directa, potencia reflejada, corriente PA, voltaje PA
y compresion de audio.

e Potencia de salida ajustable desde el panel frontal.

e Se puede operar de voltaje externo de 12-15 VDC 6 15-30 VDC. Operara con hasta 7 VDC
con reduccion de potencia de salida.

e Conexion para control de transmision externo.

e Supresion de ruidos en la entrada de voltaje externa.

e Elmicroprocesador interno controla las siguientes caracteristicas adicionales:

¢ Mantiene la potencia de salida constante con cambios de frecuencia, temperatura y

voltaje.

Alarmas de alta temperatura y VSWR.

Reduccion de potencia automatica con alto VSWR.

Apague automatico debido a temperaturas excesivas o unacarga abierta o en corta.

0O 00




ESPECIFICACIONES DEL SRPT-30

Bandas de frecuencias y potencia de salida mixima (operacidn continua en carga de 50 ohms (£10%):
Modelo Rango de Frecuencias Potencia de Salida

SRPT-30-150 135-185 MH2 20 Watts & 135-140 MHz B

30 Watts 3 140-780 NMHz

20 Watts & 180-385 MH2
SRPT-30-230 215-250 MH2 30 Watts & 215-250 MH2
SRPT-30- 250 235-265 NH2 25 Watts 3 235-245 MHz

30 Watts & 245-265 MH2
SRPT-30-330 300-350 MH2 20 Watts & 300-3135 MH2

30 Watts & 315-350 MH2
SRPT-30-425 390-440 MH2 30 Watts & 390-440 MH2
SRPT-30-450 430-480 NH2 30 Watts & 430-480 NMH2
SRPT-30-500 470-520 MH 30 Watts & 470-520 MH2 B
SRPT-30-850 840-870 MH2 20 Watts & 840-870 MHz
SRPT-30-925 900-935 NH2 20 Watts & 900-935 MH2
SRPT-30-950 935-965 MH2 20 Watts ¥ 935-960 NH2

18 Watts & 960-965 MH2

Ctras frecuencias dsponibles, con mayor tiempo de entregs. Pregunte 3 MARTI sobre disponibilidad.

Eleccion de Frecuencia: Se programara en I3 fabrica
ados frecuencias dentro de |a banda elegidz. en pasos
de 50 6.25 kHz con 480 MHzy menos. 6 pasos de 10

0 12.5kHzcon 935N Hzy arriba.

Estabilidad de Frecuencia: -10° C 3 =45°C

=0.000%.

Agilidad y Precision de Frecuencia: Solamente dos
frecuencias, F*y F2, 3 pedirse en el momznto de!
pedido. Debera operar dentro de una de I3s bandas
indicadas 3rriba. y tendra I3 siguiente precision:
SRPT-30en 1503450 MHz:

=.00004%5 con frecuencias diisibles por 5 6 6.25 kHz:
=.000% 5% con la mayoria de frecuencias NO divisible
porS 0 6.25 kHz".

SRPT-30 model 950:

=.0000%45% con frecuencias divisibles por 06 712.5
kHz:

=.000" 5% con |3 mayoria de frecuencias NO dwisible
por 10 0 12.5 kH2".

Controles del Panel Frontal: 4 controiss de nivel de
entrada, selector del medidor. swsitch de codificzdor.
swsitch para elegir F1 6 F2, potencidmetro para 3justar
potencia de salida, swvsitch de transmitir/standby.
conectorde sudifonos.

Medicion: & medidor iluminado indica: potencia de
s3lida. potencis reflejada, corriente PA, voltaje B=. y
compresidn deaudio. Los LEDs indizan: transmision,
AFC lock. VSWR alto. y temperatura alta.

Control de Modulacion: Limitador/compresador de
czlidad professional integrado.

Entradas de Audio: Cuatro entradas de micréfono
balanceadas (XLR3, 150 ohms} con controles de
gananca individuales. L3 entradano. 4 se conmuts 3
nivel de linea balanceada, con un conector tipo "D" en
e paneltrasero.

Desviacion: Ajustable. =20 kHz max.

Nivel de Audio de Entrada: Las entradas de
microfono se pueden 3justar entre -68d8 3 -35d8. L3
entrada de linea puede 3justarse de 0 3 < 710d8Bm, 8-
6000hms.

Anchura de Banda del Audio: Normal, 7.5 kHz. {5 kHzy

70 kHz disponibles 3 13 peticidn especial.}

Senal a Ruido: -53d8. con SkHz desviacisn, 75

microsegundos de pre/de-enfasis.

Respuest3 de Frecuencias: =7.5d3 de 50 Hz3 I3

frecuencia maxima del sistema. con 75 microsegundos de

pre-enfasis.

Distorsion: <23 de 50 Hz a |3 frecuencia maxima del

sistems, con 75 microsegundos de pre-enfasis.

Conectores de Audio: XLR-3.

Codificador: Codificador sub-audibl2 de tono continuo (27
Hz) integrado, para encender repitidores.
Conector Accessorio: Conector tipo D" de *5S alfileres,
para conactarse con fuente DC (* 2-95 VDC 6 *5-30 VDC!,
sncendido remoto. encender/apagar codificador. y entrada
denmvel de linea.

Impedancia de Salida RF: 50 ohms.

Conector RF: Tipo N hembra.

Emisiones Espureas: Nayor de 60dB8 debajo de 13
portadora.

Suministro de Energia: 1% 0-220 VAC 5 220-240 VAC (se
elige manualmente con sw/itch interno}, 50/60 Hz:
operacion desde fuente DC externo de 12-75 Voltso 15-30
\olts.

Corriente de PA Aproximada: 6.523 7.5 Amps con
potencia maxim3. Estevalorvana en I3s bandas diferentes
y entre unidades.

Dimensiones: 3.5 (8.89 cm} altura x * *.5' (29.2"
cmianchura x 14.3" (36.83 cm: profundidad.

Dimensiones con Empaque: 9' (22.86 cm! altura x 9
(£8.26 cm) de anchura x 22 (55.88 cm) profundidad.
Peso: Meto 8.25 libras. (3.74 Kg): Con empague 16.75
libras (7.60 Kg!.

No. de Identificacion de la FCC: DDE-RPU-60W-7 508 para
el modelo de *35- 85 NMHz; DDE-RPU-50W-450S para el
modelo de 430480 NHz. Lasotras bandasno se utilizanen
£stados Unidos.
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MODELO SR-30
RECEPTOR DE CONTROL REMOTO (RPU)

El SR-40A es el receptor
complementario para el transmisor
de control remoto SRPT-30. Este
receptor de dos canales incorpora la
tecnologia de hoy y puede operar en
cualquier frecuencia dentro de su
banda especificada. Hay modelos
para todas las bandas RPU desde
135 hasta 965 MHz. La tabla abajo
indica las bandas disponibles con sus
frecuencias exactas.

CARACTERISTICAS IMPORTANTES DEL SR-30:

e Programada en la fabrica para dos frecuencias fijas que pueden estar en cualquier parte de la
banda especificada.

Las etapas de RF internas no requieren sintonia.

Fuente de poder conmutable opera en voltajes entre 110-120 VAC 6 220-240 VAC (elegido
internamente), 50/60 Hz

Atenuador de senales ajustable integrado.

Controles de nivel de salida, nivel de audifonos y squelch.

LEDs indican condiciones de encendido/apagado, AFC Lock, squelch y atenuacidn de senal.
El medidor VU iluminado indica nivel de sefal recibida, nivel de audio de programa, nivel de
senal de descodificador y voltaje de la fuente de poder.

e Capaz de operar desde voltajes externos de 12-15 VDC 6 15-30 VDC.




ESPECIFICACIONES DEL SR-30

DISPONIBLE EN LAS BANDAS SIGUIENTES:
Banda de 150 MHz: 35a 85MNHz
Banda de 240 MHz: 2 53 265 MHz
Banda de 330 MHz: 300 3 350 MHz
Banda de 450 MHz: &G0 a 480 MH2
Banda de 950 MHz: 935 3 965 \H2z

ESPECIFICACIONES DE RF:
Estabilidad sobre rango de temperature operative:
= 0.0001%

Programacion de Frecuencias:

Incrementos: Hz
Precision: = 0.00025% desde I3 frecuenc:a central
Tiempo Para Cambiar Frecuencia: <2 segundos

Numero de Canales/Frecuencias:

Dos. programadas en la fabrica.

Separacion entre Canales: No hay limite dentro del rango
de I3 banda especificada.

Ancho de Banda de Recepcion:
20-50 kHz, dependiendo en Ias frecuencias elegidas
Desviacion:
.5.5.0. 7.56 0.0kHz dependiendo en frecuencia y filtro
Espurias: -90 d8
Sensibilidad:
Para 20d8 Relacidn Senal’'Ruido: 0.5 pVs
Para 30d8 Relacion Senal'Ruido: 2.0 pVs

Para 40d8 Relacion Senal'Ruido: 4.0 pVs
Para Relacian Senal'Ruido Maxima (tipicamente 57 d8 o
mayor: 00 pVs

ESPECIFICACIONES DE AUDIO:

Tecnologia Utilizada:

Phase-locked 1oop (sintetizado)

Espurias: : -90d8

Conector de Audio: Conector tipo D de S alfileres

Impedanciade Salida: 600 Chms Balanceados

Nivel de Salida: 0a - 2d8m

Respuesta de Frecuencias:

Anchura de canal 0 kHz, deswacion .5 kHz. filtro de 20 kHz:
SOHza3 3 kHz =1.5d8,

Anchura de canal 25 kHz. des 1iacidn 5.0 kHz, filtro de2S kHz:
S0Hza?7.5kHz= .5d8,

Anchura de canal 36 kHz, desviacion 7.5 kHz, filtro de
SOHza 05kHz= .5d8

Anchura de canal & kHz, desviacion 0.0 kHz. filtro S0 kH2
S0Hza 0.5kHz= .5d8.

Relacion Senal/Ruido con entrada de 100 pV:

Anchura de banda 10 kHz con desviacion 1.5 kHz: 44 dB
Anchura de banda 25 kHz con desviacion 5.0 kHz:

S3d8
Anchura de banda 36 kHz con desviscidn 7.5 kHz:

S7 d8
Anchura de banda 59 kHz con desviacidn 0.0 kHz: 57
ds

Distorsion Armonica (THD) mas Ruido:

Anchura de banda O kHz con desviacidn .5 kHz:
Z» 0 menar, 50 Hz a 3 kHz

Anchura de banda 25 kHz con deswiacidn 5.0 kHz:
Z% o menor, 50 Hz 3 7.5 kHz

Anchura de banda 36 kHz con desviscidn 7.5 kHz:
b 0 menor, SO0Hz3 0.5 kHz

Anchurade banda 50 kHz con des zcion 0.0 kHz:
Xb 06 menor, S0Hza 0.5 kHz

Distorsion de Intermodulacion (IMD) para una
Relacion Senal'Ruido de 20 dB: 75 d8
Rechazo de imagen: 00 d8

Audifonos (con control en el medio de su rango):
Respesta de Frecuencia:
= .5dBdel ancho de banda espscificado
Relacion Senal'Ruido: -37d8
Distorsion Armonica (THD) mas Ruido:
25% 6 menos en &00 Hz

MECANICO/FISICO:
Conector de Entrada RF: Tipo N hembra
Conector Accesorio: Enchufe /4" para
Audifonos
Conector de Salida de Audio (mono):

Conector tipo D de S aifileres
Dimensiones (sin empaque):

8.9cm Altura x 30.5cm Ancho x 38. ¢cm
profundidad

3.5" Alturs x 2 Ancho x S’ Profundidad
Peso (sin empaque): 6.7 Ibs (3.0 kg

AMBIENTAL:

Temperatura Operativa: -10° C to =50° C
Altura: MNaxima de 3048m ( 0.000 pies’
Humedad: MN3sxima 95% sin @ndensacidn

ELECTRICO:

Voltaje:

Operacion AC: 85-264 ‘AC; £7-63 Hz
Operacion DC: - 0a-¢VDC

Consumo de Energia: 55 W mzximo. 25\ tipico



ANEXO B
EXCITADOR FXi DE BROADCAST ELECTRONICS INC



FXi 250 and FXi 60

La serig FXi g excitagoras =M de Broadcas: Elactronics hace

posible la implamentacidn més sencillay, a lavez, elegante ¢
HD Radic — 2l Lso Y2 un ragiceniace unigireccicnal. un sSio

axcitagor, un §oio transmissr y una sola antena.

Al mismo tiampo, 10§ axcitatoras £Xi proporcionan el maycr
randimign: o posidle para las aplicacionas e M analdgizs nor-
mal. La parmite transmitir @ senal més limpia guevaa eﬂwr-
'.rar an ol dial, debico a su sistema de mogulacién por medic de

ccesamiento ge Seralas Digitales (DSP) y 1a generacin de asta
se*val Diracto a Frecuencia.

Ademds, incluya opcionas intagrasas Gue son op cionaies o
23uipos AT KIKioNalas con Olras marcas — Generasores =stérag,
STa y RDS, v entrazas de audic AESEBL y &ptics junto con las
entrasas analdgicas y comouesias normales cue ustas asper-
aria £l sistama de control por madio de una pantala de visao
g l"res y sus fungionas extansas de ciagndstico hacen su
configuracidny cperacidn muy faciles.

Ustad se va a asomibrar gal gran numargs ¢
gran randimanto ge l:}‘ excitasoras SXi.

caracteristicas y

Qractedsticas Principaies

o Geraracdn ¢z a frecuenza RF Directo a Canal, para lag meoree
sspacficazionss y 2l mayor rendim anto.

Mocgas g 60y 2350 \Watts para sat<facar todas lag nacsidagss

* Un gran rangd deformatos de entrasas o2 audo, incluyénda
221530 (22 U€102/ 013, XM&ED TOMpUsSLD, ImOrA UM
AESEBU Aptcoy aambracy, SCAy RDS.

CToalquer entraza & 2:0nA0a ComD A entraca
prnzpal 9 entrasa Js amaegenca .’ss.m:l:r aj.

rormalss y cusnta on comezzdn da factor 22 potenza y og
dzalto 0 bajp wonaje

tecoon

o Preparad) para actua zarsza la HD Rado. Sz pugss utar zon un
radoenaze urnidiracconal 2on 2 ingtaagin £2a tarjsta opiona

Exgire.

=itg, HD Radd
= 0310 &vz1addy,

e Szpusseamiar & mrod) dg opsracidn &2 4Araldyzoa HD Ragda
rmentras X2 oparargd).

analdgico,

Lafuerts de pocerszastapta automatcamenta a 1o52¢ i votas &€

|
|
\

Ganaragor &teeofdnco y prozesador 922049 taezo mtagragag
Dos gengradorst da SC4 intagrados.
Codfzacior RDS tasizo intagrazo.
=8 una contragana
Rtro ¢z BF pagaba o mtagraco, parm 1anod & 48D Zom D U ransmeor

o8 Daja potanca

Entrada ds refarancia de fracusncia axtarna para sincronizar su frecusncia
aun2 fugnts extarna tal como 1a GRS

Wiosuacdn y contral par med de DSP parm teajustas de parametios
2rle pracess

xr:‘n‘.ﬁ-: ca poterzia coenta 2on dos amplfcadorss nogpendeant $

Sx21agor FXIs2 mantangal airg 2on potenca ra0asioa



FXi 250/60 Excitadores Digitales

Los excitasores =Xi 6th =Xi 250 ce Broadcast £lectronics son

los excitazores para FM mas novedosos en la industria. Los £Xi
fueron los primeros excitagoras digitales Directo a Tanal en el
mercazo. V¥ esto 8s sclamente una ceunalarga lista de caracter-
i_s&:as impresionantas an esta nueva generacidn de excitasores

La generacidn de fracuencia Directo a Canal significa que

el sistema de Precesamiento e Senales Digitales (DSP) estd
oeando la frecuencia de salida directamente, sin e2apas IF o
converticores e fracuencia. £sto entrega el mejor rencimiento
y 1as mejores espeaficaciones, y remueve 13 necesicas de filtres
para 2liminar artefactos causacos an el procass de conversion.
Se nota la ausencia de ruidos y enisiones de espurias Gue ex-
isten en Otros excitazores digitales. También se incluye un filtro
pasabajo de R% para permitir al excitazor [ transmisidn diracta
al aira.

Seincluye una entrada de referencia de frecuencia externa, per-
mitiendd la sincronizaciédn a una fuente de frecuencia externa,
como 1a GPS. £5ta opcidn es esencial para aplicaciones tales
como 1os repeticores en frecuencia ("8oosters™), en donce las
frecuencias y fase de la poriazoray piloto tienen gue sar precisa-
mentaiguales.

Usted tentrd una amplia gama de entradas ce audio para
diferentes necesidaces, tales coms el estéras analégico i2sui-
erga’ceracha, monaural analdgico, estérec compuesto, 2S/E5L

dpticoy alambrado. y entradas e STA y ADS. Se puece Zesig-
nar una delas entrazas como entrada pnngipal, y stracemo

entrata ceemaergencia Gue serd utilizado automdticamente en
case dewunafalla en la entrada principal.

Dos generadores SCA son integrados en el excitazor #Xi, y
ademas hay una entrasa para un generasor STA externo. un
genarazor RDS también estd incluico para 1a transmision de
informacidn basica y 8s14ica, O s2 puese Conectar LN ganerausr
]DS externo para la transmisidn de contenido de ADS dindmico.

Los excitadoras £Xi son complelamente capaces de actualizarsa
oara la transmisidn de HD Razic. Se pueze transmitir en los
modos FM analégico sclamente, HD Razio #41 sclamente, o F\
analdgico+HD Razio, y se puese cambiar entre mosos mientras
estd operanso.

Con un excitasor #Xi, es posidle transmitir con la solucidn de se-
gunca generacion e HD Radio mds sencilla y elegante. £n esta
configuracidn, el expertasor @ importador de uatcs se colcca en
los @stucios, y se usa un razicenlace sin comprasidn unidirec-
cional conectaso a un solo excitasor FXi, un solo transmiscr y
una scla antena. £s%a sclucidn sencilla permite la transmisidn
de F\ analdgico y HD Radio simultdneamente. hada mas se
agrega |a tarjeta opcional £xgine al excitazor para oarmtir la
transmisidn en este mocso. Todos los otros componentes e HD
Radio, incluyendo el importador, exportasor y el precesasor de
audio, pueden colocarse en 2l estugio. Setrata de un sistera
ce HD Razio mdés sancillo, mas confiable y mas féol e mane-
jar. v si 250 no fuera peco, mas sanallo también significa mas
condmico. £ imporiante notar que con 1os excitasores £Xi ¢
Sroaucas: Slecironics, usies no tiene Sue $acrificar caracteristi-
cas o rendimianto para contar con la solucidn sencilla.

LOS nu@vos @xcitasoras =Xi de 3rcascas! tlactronics son gjem-
plos de la manera que hacemses |as cosas en Sroadcast Elaciron-
ics.. . Mejor Ingenieria . liejcras Solucicres.



ANEXO C
GENERADOR DE SENALES HD RADIO FSi 10 DE BROADCAST
ELECTRONICS INC
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ANEXO D
PROCESADOR DE AUDIO 532 DE INOVONICS



Inovonics 532

A Modulation Monitor for FM and HD Radio

AN OFF-AIR MOD-MONITOR FOR
ANALOG AND IBOC-DIGITAL
FM-BAND BROADCASTING

Inovonics’ 532 satisfies the need for
comprehensive transmission parameter
measurements for conventional analog-FM:
broadcasts and for those accompanied by
In-Band-On-Channel (IBOC) digital transmissions
to the iBiquity Digital HD Radio™ System standard
including supplementai-channel “Multicasting.”

The 532 is entirely menu-driven from the front
panel and gives both graphic and numeric displays
of signal parameters on the LCD screen and on
LED bargraph readouts. FM RDS and HD PAD
program-associated text is decoded and
displayed, and occupied-RF and FI -baseband
spectrum analysis graphics may be vieaed on the LCD.

Full data acaquisition is available through rear-panel
serial, USB and TCP/IP network ports, and isolated
alarm tallies enable remote indications of over-
deviation, excessive multipath, and loss of carrier
or program audio or supplemental HD programs.

@
Inovonics

1335 F2 Ave -SaniaCru2. CAGE &0
TEL: (83 )453-2552 - FAX: {831) ¢58-258¢2
NAN 1SN OO e s egrevor o



Inovonics 532

» Accurate off-air measuremen: of FM and FM/HD
Radio* signal paramesers, including RDS and
PAD data

» Measures injection of FM sutcarriers: displays
signal strength and muliipath eftecis

* Bright, easy-to-read LCD screen and LED
targraph readouis

* Built in spectrum analysis for incoming RF and
FM taseband

Full complement of interconnec:s for netvwork or
compuier conirol and alarms

TUNING RANGE

§7.9-108. 1Mz ir 200kHz st2ps

SENSITIVITY

10:V (10981 for Z09B moro quieting: 2Z0uV (809B1) is
rormaily raguirea for valid oif-ar 14 mosuiaton
MEZSurements.

RF INPUTS
A rear.cansal switch seiecis cstweer the I anterra ingut ars

the BNC high-leval RF ingit.

BASEBAND INPUT

A BNC comgosita/MPX irgLt to the FiJl sta-ed Jecoder ang
s.tcarrisr maasuramert circuilry accepts @valsof 1Ve-¢
or yreatar.

BASEBAND OUTPUT
A BNC comgositz/hIPX demod outcut delivars 3V - at
103% FIV modulation.

STEREO PROGRAM OUTPUTS

XLR outgus for L/R 2udio ard AES/EBU digital audio:
rZepergant outouts for Soth FI1 ard for HD Razo®
o0 2ms. Tk HD Ragio® outcuts follow the fort-caral
selectorn Satween main ard suggiemantary HD
mulizastiry cherrals.

Features & Specifications

DATA PORTS

RS-232 Serial, USB argd TCP/IF Nat.work cotts allow remote
control of the 232, archivirg of measureamert Jata, and the
uci0zdirg of frmware ucdates.

FM CARRIER MODULATION DISPLAY

LED cargrach with 194 rasol.tior arg ‘floalirg Jov geak-
rold. Peak intayation is selectacle tatweer 0.1ms. 0.2ms
Q0Zms, 1.0ms.

FM PEAK FLASHER

Meru-grogammaciz in 1% ircrements, 3332 10 12232

PILOT/SUBCARRIER MEASUREMENT

Ieasu-ement filters for 19kHz, 3BkHz, STkHzZ £7ktlz, 92kHz.

DEMOD METERING DISPLAY

Imszgergent cargrach metering for P arg for HD Radio
crogram sigrals, switchatie cetveeen L'R ard L-R/L-R.
Feak-resgorairg tetvwesr -302B ara full-scaie. averala-
=sgordirg telow -323B.

SPECTRUM ANALYZER UTILITY

Tre grachic LCD screer disglays 2 Jeiailes sgectrum
arelysis of the ircomirg RF sigral, ard irciudes the NRSC.2
mask for ozcucied sgectrum. Tre aralyze- aiso car disc'ay
the spactrum of th2 democulateg Il casacarad.

PERFORMANCE SPECIFICATIONS
Full gerformarce scecs a2 availacke on the Irovonks
Yyabsie: wwaeirowon.com

POWER REQUIREMENTS

92-230VAC, Z0/80Hz: SOV

SIZE AND SHIPPING WEIGHT
M x 197W x 127D (3U): 16158

PRICE AND AVAILABILITY

§3930: fall, 200%



ANEXOE
TRANSMISOR IBOC FM NV 40 DE NAUTEL



GENERAL

Transmitter Type
F1¢ Broadzast, 1000 solid state

Configuration

16 RF power modues with integrated IPA PA's

32 switching power suoolizs (2 per RFpower
module)
2 IPA power 100! es

Irtegrated exciter

Standard Features
e Redundant IPA power supply

e Redundant low voitage power supolies
e Redundant fan power §u00ly
Opotional starkfoy exciter

RF Output Power

Analog mode:

1200 W10 44,000 W into a 12 VSWR
1200 W1040,000 Wintoa 1.5 VSWR

HD Radio™ Hybrid Node (-20dB):
32,000Wintoa 12 VSWR
25,200 W intoa 1.5 VSWR

1D Radio™ Hybrid Mode (-10 dB):
17,500 Wintoa 12 VSWR
15,000 W into 3 1.5 VSWR

1D Radio™ Digital mode:
12,000 Wintoa 12 VSWR
11,200 Wintoa 1.5 VSWR

RF Output Connection
4-1/18inch ElA,female (standard)
3-1/8 inch EIA, female (optional)

RF Output Impedance
50 ohms unoalarced

Hficiency

Analog N ade:

840 typical at 400 kW

1D Radio™ Hybrid M ade (-2038B):
55% tyoical at 29.2 kW

1D Radio™ Hybrid M ode (-1038):
40% typical at 160 kW

MD Radio™ Digital Mode:

B% typical at 11.2 kW

eeen.ntteleom |indoR neutelcom

fF Load VSWR
1.5:1 with automatic power reduction into highar
VSWR

Protected from ogen and short circuits ata
phXe arges

RF Frequency Range
875 WH21o0 108 Nhiz
No tuning required

Turn Around Loss
Better than 20d8

Spurious and Harmonic
Neels or exceeds all FCUIC/CE 1equitements




AC INPUT

Voltage

180V ac 10 264 V ac, 3 phase, 53180 Kz
312V ac 10457V ac, 3 phase, 50¢50 Hz
180V ac 10264 V ac, 1 phase, 508D iz

Power Consumption

Analog mode:

62.5kWat42.0kW RF outout (3.1 kV&
HD Radio™ Hybrid Node (-2048

53.1 kWat 29.2 kW RF outout (53.6 kVA
1D Radio™ Hybrid Mode (-10d8):
39.9kWat 180 kW RF oulout (403 kVA

HD Rado™ Digital Mace:
33.9kWat 112 kW RF outout (343kVA)

Power Factor
Unity Power Factor Corrected (typxaly 0.99)

Power Line Harmonics
1EEE 519-1892

AUDIO
PERFORMANCE

Asynchronous AM S/N Ratio

Better than55dB be'ow reference carrier with
100% amplitude modutation using 75 5
de-emphasis (no FN modu'ation present

Synchronous AM S/N Ratio

Better tan 50 dB oe‘ow reference ca:rier with
100% amplitude modu'ation using 75 s
de-emphasis

SIECIEICATICNS SULETT

TC CHANE:E WITHOUT NOTICE

ENVIRONMENTAL

Temperature Range

0°Cto +52°C

Derate 3°Coer 500 madone sea ‘eve
Q2°C per 1000 ft)

Humidity Range
(Pe 10 95% non=<ondensing

Altitude
0m 103000 m (0t 010,000 ft)

Cooling Air Requirements
5024 m3pv (3000 ¢fm)

PHYSICAL

Dimensions

Qoen ventiation configuration:

184.2cm H x 1651 cmW x B13¢cm D

(2.5 Hx 85" Wx 32" D)

Nate: total deoth B4.2 cm (33.1 ) with a'r fiters
ftted

Clased venti:ation configuration -

onsuit factory

Weight
T26kg (1620 ot

Notes:
Secilkations estap’shed at rated powvas LUnigss

othenvise naoted.
Al measuiements into59 ohm tesistae ‘oad.

ACinoutvotage at romindl igvel.

wan.nsutelcom [infoSnsutelcom




ANEXO F
COMBINADOR IBOC FM DE ELECTRONICS RESEARCH INC (ERI)



- IBOC Combiners
Combiner Solutions for FM IBOC Implementation

The quallty and rellablllty of ERl's
standard quarterwave hybrids have
been adapted for use In I1BOC Hybrld
Comblners. This high-power, broad
band hybrild combiner provides a
nominal 10 dB coupling leve! for the
digital 1BOC signal. The 1BOX™ 10 dB
Hybrid Comblner Is avallable In two
verslons: a low/medlum power version
for analog FM power levels up to 30
kw and a high power version which Is
rated to handle up to 80 kW of analog
FM power.

High Power BOX™

Low/Medium Power iBOX™

LV16inchor6-1/8inch frged,
apthaed mde

" Rewes Rating naleg inpt); 55K ked 1/16Inchandog port
20N bot6 1/8 nch andogy

Aggox 29pocrds
Ba dexoptondly axalaie for wall 01
oll’ng mouritng @ing mourifrg

. T

1) Pegobes as s sopglied eefectioad cpable o disupating e Xmi wty 10% ol andog A
traarcinerou gt 3nd 9% of digttal IBOC ¥ararht ey ouput

@24 130C10 d3HybeidCorbinet, with ro bypas. Portcornertons— Andog P IrgutPowe Rating: 35 IW; Andog irgut 3- V8-inch BA créamgdd, mde; Digtulrgut: 1-58-tnch BA
wflanged, male; Ancna Oaput 3-1/8-4xh BAurfunged, mae Reectios d Ougat 1-5/8-inch ELA onfarnged, male

OR4-MS 180C10 d3 HybridCombiner, whth marcd bypass. Porteornertors— Andog R ingatPo wer Ratng: 35 1W; Andog irgat 3-1/8-inch BAurfl nged, mdle; Digiul rgat: 1-58-Inch EA
uflnged, mde; Anenna Oupot 3-1/8-4ah BAcréanged, mde; Refectlodd Oupat 1-§/8-indh EL srfarged, rale

OR4-MS-UNTZED  1BOC10 d3 Hy bidCombines mounted in unitzed kare withrget load snd marwdl ¢od dd pa xh pa nd. Portcornertors— Andog RF irget Power Ratng: 35 KA; Andog irgart 3-1/8
hch BArrfarged, mde lgitd ingat 1-Y/8-inch BA ufanged, male Antena Qs ot 3-1/8-inch BA erflanged, ede; Rdeciload Qugut: 1-58-4xh BAcrfnged, mde

BOX-M-3 Medium power iBQX™ ybrid cocbing. Broadand for entlee Fd band. Portconnendns— Andog RF irgutPower Ratng: 30 KW, Andog irgot 3-1/8 inch BA Aanged; Digttd ingat
1578 inch BA Ranged; Anterra Qugat 3-1/8-indh BA Aanged; Refect Load Ot 1-5/3-inch BA funged

BOX-M-1 Medium powerB0X™ brbrd corrbiner. Broashand for entire A band. Portconnextbns— Andlog RS irget Power Ratng: 12 KW; Andlog rgut 15/8-inch BA fAanged; Diglta krgat
¥5/8 bnch BA Aarged; Antenna Oapust 15/8-inch BA Aunged; Reject 1933 Ougat 1-5/8-indhBA Ranged I

BOX-1-6 Hgh powes 130C™ bbridcombine. Broatband for entre Al bard. Portcornertons — Andog ¥ inpatPow s Ratrg: 80 bW, Andog ingan: 618-Inch ELA Rarged; Digiad krgat 3-1/8-
\nch BA Aanged; Antenna Ouput 6-1/8-inch BA Ranged; Reject Load Qsput 3-1/8-inch BA Aarged

BOX-H4 Hgh powes IBA™ htrdombing. Broadband for entre A band. Port connertors— Andlog RS ingutPower Raing: 55 KW; Andlog rgat: 4-1/16-inch BA Aanged; Dightd Ingut
3178 inch BA Aanged; Anterna Oupat 4-1/16-4nch BA Rarged; Reect Load Ougat 3 1/3-4h BA Aarged

ELECTRONICS RESEARCH, InC. FaFr]]
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