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SUMARIO 

El principal objetivo de este trabajo es el diseño de una estación radiodifusora sonora 

digital, utilizando la tecnología de canal en banda (IBOC) (In-Band on channel), es decir, 

la selección de los equipos necesarios para su implementación, ya sea de una nueva 

estación o la de una estación que ya esté operando en forma analógica y que en un futuro 

desee realizar transmisiones en forma digital. 

En el primer capítulo se hace un breve repaso de lo que es la frecuencia modula y una 

descripción general de lo que es la radio digital, igualmente se hace referencia a los 

principales estándares que existen en la transmisión sonora digital como son el IBOC, el 

DABy el DRM. 

En el segundo capítulo se hace referencia a las recomendaciones dadas por la UIT para la 

transmisión sonora digital, se menciona igualmente el porque de la selección del estándar 

IBOC, como es el de poder realizar "simulcast", es decir transmitir por un mismo canal 

señal analógica y digital, también se indica los servicios soportados por este estándar así 

como las diferentes formas de transmisión. 

En el tercer capítulo se realiza el diseño de la estación radiodifusora sonora digital, en 

primer lugar se hace una descripción más detallada de los diferentes modos de 

funcionamiento del estándar IBOC, luego se muestra los bloques funcionales del sistema 

donde entre otras cosas se indica las diferentes formas de producir y transmitir la señal 

IBOC hibrido FM, a continuación se indica las diferentes etapas en el diseño de la 

estación como por ejemplo el cálculo de las diferentes potencias que se tienen que 

considerar en un sistema de transmisión IBOC Híbrido y la selección de los diferentes 

equipos para la generación de la HD Radio (IBOC). 

En el cuarto capítulo se ha hecho una estimación presupuesta! y de tiempo de ejecución 

para la implementación o equipamiento de la estación, teniendo en cuenta que tanto los 

precios como el tiempo de ejecución son solo referenciales. 

Finalmente se hacen algunas conclusiones y recomendaciones sobre la implementación del 

estándar IBOC FM en nuestro país. 
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INTRODUCCIÓN 

La radiodifusión sonora es el medio de mayor penetración que posee nuestro país, por lo 

tanto es importante optar por un sistema de transmisión de calidad. 

La radiodifusión sonora digital es el más significativo avance en tecnología de radio desde 

la introducción del FM stereo. Ofrece tanto a oyentes como emisoras una interesante 

combinación de beneficios y oportunidades, tales como proporcionar gran calidad en la 

recepción de señales sonoras, equivalente a la del Disco Compacto, robustez del sistema de 

transmisión aéreo, receptores móviles y portátiles libres de interferencias, receptores de 

bajo costo a largo plazo, mayor variedad en la información recibida, tales como texto, 

multimedia, etc. 

Las emisoras pueden configurar redes de frecuencia única, que permite la recepción de un 

programa en la misma frecuencia a todo el territorio de cobertura, se garantiza una calidad 

elevada en recepción. 

Existen tres estándares de radiodifusión sonora digital, Digital Radio Mondiale o DRM 

desarrollado para mejorar la transmisión 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 lbiquity 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, diseñar el sistema de transmisión digital 

para la banda de frecuencia modulada empleando la tecnología in-band on-chanel (IBOC), 

la cual permite realizar "simulcast"; esto es, transmitir en el mismo canal la señal 

analógica y la señal digital, lo cual permitirá recibir señal analógica por los antiguos 

receptores analógicos y señal digital por los modernos receptores digitales. 



CAPÍTULOI 

MARCO TEÓRICO 

1.1 Concepto de frecuencia modulada 

En telecomunicaciones, la frecuencia modulada (FM) o la modulación de frecuencia es 

una modulación angular que transmite información a través de una onda portadora 

variando su frecuencia ( contrastando esta con la amplitud modulada o modulación de 

amplitud, simplemente AM, en donde la amplitud de la onda es variada mientras que su 

frecuencia se mantiene constante). En aplicaciones analógicas, la frecuencia instantánea de 

la señal modulada es proporcional al valor instantáneo de la señal moduladora. 
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Figura 1.1 Señal Moduladora, AM y FM 

En la figura 1.1 se puede apreciar una señal moduladora (la primera) la cual puede 

transmitirse modulada en AM (la segunda) o FM (la tercera), entre otras. 

La frecuencia modulada es usada comúnmente en las radiofrecuencias de muy alta 

frecuencia por la alta fidelidad de la radiodifusión de la música y el habla. El sonido de la 

televisión analógica también es difundido por medio de FM, también se utiliza en las 

frecuencias intermedias de la mayoría de los sistemas de video analógico e igualmente se 

utiliza en las frecuencias de audio para sintetizar sonido. La FM requiere de un mayor 

ancho de banda que la modulación de amplitud para una señal moduladora equivalente, 
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pero a su vez hace la señal más resistente al ruido y la interferencia. La modulación de 

frecuencia es también más resistente al fenómeno del desvanecimiento, muy común en la 

AM. Por estas razones la FM fue escogida como el estándar para la transmisión de radio de 

alta fidelidad resultando en el término "Radio FM". 

La modulación de frecuencia encuentra aplicación en gran cantidad de sistemas de 

comunicación. Aparte de la FM de radiodifusión, entre 88 y 108 MHz, la separación entre 

dos canales adyacentes es de 200 KHz y la desviación de frecuencia L1r-=75KHz, la FM se 

viene utilizando principalmente en las siguientes aplicaciones: 

• Televisión:

• Subportadora de sonido: La información de sonido modula en :frecuencia

la subportadora de sonido, que posteriormente se une a las restantes

componentes de la señal de TV.

• SECAM: El sistema de televisión en color SECAM modula la información

de color en FM.

• Micrófonos inalámbricos: Debido a la mayor insensibilidad ante las

interferencias, los micrófonos inalámbricos han venido utilizando la modulación de

frecuencia.

• Ayudas a la navegación aérea: Sistemas como el DVOR (VOR Doppler), simulan

una antena giratoria que, por efecto Doppler, modula en frecuencia la señal

transmitida.

1.2 Concepto de radio digital 

La radio que conocemos es analógica, tanto en AM como en FM. En este caso, la onda 

radial transporta el sonido original (la música o la voz de un locutor) que puede verse 

sometido a interferencias atmosféricas o de otros equipos eléctricos. Las señales analógicas 

también pueden resultar bloqueadas o distorsionadas por los accidentes del terreno o los 

grandes edificios. 
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Con la señal FM (una microonda de corto alcance, pero de mejor calidad auditiva que la 

AM) se requiere un gran número de frecuencias, generalmente distintas, para cubrir un 

área grande. Esto repercute en que el espectro electromagnético es utilizado de manera 

ineficiente y en que cuando una persona se traslada más de unas decenas de kilómetros hay 

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

La Radio Digital permite un uso más eficiente del espectro electromagnético y ofrece a los 

emisores una banda más ancha para incluir servicios adicionales. La señal de Radio Digital 

esta convertida en "bits", los famosos "l" y "O" del mundo de la informática. Estos son 

transportados por las ondas radiofónicas 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 única ( en inglés Single Frequency 

Network, SFN), gracias a la cual todos los emisores utilizan la misma frecuencia para 

emitir la misma señal de Radio Digital. Esto significa que no hay que cambiar de sintonía 

si uno se desplaza de un sitio a otro. 

Actualmente existen tres sistemas de radiodifusión digital conocidos con repercusión 

mundial: IBOC (In-band On-channel), DAB (Digital Audio Broadcasting) y DRM (Digital 

Radio Mondiale ). 

1.3 Estándares de radio digital 

IBOC (In-band On-channel) 

En abril de 2005 el Comité Nacional de Sistemas de Radio (NRSC) de la Administración 

de EE.UU. aprobó el estándar denominado NRSC-5 o sistema IBOC FM. 

Los principales países 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 países que quieren implantar el DAB, como Francia. 

La principal ventaja de este estándar es la posibilidad de convivencia de receptores 

analógicos y digitales mediante la misma señal recibida. 

El principal inconveniente es la convivencia de ambas señales pueden producir 

solapamientos y, por, tanto pérdidas cualitativas. El rango de precios de sus receptores, 

hasta noviembre de 2006, oscilaba entre 150 y 300 dólares. 
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Las bandas de transmisión .utilizadas: inferiores a 30MHz (AM), incluyendo así 

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 creación de este estándar se dio en septiembre 

de 1995 en el Reino Unido. En España, se empezó a emitir pruebas en el año 1998. 

Los principales países donde se utiliza: España, Italia, Suecia, Alemania, Francia, Reino 

Unido, Bélgica, Canadá y algunos países asiáticos, como China. 

La principal ventaja es la de una alta calidad de sonido, sin consumir demasiados recursos. 

El principal inconveniente, a diferencia del lboc, no permite "incluir" señal analógica 

dentro del mismo ancho de banda, lo que hace que la señal 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 transmisión utilizadas: banda 111 (de los 174 a 240 MHz) y la banda L (de 

los 1452 a 1492 MHz); esta última en USA es destinada a uso militar. En algunos países 

puede también transmitir por banda UHF. 

DRM (Digital Radio Mondiale) 

El DRM es un sistema creado por el consorcio del mismo nombre, cuya misión era 

establecer un sistema digital para las bandas de radiodifusión con modulación 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 ningún 

país 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 año 2003 por la UIT (recomendación ITU-RBS 1514) y recomendado por 

ese organismo como único estándar 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 estándar para radio digital que cubre las siguientes bandas de 

radiodifusión: en Amplitud Modulada, Onda Larga de 150 KHz a 529 KHz (L W 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 así una señal digital completamente nítida, sin 

interferencias, ni ruido ni desvanecimiento. 
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Entre el año 2007 y 2009, el Consorcio DRM iniciará 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. 



CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE TRANSMISIÓN SONORA DIGITAL 

2.1 FM digital 

En los últimos años se han realizados estudios y probados sistemas en todo el mundo para 

la introducción de la radiodifusión 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 radiodifusión 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 14 7 dando como resultado 

el sistema la estandarización del sistema DAB. En abril de 2005 el Comité Nacional de 

Sistemas de Radio (NRSC) de la administración de EE.UU. aprobó el estándar 

denominado NRSC-5 (sistema IBOC FM). 

Con el fin de facilitar una migración gradual de los actuales sistemas de radiodifusión 

sonora analógicos a los sistemas digitales se han investigado sistemas que permiten realizar 

"simulcast"; esto es, transmitir en el mismo canal la señal analógica y la señal digital, sin 

que se originen interferencias entre ellas. La señal analógica es recogida por los antiguos 

receptores analógicos y la señal digital por los modernos receptores digitales. 

La Unión Internacional de las Telecomunicaciones (UIT), en su Recomendación UIT-R 

BS.774, indica que requisitos deberían satisfacer los futuros sistemas de radiodifusión 

sonora digital terrenal en las bandas de ondas métricas y disimétricas. Que de manera 

resumida son: 

• Calidad de la señal de audio transmitida comparable a los medios de grabación

digital de consumo de alta calidad ( disco compacto), para receptores a borde de

vehículos, portátiles y fijos.

• Mayor eficacia en lo que respecta a la utilización del espectro radioeléctrico y la

potencia transmitida, comparado con los actuales sistemas de frecuencia modulada.
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• Mejora en la calidad de funcionamiento frente a condiciones de propagación

multitrayecto.

• Compromiso entre robustez de la señal recibida y la calidad de audio.

• Posibilidad de reconfiguración del sistema para poder transmitir más programas a

expensas de pérdida de calidad de la señal de audio.

• Posibilidad de transmitir datos asociados o no al programa.

• Posibilidad de ofrecer servicios de valor añadido.

• Posibilidad de fabricación a gran escala de receptores y antenas.

2.2 Sistema IBOC FM 

En los últimos años varias empresas de los EE.UU., en colaboración con la FCC (Federal 

Communications Comission), han realizado pruebas de laboratorio y de campo para la 

estandarización de un sistema de radiodifusión 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 utilización de los sistemas híbridos (Simulcast), que tiene 

capacidad para transmitir las señales analógica 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: 

• Main Program Service (MPS) o Programa de Servicio Principal. Corresponde

al programa de audio, tanto digital como analógico. Incluye una determinada

capacidad de datos para transmitir información relacionada con el programa (PSD).

• Supplemental Program Service (SPS) o Programa de Servicio Suplementario.

Corresponde a programas suplementarios de audio. Incluye una determinada

capacidad de datos para transmitir información relacionada con el programa (PSD).

• Station Identification Service (SIS) o Servicio de Identificación de la Estación.

Corresponde a la transmisión de datos necesarios para el control e identificación de

la estación. Facilita al usuario la selección de la estación de radio y sus servicios

soportados (nombre, localización, identificador, etc.).
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• Advanced Data Service (ADS) o Servicios Avanzados de Datos. Corresponde a

la transmisión de datos auxiliares para aplicaciones específicas relacionadas o no

con los programas de audio.

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

Audio analógico 
(solo en modo híbrido) 

Programa principal 
de audio 

Datos del programa 
principal 

Subsistema de 
audio 

Programas 
Suplementarios de -

audio 

Datos de los 
programas 

suplementarios 

Datos de Información de la estación 

Servicios Avanzados de Datos 

3: 

e 
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... 

-·

Audio --• 
"tJ 

-

C'D 
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.., 

--• 

--�!-----�•� -�f---------,•-

Subsistema de 
audio 

Subsistema de 
transporte y 

multiplex 

Codificación 
de canal 

Modulación 

Transmisión 

Subsistema de 
transmisión 

Figura 2.1 Diagrama de bloques básico del sistema 

2.2.2 Modos de funcionamiento 

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

IBOC FM, sin detallar las características específicas, cosa que haremos en el tercer 

capítulo. 
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El sistema IBOC FM, por canal dentro de banda (in-band on-chanel), puede funcionar en 

los modos "híbrido", "híbrido ampliado" y "totalmente digital". 

En el modo híbrido la señal digital se transmite en bandas laterales primarias a ambos 

lados de la señal digital. 

En el modo lnbrido ampliado la señal digital se transmite en bandas laterales primarias a 

ambos lados de la señal analógica, ampliando la banda utilizada por la seña digital en 

detrimento de la señal analógica. 

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

señales digitales por lo que aporta capacidades mejoradas de funcionamiento. 



CAPÍTULO 111 

DISEÑO DE LA ESTACIÓN RADIODIFUSORA SONORA DIGITAL 

3.1 Características del sistema IBOC FM 

Como se mencionó en el capítulo anterior, el sistema IBOC FM posee tres modos de 

funcionamiento, el hfürido, el hi'brido ampliado y totalmente digital. A continuación 

pasaremos a describir cada uno de estos modos de funcionamiento. 

3.1.1 Modo híbrido 

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

analógica. 

La figura 3 .1 muestra la distribución de señales. 
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Señal Analógica 
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(digital) 
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14 •I

Principal 
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Figura 3.1 IBOC FM hlbrido 
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La señal digital es reducida en ru:nplitud respecto a la señal analógica. 

El modo híbrido permite que, durante el periodo de introducción del sistema, sea posible la 

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

convencionales de modulación en frecuencia. 

Una prestación interesante de este modo de funcionamiento es que incorpora diversidad en 

el tiempo entre ambas señales, analógica y digital. La señal analógica es retardada respecto 

a la señal digital con el objeto de que exista sincronización entre ambas señales para la 

situación en que el receptor conmuta a la recepción analógica cuando se produce un 

elevado porcentaje de bits erróneos de la señal digital. La señal analógica sirve de respaldo 

de la señal digital. 

3.1.2 Modo híbrido ampliado 

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

analógica. 

La figura 3.2 muestra la distribución de señales. 
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Figura 3.2 IBOC FM híbrido ampliado 
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La señal digital es reducida en arp.plitud respecto a la señal analógica. 

Las bandas laterales digitales son ampliadas hacia la señal analógica para aumentar la 

capacidad digital. 

El módulo lubrido ampliado también permite que, durante el periodo de introducción del 

sistema, sea posible la recepción del programa tanto por los nuevos receptores digitales 

como con los receptores convencionales de modulación de frecuencia. 

Al igual que el sistema híbrido también incorpora diversidad en el tiempo entre ambas 

señales, analógica y digital. La señal analógica es retardada respecto a la señal digital con 

el objeto de que exista sincronización entre ambas señales para la situación en que el 

receptor conmuta a la recepción analógica cuando se produce un elevado porcentaje de bits 

erróneos de la señal digital. 

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

la señal analógica. 

3.1.3 Modo totalmente digital 

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

óptimo. 

Los radiodifusores pasarán del sistema lubrido al sistema totalmente digital cuando el 

número de receptores analógicos sea escaso. 

La principal diferencia entre ambos sistemas es que en el sistema totalmente digital se ha 

suprimido la señal analógica, se han desplazado en frecuencia las señales digitales y se 

aumenta su potencia, según se muestra en la figura 3 .3 

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

señal analógica. 



Banda lateral inferior 
(digital) 

Primario Secundario 

Principal 

Principal 

-198 kHz -129kHz -lOlkHz

Banda lateral superior 

(digital) 

Secundario Primario 

Principal 

Principal 

OHz lOlkHz 129 kHz 198kHz 

Figura 3.3 IBOC FM totalmente digital 

3.2 Bloques funcionales del sistema 
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La figura 3.4 muestra la estructura básica de los bloques funcionales del sistema que 

comprende los siguientes componentes básicos: 

• Codificador y compresión de la fuente de audio.

• Codificación de canal.

• Entrelazado en tiempo y en frecuencia.

• Generador de señal OFDM.

• Subsistema de transmisión.

El audio una vez digitalizado alimenta, junto a los datos y servicios suplementarios, el 

dispositivo cuya función es la aleatorización de datos. Para la configuración de los modos 

de servicio se dispone 4 canales lógicos principales (PI, P2, P3 y PIDS) y 6 canales 

secundarios (SI, S2, S3, S4, S5 y SIDS). Un canal lógico es un trayecto de señal que 

transporta tramas de datos con una calidad de servicio determinada: Los canales P 1, P2 y 

P3 se utilizan para configurar los diferentes servicios de audio primario y el canal PIDS 



natn� 

l l l
Audio y datos 

P1 P2 P3 PID S1 S2 S3 S4 

SCCH 

Codificación de canal 

Entrelazado 

Mapeado de subportadoras OFMO 

Generación de la Señal OFDM 

Señal 
Trasmitid 

Figura 3.4 Diagrama de bloques funcional 

aporta el servicio de datos primario (IDS). 
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Los canales SI, S2, S3, S4 y S5 se utilizan solo en el sistema totalmente digital para la 

transmisión 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 información 

de control y estados relativos al modo de funcionamiento y parámetros de configuración. 
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3.2.1 Codificación y compresión de la fuente de audio 

El codificador y compresor de la fuente de audio reduce sustancialmente la velocidad 

binaria necesaria para la transmisión de canales de audio de alta calidad. Para la 

compresión de los datos se hace uso de algoritmos basados en el efecto psicoacústico del 

oído humano. Se consigue la transmisión de canales de audio de alta calidad ( comparable 

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

El sistema IBOC FM (normalizado como NRSC-5) no propone un codificador de fuente 

específico sino las velocidades nominales y mínimas de los codificadores de fuente para 

cada uno de los modos de funcionamiento. 

En las pruebas de validación del sistema IBOC FM se utilizaron los codificadores basados 

en las tecnologías: 

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

• 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 señal de audio de 44.1 Mhz y 

resolución de 16 bit por muestra. 

En ambos casos se utiliza el efecto psicoacústico del oído con el objeto de transmitir 

exclusivamente aquella información no redundante. Se analiza cada porción del espectro 

de audio y se codifica exclusivamente aquellas componentes necesarias para el oyente. Los 

tonos enmascarados por otros próximos son eliminados. 

Modos de servicio def°Inidos en el sistema IBOC FM 

En el sistema IBOC FM se definen diferentes modos de funcionamiento y a los canales 

lógicos. Ver cuadros en la figura 3 .5. 

3.2.2 Codificación de canal 

En el proceso de codificación se añaden bits redundantes que facilitan la detección y 

corrección de errores. Ello minimiza la probabilidad de error de la señal decodificada en el 

receptor. El sistema IBOC FM utiliza códigos convolucionales de Vitervi. 



Modo de 
. . 

serv1c10 

MP 1 

MP2 

MP3 

MP4 

MP5 

MP 6 

MP 7 
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Velocidad de transmisión 

(kbit/s) 
Modo de funcionamiento 

PI P2 P3 PIDS 

25 74 o 1 Híbrido 

25 74 12 1 Híbrido ampliado 

25 74 25 1 Híbrido ampliado 

25 74 50 1 Híbrido ampliado 

25 74 25 1 Híbrido ampliado, totalmente digital 

50 49 o 1 Híbrido ampliado, totalmente digital 

25 98 25 1 Híbrido ampliado, totalmente digital 

Velocidades de transmisión de los canales lógicos primarios 

[,.,."'- �, .. ...iri4._;,,;�¼Wt-mrt,j,,1.,,¡;,,�!;,lL/(·'E�;"··i-
"( • \ _,, \ 
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-, i. t ·-., { .-; ,�,. - -r��-:t.:t;-t.r-���-;_-�� :1 �-_;;\,.�it(;·: - :-�;�1,t�\:���,f :1:l/ .. ,."'] ,, 1 ' ' .• ¡ · 1 . . . 1 r '.i �- •• , • . . •\ ... ½,n . . '�-, · 

•• - t • • : _\ ·:��:��). i": .-.},��- ,,::.,; �F-�1.1,�,ft: •;·1:r::ii�!..:� ;;�t�}ir :)t� �J�)ut)J�;" 
_t __ .:.__• _ • • -•_,_·_�-- _: ¡.': __ r.�.::.�-v�1-,-.·-���1 ·---:-.

:_
�-��- _ _.:_ __ -.-_··:._•_,. • 

MS 1 o o o 98 6 1 Totalmente digital 

MS2 25 74 25 o 6 1 Totalmente digital 

MS3 50 49 o o 6 1 Totalmente digital 

MS4 25 98 25 o 6 1 Totalmente digital 

Velocidades de transmisión de los canales lógicos secundarios 

Figura 3.5 Modos de funcionamiento canales lógicos 

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

transmisor-receptor pueden ser corregidos en el receptor. Se diseñan técnicas específicas 

de corrección 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 corrección de errores funcionan bien si los errores están distribuidos de 

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

errores es de larga duración. La solución es el entrelazado en el tiempo de los datos en la 

transmisión y su reordenación en la recepción. 
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Algunos efectos de propagación son susceptibles de causar determinados problemas: los 

desvanecimientos selectivos pueden afectar a grupos de portadoras próximas en frecuencia. 

Para dispersar los errores producidos por desvanecimientos selectivos en frecuencia y de 

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

3.2.4 Generador de señal OFDM 

Las subportadoras OFDM se ordenan en grupos denominados divisiones de frecuencia. 

Cada división de frecuencia está 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 están espaciadas 363,373 Hz. 

f"l!Jf d1 d2 d:I-

Frecueneia 

ref di d2 d3 

Qgtanamka·n!:A •tao a 

Figura 3.6 Estructura de la subportadoras OFDM 

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

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

de las mostradas en la figura 3.6. 
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PRIMARIO SECUNDARIO 
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Figura 3. 7 Estructura banda lateral inferior 
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Figura 3.8 Estructura banda lateral superior 
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Espectro para el modelo híbrido 

La señal digital se transmite en bandas laterales principales primarias a ambos lados de la 

señal modulada en frecuencia. Cada banda lateral principal primaria comprende 1 O
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 está 23 dB 

por debajo de la potencia nominal de la portadora analógica FM. 

Las bandas laterales principales primarias superiores están 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 distribución de portadoras. 

Banda Lateral Inferior 
(Digital} 

�Primari�I 

Principal 

frecuencll -1S8,,.&02 HZ 

Sub port.aaora -5-iO 

-12UII Hz

35G 

Señal analógica 
modulada en frecuencia 

OHZ 

o 

Banda Lateral Superior 
(Digital) 

�rimari� 

Principal. 

Figura 3.9 Espectro del modo IBOC FM lubrido 



Espectro para el modo híbrido ampliado 

En el modo híbrido ampliado se añaden bandas laterales extendidas a las bandas laterales 

primarias del modo lnbrido como se muestra en la figura 3.10. 
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Dependiendo del modo de servicio se añaden 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 señal analógica FM. 

Banda Lateral Inferior 
(Digital) 

� 
Primario --1 

Prtndpld Extenmao 

1 ' 

Señal Analógica 
Modulada en 
Frecuencia 

FrecuenCla -15B-'02 Hz -12'.381 Hz -101.774 Hz OHZ 

o su1> portaaora -sw 3SS -?m 

Banda Lateral Superior 

(Digital} 

'4 Primario ..J 

101.n& HZ 12'.381 HJ ISB.402 HZ 

2oO -3SS SUJ 

Figura 3.10 Espectro del modo IBOC FM extendido 

A la estructura de subportadoras descrita en modo lnbrido hay que añadir 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 señal analógica 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 está constituida por 1 O divisiones de 

frecuencia principales y 4 divisiones de frecuencia extendida. 

Banda lateral lnferior(digital) Banda lateral Superior(digitaQ 

11 
1.. 

Primario .J. Secundario 
I 

Secundario 
I 

Primario .J
� �-------,�--4 ·4----�

Pr1nápll Eltll!clldo Eltlnardo � 

.... . ,· � .. • o' r •t

ia 
1 

�, 11 1 
1. E 1 

. . 1 1 1 

1 ' � OHz � / 
frtalllldl -1,a..l02Hl -12',"1 HZ -101,77.&Hl ·l!UGIHl IUO&Hz 101.n.&Hl 12!.311 HJ 1SU02Hl 

Sub portadora -5'0 35& -2BO -151 O 1'1 2BO -35G 5W 

Figura 3.11 Espectro del modo totalmente digital 

Cada una de las bandas laterales secundarias está constituida por 1 O 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 analógica 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 subp9rtadoras primarias principales estará al menos 1 O dB por 

encima a las que corresponde en el sistema híbrido. 

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

las subportadoras primarias. 

3.2.5 Subsistema de transmisión 

Existen tres métodos para producir y transmitir la señal IBOC lubrido FM. 

Inicialmente la estación puede utilizar lo que se conoce como método de "alto nivel" o 

"amplificación por separado", como se muestra en la figura 3 .12. 

l 

AIJOlO 

R 

IBOC 
ExttTAOOR DE 

f.M

f80C r-----1 

Mti'll ICAOOR FILTRO 

lit EAt ·-----'

CARGA0E 

RECHAZO 

TRANSMISOR EXCllADOR OE 1------�M OE f.M ..,_ ____ _, f .M ANALOCICO 

Figura 3.12 Transmisor FM híbrido de alto nivel 

Al't'TEN>\ 

Con este método la actual estación tendrá a su salida una combinación del actual 

transmisor análogo con la salida del transmisor digital compatible con la tecnología IBOC. 

La señal hfürida resultante alimentará a la antena de la estación existente. 
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El método de combinación de ."alto nivel" produce una pérdida de poder debido a las 

diferencias de poder de la combinación de señales. 

Combinadores utilizados en pruebas de IBOC resultó en pérdidas alrededor de 0.5 dB 

(10%) de potencia analógica y 10 dB (90%) de potencia digital. Sin embargo los requisitos 

de potencia digital de la tecnología IBOC son bajos (-20 dB en relación con la potencia 

analógica), lo que hace tolerable las pérdidas mencionadas anteriormente. 

Por ejemplo en el caso de una emisora de FM con una potencia de transmisión analógica 

(TPO) de 30 Kw., la potencia aérea digital de la señal IBOC seria de 300 watts. 

Asumiendo como pérdidas en el combinador dados anteriormente, el transmisor analógico 

tendría que incrementar su potencia a 33.3 Kw. para superar la pérdida de inserción en el 

combinador. El transmisor digital tendrá a la salida una potencia media de 3 Kw. para 

superar los 1 O dB de pérdida del combinador. 

Debido a que la relación entre la potencia pico y la potencia promedio es cerca de 5 .5 dB 

para la señal IBOC, el transmisor digital deberá tener una potencia por encima de este 

valor, lo que elevará a tres o cuatro veces la potencia promedio, para el ejemplo esta 

potencia seria de 10.7 Kw. 

Otro método conocido como "combinación de bajo nivel" o "amplificación común", el 

cual está representado en la figura 3 .13. 

L 

AUDIO 

L 

A.UOIO 

R 

tBOC 

EXCITADOR DE ----------. 

F.M

EXCffAOOR 0€ -----. 
F'.M 

CARGAOE 

RECHAZO 

IBOC 

AMPUACADOR 

llNEAt. 

Figura 3.13 Transmisor FM lubrido de bajo nivel 
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En esta aplicación, la salida ana.lógica de un excitador de FM se combina con la salida de 

un excitador IBOC. El resultado de esta combinación se introduce en un amplificador 

lineal de banda ancha para aumentar la señal hasta "TPO". 

Este método reduce el número de elementos independientes en la cadena de transmisión y 

puede reducir los requisitos de espacio (suelo) y energía consumida, igualmente reduciría 

el consumo global de potencia lo que traería consigo una reducción en el diseño del equipo 

transmisor de la planta. 

Un tercer método de aplicación es el de "antenas separadas", ver figura 3 .14, método 

actualmente bajo investigación. 

L 

AUDIO 

AUOlO 

,R 

IBOC 

EXCITADOR DE 

f.M

EXCITADOR DE 
F.M 

IBOC 

MIPLIACAOOR 

UNEAL 

TRANSf.tlSOR DE F .Lt 
AIW.OGICO 

,------. 
FILTRO .,_ _____ � 

\ _____ .J 

Figura 3.14 Transmisor FM híbrido de antenas separadas 

Pruebas preliminares indican que una señal IBOC puede ser transmitida desde una antena 

independiente siempre y cuando las señales provenientes de las antenas digital y analógica 

tengan un mínimo de 40 dB de aislamiento. Para lograr este nivel de aislamiento se exige 

una cuidadosa colocación y medición de los elementos de la antena. 
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La ventaja de este método es. la eliminación del combinador y por consiguiente una 

significativa menor pérdida de la señal digital, lo que resultará en un menor transmisor 

para desarrollar la portadora IBOC. 

3.3 Etapas en el diseño de la estación radiodifusora digital IBOC FM 

Como se mencionó anteriormente, existen hasta tres formas o métodos de combinación 

(transmisión) que nos permiten la conversión 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 estación de FM Analógica o si se trata de una nueva estación, en 

cualquiera de los dos casos, lo importante es escoger el sistema más económico y eficiente 

que le dará una entrada segura a la HD Radio de hoy. 

El siguiente Árbol de Decisiones ( figura 3 .15) proporcionado por la empresa "Broadcast 

Electronics, Inc.", entidad con mucha experiencia en la fabricación de equipos para 

transmisión digital, nos permite tener una idea de cual de los sistemas o métodos de 

combinación se deba elegir. 

<14 'I 

sr 

r;o 

'' ,
!,lsa 

'w•,•r-,''" 

Figura 3.15 Árbol de decisiones sobre la implementación de la HD Radio FM 
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De acuerdo a las Normas Téc�cas del Servicio de Radiodifusión dadas por el Ministerio 

de Transporte y Comunicaciones (Resolución Ministerial Nº 358 - 2003 - MTC - 03) en 

lo que respecta al Contorno de Protección, la cual dice que la zona de servicio de una 

estación de categoría de servicio primario, es aquella que se cubre con una intensidad de 

campo de 66 u V /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 será de 30 Kw, potencia suficiente 

para cumplir con los requisitos de la Norma, esto corresponde a una Estación Clase B, la 

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

Si aplicamos el Árbol de Decisiones mostrado anteriormente, lo más recomendable es 

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

• La Potencia de salida del Transmisor Analógico es mayor de 14 Kw.

• 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)

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

A continuación se muestra un Diagrama de Bloques (figura 3.16), proporcionado por la 

empresa "Broadcast Electronics, Inc.", de un sistema de Combinación de Alto Nivel, en el 

cual se muestran los diferentes equipos, necesarios para la implementación de nuestra 

Estación Radiodifusora Digital. 

Asumiendo que ya se tiene la Estación de Radiodifusión Analógica y lo que se quiere es 

acondicionarla a una estación de Radiodifusión Digital, usted se podrá quedar básicamente 

con los siguientes equipos: 

• El transmisor analógico.

• El excitador analógico.

• La antena existente para la transmisión analógica



Figura 3.16 Diagrama de bloques de un sistema de Transmisión HD Radio (IBOC) 

utilizando un sistema de Combinación de Alto Nivel o Alta Potencia 

Los equipos que básicamente se necesitarían serían: 

• Un excitador digital nuevo.

• Un generador de señales HD Radio (IBOC).

• Un transmisor HD Radio (IBOC).
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Si la estación Radiodifusora es nueva, entonces se tendrá que adquirir todos los equipos 

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

diferentes. 

El siguiente diagrama ( figura 3 .1 7), proporcionado por la empresa Broadcast Electronic, 

Inc., nos muestra un sistema de cálculo rápido para determinar las diferentes potencias que 

se tienen que considerar en un sistema de transmisión IBOC híbrido 

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) l 30000 11 Calcule.te. 
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Figura 3.17 Calculador de las diferentes potencias de transmisión 

Se puede apreciar que los cálculos hechos mediante este sistema automático, son los 

mismos que se hicieron en forma manual en el ejemplo que se consideró en el acápite 3.2.5 

de este capítulo. 
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3.3.1 Ubicación de los estudios.y la planta transmisora 

Loa estudios y la planta de transmisión podrían estar juntos, en un mismo local o

separados, lo más frecuente es que estén separados, para lo cual se utilizará 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. 

Estación de 
Radio local Tx 

(STL) 

"' 

Planta de 

Transmisión Tx 

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

Transmisión 

La estación de radio enlace (STL) puede estar ubicada en cualquier lugar de Lima y la 

planta de transmisión se ubicaría en el Morro Solar (Cerro Marcavilca en el distrito de 

Chorrillos) 

3.2.2 Radioenlace 

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

que, el enlace estudio - planta transmisora, podrá realizarse mediante enlace auxiliar de 

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

frecuencia de 958.5 Mhz, pero podría ser cualquier frecuencia que está 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 específicos acerca de estos equipos. 

3.3.3 Equipos para la generación de la HD RADIO (IBOC) 

Los equipos básicos seleccionados, para la generación de la señal digital IBOC FM, son los 

mostrados en el diagrama de bloques de la figura 3 .16, los detallaremos brevemente a 

continuación. 
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Excitador digital 

Se seleccionó a la compañía Broadcast Electronics Inc., la cual posee la sene de 

excitadores FXi (FXi 60 y FXi 250) (figura 3.21), con potencias de 60W y 250W 

respectivamente, los cuales hacen posible la implementación más 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 analógico normal. Le permite transmitir la señal más limpia que va a 

encontrar en el dial, debido a su sistema de modulación por medio de Procesamiento de 

Señales Digitales (DSP) y la generación de esta señal directo a frecuencia. .Los detalles 

específicos 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 señal IBOC Fl\1 

Igualmente el generador de señal IBOC FM lo proporciona la compañía Broadcast 

Electronics Inc., este es el generador de señales FSi 10 (figura 3.22), el cual crea la señal 

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

Este generador puede trabajar en las tres formas de generación de la señal FM IBOC, 

además cuenta con un receptor GPS para la sincronización de señales. Detalles específicos 

acerca de este equipo son proporcionados por la empresa en la hoja de características, ver 

ANEXO C. 

Figura 3.22 Generador FSi 1 O para la señal IBOC FM 

Procesador de audio 

Inovonics es la compañía que nos puede proporcionar el procesador de audio adecuado 

para nuestra implementación 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 modulación para FM y HD Radio, ofreciendo la 

operación controlada por un menú intuitivo y soportado por HD "multicasting". 

Todos los leds y displays son fáciles de leer para la recepción de parámetros analógicos y 

digitales, dentro de sus características cuenta con un analizador de espectro integrado para 

mostrar entre otras cosas el espectro del ancho de banda de RF ocupado. Se puede ver más 

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

Transmisor IBOC FM 

Nautel es la compañía 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, híbrido y analógico. La potencia de salida máxima en el modo 

analógico es de 44 Kw, en el modo lubrido 32 Kw y en el modo HD 12 Kw. 

Este transmisor posee la nl,leva interfaz de usuario avanzada de Nautel, una pantalla LCD 

color de 1 7 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 modulación IBOC, monitoreo a nivel de módulo, registro y 

control de funciones. El control de esta interfaz se realiza por pantalla táctil o con ratón y 

teclado. Un navegador Web permite tener un acceso remoto completo. 



Figura 3.24 Transmisor IBOC FM NV 40 Nautel 

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

Combinador IBOC FM 
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La compañía Electronics Research Inc. (ERI), posee el combinador ideal para acoplar la 

señal analógica y la señal IBOC digital con pérdidas de I O dB, produciendo en la salida la 

señal IBOC Híbrida que será acoplada a la antena de transmisión. 

Proporciona en general dos versiones de combinadores IBOC híbridos de I O dB, uno de 

baja/media potencia, para niveles de potencia análoga 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 más detalle las características de los diferentes modelos existentes. 

Antena 

Como nuestro informe pretende suministrar un sistema donde se utilice la mayoría de los 

equipos instalados, que en nuestro caso también incluye la antena en uso, por lo que no se 

considera el detalle de algún tipo de antena en particular. Sin embargo en caso de ser una 

estación completamente nueva tendría que utilizarse alguna de los muchos modelos que 
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sirvan para nuestro sistema, se �ecomienda una antena con polarización elíptica es decir 

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

Figura 3.25 Combinadores IBOC Híbrido de ERI 

Suministro eléctrico 

El suministro principal de la planta transmisora, lo proporcionará la compañía de 

electricidad correspondiente, igualmente se deberá tener un suministro de energía eléctrica 

de respaldo, el cual lo proporcionará lógicamente, un grupo electrógeno, el cual deberá 

considerar la potencia del transmisor análogo, el transmisor digital y el equipo de aire 

acondicionado básicamente. Estos tres equipos, en su conjunto suman aproximadamente 

unos 60 Kw., considerando un equipo de aire acondicionado de unos 15 Kw. El grupo 

electrógeno a utilizar deberá tener el doble de potencia o sea unos 120 Kw. 
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La compañía FG Wilson Perú P<?See el modelo P150E de 132 Kw., el cual tiene entre sus 

diversas características lo siguiente: 

• Motor Perkins modelo 1006 T AG

• Generador LeRoy Somer Modelo LL3014F

• Frecuencia de 60 Hz.

• Voltaje de 220 voltios.

• Peso 1480 Kg.

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



CAPÍTULO IV 

ESTIMACIÓN PRESUPUEST AL Y DE TIEMPO DE EJECUCIÓN 

4.1 Estimación presupuestal 

El presente capítulo está encaminado a indicar los costos referenciales para el 

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

modulada, utilizando la tecnología IBOC. 

Se va a considerar costos referenciales (ver Tabla 4.1), ya que la mayoría de las empresas 

no proporcionan los precios de sus equipos por políticas internas de las mismas, 

igualmente se tiene en consideración que los precios proporcionados son solamente de los 

equipos que son necesarios para pasar de una transmisión analógica a una transmisión 

htbrida (análogo/digital) como son el Excitador Digital, el Generador IBOC y el 

Transmisor IBOC entre otros equipos. 

TABLA 4.1 Costos referenciales 

ESTIMACIÓN DE COSTOS INCLUIDO I.G.V. (PRECIOS EN DÓLARES USA.) 

PRECIO PRECIO 

ITEM DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNITARIO TOTAL 

01 Excitador Digital 01 2400 2400 

02 Generador IBOC 
01 

2000 2000 

01 
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03 Transmisor 
01 

220000 220000 

moc 

04 Procesador de 
01 

6000 6000 

Audio 

05 Combinador 
01 

1500 1500 

06 Grupo 
01 

14000 14000 

electrógeno 

07 Equipo de aire 
01 

3000 3000 

acondicionado 

08 Diseño 
01 

5000 5000 

09 Instalación 
01 

2500 2500 

10 Adecuación de 
01 

2000 2000 

las instalaciones 

11 Comisionamiento 
01 

12000 12000 

12 Capacitación 
05 

500 2500 

TOTAL $ 272900 
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4.2 Tiempo de ejecución 

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

requerido para la implementación del sistema sugerido. 

N
º 

1 Diseño del sistema 

2 Ad uisición 

TABLA 4.2 Diagrama de tiempos 

3 Adecuación de las instalaciones 

4 Instalación e ui os 

5 Pruebas 

6 Comisionamiento 

7 Ca acitación 



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

Conclusiones 

1. - El sistema IBOC FM se muestra en la actualidad como el estándar idóneo para la

migración de las estaciones de radiodifusión 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 aplicación de la FM IBOC, sin embargo es muy notorio que 

la utilización del método de combinación de alto nivel, donde se utiliza dos 

amplificadores por separado, uno para la señal analógica y otro para la señal 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 analógico. Esto último es muy importante 

cuando se hace una transmisión hfbrida y más adelante se tenga que pasar a una 

transmisión netamente digital, otra ventaja es que como los sistemas analógico y digital 

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

falle. 

3.- La desventaja quizás seria que se tiene que adquirir un transmisor muy potente debido a 

las pérdidas del combinador que como ya se informó son de 1 O dB y además se 

necesita incrementar el transmisor analógico vigente en un 10%, esto último también 

hace que se tenga que aumentar la potencia eléctrica suministrada y además el nuevo 

transmisor como es lógico producirá mayor calor, lo cual también se tiene que tener en 

consideración con respecto al sistema de enfriamiento a utilizar. La FCC (Federal 

Comunications Comission) en su debido momento aprobó la utilización de una antena 

común que permita tener una misma cobertura tanto para la señal analógica como para la 



digital. 

Recomendaciones 

1.- Las recomendaciones que se formulan son básicamente, que el ente regulador de la 

radiodifusión sonora en el país escoja, lo más rápido posible, un estándar a utilizar para 

la transición analógica a digital. Para esto es necesario formar una comisión de 

expertos que deberían estar conformadas por representantes del Ministerio de 

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

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, además de existir una gran cantidad de 

fabricantes de Receptores a muy bajo costo. 

3.- Los equipos para HD Radio que usted adquiera hoy serán de mucha importancia para lo 

que se nos venga en el futuro, lo importante para cualquier sistema de HD Radio es la 

flexibilidad de operación - redundancia así como un camino de actualización hacia los 

servicios nuevos que están en camino. Un sistema sin flexibilidad puede perjudicar al 

FM analógico de hoy y eliminar oportunidades para servicios de texto y audio 

secundario que pronto vendrán. 



ANEXO A 

RADIO ENLACE SRPT 30 (TRANSMISOR) Y SR30 (RECEPTOR) DE MARTI 

ELECTRONICS 



MARTI 
ELECTRONICS 

4100 North 24th Street, Quincy, lllinois 62305 USA 
Telephone: + 1 (21 7) 224-9600 • FAX: + 1 (217) 224-9625 
www.martielectronics.com • sales@martielectronics.com 

MODELO SRPT-30 

TRANSMISOR DE CONTROL REMOTO (RPU) 

El transmisor de control remoto SRPT-
30 sigue la tradición del famoso RPT-
30 del pasado, pero incorpora la 
tecnología de hoy, incluyendo un 
sintetizador de frecuencias y un 
amplificador de potencia de banda 

ancha. El transmisor opera en dos 
frecuencias preprogramadas en la 
fábrica, y no hay límite en la 
separación de esas frecuencias dentro  
de la  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. 

CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DEL SRPT-30: 

• Mezclador de micrófonos de cuatro canales integrado. Uno de esos canales puede
convertirse a nivel de línea, eligido por switch interno.

• Potencia continua de 30 Watts en la mayoría de frecuencias.
• Opera en dos frecuencias en la misma banda, programadas en la fábrica.
• Se permite hasta 50 MHz de separación entre las dos frecuencias.
• Las frecuencias divisibles por 5 o 6.25 kHz, tienen una precisión de::: .00004%. Las

frecuencias en divisibles por otros valores t ienen una precisión de± .00015%.
• No se requiere sintonía de RF
• Fuente de poder conmutable opera en voltajes entre 110-120 VAC ó 220-240 VAC (elegido

internamente), 50/60 Hz
• LEDs indican condiciones de VSWR Alto, Sobretemperatura, AFC Lock y Transmitir/Standby.
• El medidorVU iluminado indica potencia directa, potencia reflejada, corriente PA, voltaje PA

y compresión de audio.
• Potencia de salida ajustable desde el panel frontal.
• Se puede operar de voltaje externo de 12-15 VDC ó 15-30 VDC. Operará con hasta 7 VDC

con reducción de potencia de salida.
• Conexión para control de transmisión externo.
• Supresión de ruidos en la entrada de voltaje externa.
• El microprocesador interno controla las siguientes características adicionales:

o · Mantiene la potencia de salida constante con cambios de frecuencia, temperatura y
voltaje.

o Alarmas de alta temperatura y VSWR .
e Reducción de potencia automática con alto VSWR .
o Apague automático debido a temperaturas eccesivas o una carga abierta o en corta.



ESPECIFICACIONES DEL SRPT-30 

Bandas de frecuencias v ootencia de salida máxima (o=ración continua en ca roa de SO ohms (± 10%): 
Modelo Rango de Frecuencias Potencia de Salida 

SRPT-30-150 135-185 MHz 20 Watts@ 135-140 MHz 
30Watts@ ¿o. 80 MHz 
20 \iVatts@ 180-185 MHz 

SRPT-30-230 215-250 MHz 30 Watts@ 215-250 MHz 
SRPT-30- 250 235-265 MHz 25 Watts@ 235-2¿5 MHz 

30 Watts@ 245 -265 MHz 
SRPT-30-330 300-350 MHz 20Watts@ 300-3,S MHz 

30 Watts@ 315-350 MHz 
SRPT-30-425 390-440 MHz 30 Watts@ 390-440 MHz 
SRPT-30-450 430--480 MHz 30 Watts@ 430--480 MHz 
SRPT-30-500 470-520 MH 30 Watts@ 470-520 MHz 
SRPT-30-850 840-870 MHz 20 Watts@ 840-870 MHz 
SRJ>T-30-925 900-935 MHz 20 Watts@ 900-935 MHz 
SRPT-30-950 935-965 MHz 20 Watts@ 935-960 MHz 

i 8 Watts@ 960-965 MHz 
. . . 

Otras frecuencias disponibles. con mayor tiempo de entrega. Pregunte a MARTI sobre dispon,b,hdad . 

Elección de Frecuencia: Se programará en la fábrica 
a dos frecuenc ias dentro de la banda elegi::13, en pasos 
de 5 ó 6.25 kHz con 480 MHz y menos. ó pasos de 10 
ó i 2.5 kHz con 935 MHz y arr iba. 

Estabilidad de Frecuencia:. O' e a +45' C 
:0.000 %. 

Agilidad y Precisión de Frecuencia: Solam:<lte dos 
frecuencias. F y F2. a pedirse en el momento del 

pedido. Deberá operar dentro de una de las bandas 
indicadas arriba. y tendrá 13 siguiente pr ecisión: 
SRPT-30 en 50 a 450 MHz: 
:::.00004% con frecuencias divisibles por 5 ó 6.25 kHz: 
:.000 5% con la mayoría de frecuencias NO divisible 
por 5 ó 6.25 kHz•. 
SRP T-30 model 950: 
:.000�% con frecuencias divisibles por O ó 2.5 
kHz: 
: .000 5% con la mayoria de frecuencias NO divisible 
por iO ó 2.5 kHz•. 

Controles del P anel Fronti!I: 4 cont rol5 de nivel de 
entrada. selector del medidor. switch de codifü::dor. 
s 'lltch para elegir F ó F2. potenciómetro para a justar 
potencia de salida. s •,itch de transmitir/standby. 
conector de audífonos. 

Medición: 8 medidor iluminado indica: potenc ia de 
salida. potencia reflejada. corr ient e  PA. voltaje B.a.. y 
compresión de audio. Los LEDs indi:an: transmisión. 
/lfC lock. VSWR alto. y temperatura alta. 

Control de Modulación: Limitador/compresador de 
c:lidad professional int egrado. 

Entradas de Audio: Cuatro entradas de micrófono 
balanceadas (XLR3. iSO ohrns) con controles de 
ganancia indrviduales. La entrada no. 4 se conmuta a 
nivel de linea balanceada. con un conector tipo "D" en 
el panel t rasero. 

Desviación: Ajustable. :20 kHz max. 

Nivel de Audio de Entrada: Las entradas de 
micrófono se pue-den ajustar entre -68dB a -35 dB. La 
entrada de l inea puede ajust arse de O a + OdBm. 8· 
600 ohm s. 

Anchura de Banda del Audio: Normal. 7 .5 kHz. (5 kHz y 
O kHz disponibles a 13 petición especial .  

Señal a Ruido: -53dB. con 5 kHz desviación. 75 
microsegundos de pre/de-énfasis. 

Respuesta de Frecuencias: = .Sd3 de 50 Hz a la 
frecuencia máxima del sistema. con 75 microse,gundos de 

pre-éniasis. 

Distorsión: <2S� de 50 Hz a 13 frecuencia máxima del 
sistema. con 75 microsegundos de pre-énfasis. 

Conectores de Audio: XLR-3. 

Codificador: Codificador sub-audible de tono continuo (2 7 
Hz) integrado. para encender repitidores. 
Conector Accessorio: Conector tipo "D" de 5 alfileres. 
para con&tarse con fuente DC ( 2· 5 VDC ó 5-30 VDC . 
::ncendido remoto. encender/apa-gar codificador. y entrada 
de nivel de linea. 

Impedancia de Salida RF: 50 ohms. 

Conector RF: Tipo N hembra. 

Emisiones Espúreas: Ma}•Or de 60dB deb ajo de 13 
portadora. 

Suministro de Energía: 0-220 VAC ó 2 20-240 VAC (se 
elige manualmente con s •,itch interno .. 50/60 Hz: 
operación desde fuente DC externo de i 2· 5 Volt s ó ; 5-30 
Volts. 

Corriente de PA Aproximada: 6.5 á 7.5 Amps con 
potenci3 máxima. Este valor varia en las bandas diferentes 
y entre unidades. 

Dimensiones: 3.5" (8.8 9  cm altura x .5" (29.2 
cmlanchura x 4.3" (36.83 cm profundidad. 

Dimensiones con Empaque: 9' (22.86 cm altura x ,g• 
(48.26 cm) de anchura x 22·' (55.8 8  cm) profundidad. 

Peso: Neto 8.25 libras. (3.74  Kg): Con empaque 6.75 
libras (7 .60 Kgi. 

No. de Identificación de la FCC: DDE-RPU-60W-i SOS para 
el modelo de BS· 85 MHz: DDE-RPU-SO'W.¿sos para el 
rrodelo de 430480 MHz. Las ot ras bandas no se utilizan en 
Estados Unidos. 



MARTI 
ELECTRONICS 

4100 North 24th Street, Qulncy, 11/inols 6 2305 USA 
Telephone: + 1 (217) 224-9600 • FAX: +1 (217) 224-9625 
www.martielectronics.com • sales@martieleetronics.com 

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 
tecnología de hoy y puede operar en 
cualquier frecuencia dentro de su 

banda especificada. Hay modelos 
para todas las bandas RP desde 
135 hasta 965 MHz. La tabla abajo 
indica las bandas disponibles con sus 
frecuencias exactas. 

CARACTERÍSTICAS IMPORTANTES DEL SR-30: 

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

• Las etapas de RF internas no requieren sintonía.
• Fuente de poder conmutable opera en voltajes entre 110-120 VAC ó 220-240 VAC (elegido

internamente), 50/60 Hz
• Atenuador de señales ajustable integrado.
• Controles de nivel de salid a, nivel de audífonos y squelch.
• LEDs indican condiciones de encendido/apagado, AFC Lock, squelch y atenuación de señal.
• El medidor VU iluminado indica nivel de señal recibida, nivel de audio de programa, nivel de

señal de descodificador y voltaje de la fuente de poder.
• Capaz de operar desde voltajes externos de 12-15 VDC ó 15-30 VDC.



ESPECIFICACIONES DEL SR-30 

DISPONIBLE EN LAS BANDAS SIGUIENTES: 
Banda de 150 MHz: 35 a 85 MHz 
Banda de 240 MHz: 2 5 a 265 MHz 
Banda de 330 MHz: .300 a 350 MHz 
Banda de 450 MHz: <80 a 480 MHz 
Banda de 950 MHz: 935 a 965 MHz 

ESPECIFICACIONES DE RF : 
Estabilidad sobre rango de temperature operative: 
:: 0.000i% 

Programación de Frecuencias: 
Incrementos: Hz 
Precisión: = 0.00025%desde la fre::uencia central 
Tiempo Para Cambiar Frecuencia: <2 segundos 
Número de Canales/Frecuencias: 
Dos. prograffi.3das en la fábrica. 
Separación entre Canales: No hay limite dentro del rango 
de la banda especificada . 

Ancho de Banda de Recepción: 
20-50 lc:Hz. dependi!!ndo en las frecuencias elegidas 

D esviación: 
.5. 5.0. 7 .5 ó O.O kHz dependialdo en frecuencia y filtro 

Espurias: ·90 dB 
Sensibilidad: 
Para 20d8 Relación Señal'Ruido : 0.5 ¡Ns 
Para 30d8 Relación Señal'Ruido : 2.0 1.Ns 

Para 40dB Relación Señal'Ruido: 4.0 µVs 
Para Relación Señal1Ruido  Máxima (típicamente 57 dB o 
ffi.3yor: 00 µVs 

ESPECIFICACIONES DE AUDIO: 
Tecnología Utilizada: 
Phase-locl<E-d loop (s intetizado) 
Espurias: : -90 dB
Conector de Audio: Conector tipo D de 5 alfileres 
Impedancia de Salida: 600 Ohms Balanceados 
Nivel de Salida: O a ... 2 dBm 
Res puesta de Frecuencias: 
Anchura de canal O lc:Hz. desviación .5 kHz. filtro de 20 kHz: 

50 Hz a 3 kHz :: 1.5 dB. 
Anchura de canal 25 kHz. des •iación 5.0 lc:Hz. filtro de 25 kHz: 

50 Hz a 7.5 lc:Hz :: .5 dB, 
Anchura de canal 36 kHz. desviación 7.5 kHz. f iltro de 

50 Hz a 0.5 kHz :: .5 dB 
Anchura de canal 4 kHz. desviación O.O kHz. filtro 50 kHz 

50 Hz a 0.5 kHz:: .5 dB. 

Relación Señal/Ruido con entrada de 100 11V: 

Anchura de banda ,OkHz con deS\'iación i.5 kHz: 44 dB 
Anchura de banda 25 kHz con desviación 5.0 kHz: 

53 dB 
Anchura de banda 36 kHz con des ,i;ción 7 .5 kHz: 

57 dB 
A'lchura de banda SO kHz con desvia ción O.O kHz: 57 
dB 

Distorsión Armónica (THD) mas Ruido: 
Anchura de banda O kHz con desviación .5 kHz: 

2% ó menor .  50 Hz a 3 kHz 
Anchura de banda 25 kHz con des'Viación 5.0 lc:Hz: 

2% ó m enor . 50 Hz a 7.5 lc:Hz 
,'Vlchura de banda 36 kHz con des'Vi;ción 7.5 lc:Hz: 

2'ii> ó menor. 50 Hz a 0.5 kHz 
Anchura de banda 50 kHz con des i:ción O.O kHz: 

2'ii> ó menor. 50 Hz a 0.5 kHz 

Distorsión de lntermodulación (IMD) para una 
Relación Señal1Ruido de20 dB: 75 dB 
Rechazo de lmágen: 00 dB 

Audífonos (con control en el medio de su rango):  
Respest.a de Frecuencia: 
= .5 dB del ancho de banda esp!!-Cific;do 
Relación Señal/Ruido: .37 dB 
Distorsión Armónica (THD) mas Ruido: 

2.5%6 menos en <100 Hz 

MECÁNICO/FÍSICO: 
Conector de Entrada RF: 
Conector Accesorio: 

Tipo N hembra 
Enchufe /4" p;ra 

Audífonos 
Conector de Salida de Audio (mono): 

Conector tipo D de 5 al fi leres 
Dimensiones (sin empaque): 

8.9cm Altura x 30.5cm Ancho x 38.  
Profundidad 

cm 

3.5'' Altur; x 2" Ancho x 5'' Profundidad 
Peso (sin empaque): 6.7 lbs ( 3.0 kgl 

AMBIENTAL: 
Temperatura Operativa: .,Q' C to +50' C 
Altura: M3xima de 3048m ( 0.000 pies' 
Humedad: Méxim. 95% sin ondensación 

ELÉCTRICO: 
Voltaje: 
Operación AC: 
Operación DC: 
Consumo de Energia: 

85-264 IA(: 4 7-63 Hz 
+ O a.,. 4 VDC
55 W máximo . .25 IN ti pico 



ANEXOB 
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La serie FXi de excitatio es F 1 de Sroaticast Ele::tro, ·-s iace 
posible la implementación más sencilla y. a la ez. ete;;a te de 
HD Radio - el uso de un a:Jic-enlace u idireccional. un seto 
exc· atior, u solo t ans iso y una sola a tena. 

Al mismo tien po, los excitadores FXi propo cio a et T ayer 
e dí ie to posible para las apli:acio es de FM anal6;¡"-o nor­

mal. Le pe ite tra smiti la se, al m�s ti pia que ,a a e ce -
trar e el dial. debitio a su sistema de modulación por medio :le 
Pr°'esa ie to de Ser ates Di;;itales (DSP) y la ;;e era:i6r de esta 
ser al ir�o a Frecuencia. 

.A.de ás , in-cluye op-ciones i te;; a:Jas que son opcio ates o 
equipos adicionales cor et asma cas- Genera:lores �té eo. 
SCA. y RDS, y entratias de a dio AESiEB . óptico junto ce las 
e t a .. as a al6gic.as co np estas -ermales que uste:l es¡..e -
aria. ti sis.ema de control por edio .. :e una pa ,talla de 1 it.ao 
de cole es y sus funcio es exte sas de éia;; ,-6st"-o ,a-ce su 
ce íg a-c16 y operación, u f�ciles. 

sted se a a asen brar del gra ü ero de cara-cterísticas y 
g a rer di ie to de s excita:lores FXi. 

Otracteristlcas Prlndpales 

• Ge�ació de la free u: -·a RF Directo a Ca al . p.ara s _·ores 
es pecificac•o es y el ª}'Or reo:l, iento. 

• vlo:l� de 60y .25!! \Natts para sati9acer to:las s e:esi:lades. 

gra rango de formatos de entmias de a dio, iricl..r)'É<'Y.lo 
ana�é�ico · qJíerd> dereci�. estéfs,o co puesto, rr,o aJral ana',:ig·--o . 
.. �ES,-EB 6pt�oy ara brado, SC!\ y RD5. 

• CJatquier: traca de aJ:l io puede ser ss'e:6onada co .o !a entrada 
pn :ipal o entrada de e ,erg: :ia (se:urdaria). 

• a fJ:ntede poderseadapta a to áf..arre tea to::bsk)sv-o:tajesAC 
orrnates, y cuenta co co rre-:6én de factor de poteri:·, y dete:c•é 

de atto o ba · -o,ta¡e. 

• Preparado para actua >rsea , HD Radfo. 5e p.ie:le.J$ar co J 
rad;oe, la:e u idire:6::, ,1 co !a i <talac;:5 da!a tarjeta op:,o. >I 
Exgi e. 

te. HD P.ad,o 
s-o!o :Xcitado r. 

• Se puedecambiar el r .o:lo de op:rac" de .4na¡:>�i:o a HD P.ad,::, 
,entras está oparaodo. 

FXi 250 and FXi 60 
Exci ado ·e..) Digi ales 

. .  

il 
= 

e 

--

-- $ a 

. .

e: o(. (: 

�-----�------

,.,.�-

... .'.d,?j 
-·

• Generad:ir esta raof:im:o y p r,::,:esad:ir dea.J:fo bás1:o i ta91ad:is. 

• Cbs ga :radores da 5C4 i t:c� ados. 

• Co:likador RD5 bási:o i t:gra o. 

e J :! co tras.et a. 

• F.ltro da P.F pasabap I t:grado, par ,it : :lo. .1$0 co ,::, J t a  l!,::,r 
de baja pota :·,. 

• E tracia de rafer: :ia de fre:ua .:ia :Xt:rna paras, :r:i !Zar su frecJa 1:.i 
a u , ÍJ: te :Xt: r a tal com:i la GP5. 

• ,�::,:lJ
!aoé y co trol p::,r rre:l,o de DS? per ,teajJstes de parárntros 

�p=-:!at ,i ta p r�ós:rs. 

• 9 1 6:lJb da pote :·, cJ: taco 1 d:is a, plif.:ad:ires i ::!eprn::i,a te; Sr 
,m falla. el ex-:ita or FXí se f'!'a tia ea! aire co pot: ::a red :,:la. 



FXi 250/60 Excitadores Digitales

Los excitadores FXi 60 y FXi 250 de Broadcast Ele::tronics sen 
los excitadores para FM más novedosos en la in<lustria. Los FXi 
fuero los primeros excitadores digitales Dire::to a Can al e el 
mercado. Y esto es sola e te una de u na larga lis.a de ca acter­
isticas impresiona ntes en esta nueva generació de eJ<cita:lores 
Rvl. 

a generación de fre::uencia Dire::to a Ca al si;;nifica que 
el sistema de Procesa iento de Ser ales Di;¡itales (DS!'l está 
oeando la frecuencia de salida directamente. si etapas IF o 
convertidores de fre::ue cía. Esto e tre,¡a el mejor rendimiento 
y las mejores especificaciones. y re ueve la ne::esidad de filtres 
para elimina arte·actos causados en el proceso de co ve siór . 
Se nota la a use cía de ruidos y er isio es de espurias que ex­
isten en otros excitadores digitales. También se incluye u filtro 
pasabajo de RF. para pe mitir al excita:lor la tra smisión di e::ta 
al aire. 

Se incluve una entrada de re erencia de frecuencia externa, ce -
rr,itie dÓ la sin-ronizació a na uente de fre::ue cia externa. 
como la GPS. Esta opción es esencial para aplicaciones tales 
como los epetidores en e::ue cia ('"Boosters"}. en don{.e las 
• ecue cias y ase de la porta:lo a y piloto tie e que ser precisa­
me te iguales. 

sted ter :.rá, a amplia �ama de e t adas ce audio para 
éi ·ere tes necesidades, tales co ne el estérec a al6gico izq i­
erda1{.e ec· a. mo au al analógico. esté eo compuesto ..... ES/ES' 
éptico ala b ado. y e, tracas de SCA.. RDS. Se pue:ie desig-

ar u a de la s entradas ce o e trada pri cipal. y ot a ce o 
e tracia ce emergencia q1..e será tilizado a to ática me, .e e, 
case de una alla e la e t a:la p i cipal. 

Dos generadores SCA. sen integrados e el excita:lor FXi. y 
además � una entrada para un generador SCA. exter o. 
9enerador RDS también está ir,clu,co para la transmisión de 
,nfor ación básica y estática. o se pue--Je ce ectar u �e era:ior 
RDS externo para la tra smisión de conte ido de RDS ci á ice. 

Los excitadores FXi son ce ple.amente capaces de actualiza se 
para la transmisión de HD Radio. Se p e:Je trans itir e los 

odos F analógico solamente, D Ra:lio F solame te. o F 
analógico+ D Ra:.io. y se pue:le ca biar entre modos mientras 
está opera do. 

Co un excita:.or FXi. es posible t a smitir con la solució de se­
gunda generación de HD Radio ás sen-cilla y elegante. En esta 
co figuración. el exporta:lor e importador de {.ates se cole-ca en 
los estudios. y se usa un ra:lioenlace sin compresión unidirec­
cional conectado a un solo excitador FXi. u solo transmisor y 
una sola antena. Esta solución sencilla cermite la t a s isi6n 
de F a alógico y HD Radio simultá ea·me te. ada má s se  
agrega la tarwa opcional Exgine al excita:Jor para pe mitir la 
t ans isión en este mo:Jo. Todos los otros compo entes de HD 
Radio. incluyendo el i portador. exporta::or el p ocesador de 
audio. pueden colocarse en el estudio. S2 trata de u sistema 
de HD Ra:iio ás sencillo. más co iable y más f�I ée mane­
jar. Y si eso ro fuera poco. ás sen-cilio tambiér sig ifica ás 
e,o 6mico. Es importante notar qu2 co los excitado es FXi de 
Broa::cast Ele::t o· ics. usted no tie ,e que s� , rea ca acterist,­
cas e rendi ie to para co ta, co, la sol ció se cilla. 

Los evos excitadores FXi de 9 ca:Jcast :lec.ro ics so eje -
ples de la mane a que · acerr.�s las cosas e S oa:icast Elect on­
ics ... v e¡cr 1 ;;e ieria. .. eje 2s Sol u ere es. 



ANEXO C 

GENERADOR DE SEÑALES HD RADIO FSi 10 DE BROADCAST 
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ta ra ,:f-:i di.gtal F E ,1.1:-: :;na r:3'-dad v:m:1 ;: :·;:j:,r :S: ::ñ.:,:s: 
Fil O. :1 FSicrc a  fa :ñald: datos e ba.:i ,:i'ta.: qJ: :,c:s:rt.= J :xc ta :br 
rXI para p:rn-.,t1r ..as t a  <n-....s>.0 e d: HD riad. o E:t:i:: un: a ,t:rMt1.•: 
atractva para si rT'Oj:, ::S: OP=:rac:, q.;: !é arra "corr:b r.ac :S : b:::l 

,-:!", e d:, ::S: s :  comb l'\3n las s:cñ:1:: d: ,:bs: :xcita:brc pa ra a,.-p ,f -
e:ras: e so o amp -ta ,:>:ird: p:>t: ''=· :1 rs, O tarrbé f c--ona e 
a rr-oj:, OE HD Radie, s:,13 : t:, e ::i� ::i: u ta crr s::,r ,:S: = ::ñal d: 1: 
p:rtc d�;rtal d: HD Rad�:, :: ,o,...b n.: co u ttansn- 5,:,r a =\6;¡� :,r,-.31 
- aito n\.'é. o Si: tramrr1 te a tra,-a ,;:i: u = s eg n:ia a :r.a. 

8 FSi iO c�:1"'1ta co u rc: :pwr G?S ,nt::�racb 03ra 13 s:1 :r:, ·zacj, d:: 
xñ: :s. y "ª 1 t: ::z co oanta a · ·10:x :.ce:::: "e co :ir:: p3c: t:>E SJS 
00=,ac :, =: y c . .ist:: 

: rs1 O forera p.art: d: t:,j:,: tos tr.anur....sorcs d: MD Ra,:i .. :, d: :i s:r : ¡:: ... 1!, 
�·tarrb: f •. tr,c-o a c:, transrrsorcsFMd: 1�:er cCyS:¡lF-h: s-:S:i 
a ct�at zado: pa ra van.srr· r D Radio El FS: O = rc�'t;d:, O: rruc :is 
:ñ:,s � •cst•;ac'O H y p u:oas: qir-1::: p:rrr:·t:: tra 1:: ·tir r-:D R:d.:.i co .a 
: t: e: •:í=d q..1: us:t:d s: :  or: :p:r: d: 3ro.:d�t: :ctron :! 

· - . ······-·· .... , . .. ·--· .... - . .. 
ci:\1::: pa ra = trcrc; :· · n O: HD R:d.o en ts bs j: F 1. El FS1 O ac:pta 
,ma entrad: de a,áo d,gtal AES yc1;;a 1a ,:r'lal d-;¡,t:1d: HD Rad,o,n ;;I 

n.·-=-1 ·� datos d: ba. \'v u.:. y est,:) !E e trEQa a un c xcta,:b rx1 para s: 
t :  e �!:-.On. Cl.E j:i s: us: e corr.b =cc .ó, co !=: tar.:t: op:-ol"l=' E xg n: 
d :  .xctador FJG. ,: pued, p rod.Y.11 Jna ::r'lal "b :ia r, � D. o !a ,;;r'\al 
HD 5.0 :,-: te . Esto': p;r,.-,t: : op:::-6 d: op: arco n :01-0 :xctad:ir, :; 
solo tr: :rr1 s:iry u : ::i': a t:n:. C\'ta :b l a c .. :irrp oc-:; d: ': corrb;· 

ac·o e alto · ·e' d: cJ.:is trans�,"sors sapa ra ,:::bs:. ?:c otarr,b"é s :  u=:: 
co ;,1 �:S:> de: combinac6 e alto 
=oarad:s. 

Ei FS1 Os: .Jb � e el� :> � tran:srr.1s
l
6 . y 5::: conactE al 1mp:irta,:br d::: 

dato; d: r-D Ra,d� (ub cad:l e 05 ;;,td,:¡;) e•:> · n 1ad� ac: b-d rece·:>· 
: o Jna co ;;x·ón d: d.t:>5 t;;rr:5tl: 

Un �=pt,:ir da GFS i t: r,o .nt;;�rad-:l !c ,, : .J,'= :n = FS -O p. a p;; .,t r 
e 51 ero z.aca d: s¿r\a'.0 q.i:: rcq :re 1: HD Rad.-:>. A,j,c ... :,nalf""'l: te . 
E da = c:p:r dad d: :hn:ar e t :rrioo!as s:ñ:I:: ana��ic:s y dr;1ta -s. 
p:rmit.: :b una tram�-ón 5.1.2\'1:: � <€c::ptor c.J.ando x c.amb,: = trc -os 
d::r; rro:bs . 

,, 
.. 

; 

FSi 10 
GPner.:ldor ele_ Ptíales de HD Radio 

EJ FSi 3 e• :nt: co • n.: ,nt:rf:l d: ,·�:1:-:i .,t:i.xh--::rE: ",::,n r::Jluc-6 
Vú.C... E.1 l'í:' J :í: op:racóny un: r:f:r:rn: a :1,;, 3:)'J:E h:c:. r",�.1y 531Y- --:: 
a e,:, f ;urac·!lny op:rac :)n :S: '= u \:i:j. E.l FS na :•::b d.;:ñ.;,j:, p.ar: :.m.: 
cp:r2c'6n co nf ab : ,:,:, p:,::, rrant: 1f"": t:i, p: o :  e.a::, qJ: :: r::� 
:a a.J.Et:"5, us:t:j\'a a apr?.:•.ar la ,nt:ffaz da .J!uar�o corr,•:n:nt: 

la: tran:. :3r:5 ca ra HD Ra:i-o d: 13 ::r : ¡:�.,11 :S;. 8r-:).:::i:.a::t : 1::ctro n,:: ya 
CJ:nta co ;' g;n:r;j:,rd: ::fu:'= r-s1 0 1nt:; ::b 

:1 rs•.lOfJ: ds::ñ;j:,c:in1: f �:>i-:ifaytradc•:i :S: � :i'5:·:icorif ab
1
: 

y c.,:, !Ei\•aó:ir q� ha C:l •;rt .. :b a 3r:i.ad:ast E'ectr:i -:: : t: :,rr-3 d: 
a I d-1;tr : O: fa ra,:;;,:,_ Ya:: :ira dE corr:n.z3r a trans.rr t1r a HD R;d ,::, 
iw1 c,:i :; gE!'t: a::l:ir ;;a ::ñ.a::: FS-:O ,::!:: Br,:ia::l:;s:t :1:ar:i ..:.. ..,1:.\:,r 
1 ;,: :r:a. 1::-:ir:,: S :,t;Y-,:m:::. 

Caractaristical · les 

,t:rfaz ,:: �s�r � ;:-:r ¿:?,: ;::,..t: 3 'tc�,..-,;:.r:� .. .. './\;A :e·:·::. ::f: 
u"' ; g:.icr,f;J '":S:!r. 1· c;:-:= .. 0-: e:--

Bre:Y.Et: :ctro .s y :1 '-o;pt1p:i 3: �o f""a re::: r:;,ar:da :  :i: Bro:X::t 
E'actro ·.:, 1�. HD Rad� ;;, :,n;; rr .rca r;;;¡.maja ,j;; ,;¡q : ,;¡ tal C:¡ro:i­
r: t--:i . Ctra.: r-are: : p:rt:n:c: 3 s-1: d:.i: · :is ,:-:irr:s:p:> ::f: t:: 

- '" -· ..

.,,,, 

-·

_,,. 

� --

:l"cicc.:.i:;:.::1c-"'c.s .... , • .:¡ _ _  -: ... _-!: ... S: .. :e:.::o 3-:-x36-�.C ..: "'C)'. l "' _i623_!-3t_6J5,:.. . 
T,e,::"'C-"-2 � (2 i) 22.:-96 __ • :!x. � 1 (.2 7; 2].:.9t_i • =·'\i · �CCii':�XC.:.i': :e- • .,.,...,.,.,!:!CQ..i: 



ANEXO D 

PROCESADOR DE AUDIO 532 DE INOVONICS 



lnovonics 532 
A Modulation Monitor far FM and HD Radio" 

o 

i lnovonics 
1305 Fa A\'e. • Ssn!a Cr.JZ, CA 95 60 
Ta: (a:! ) ,� .. J552 • FAX: {831) ,sa-os�" 
._..,..,,.,., ,C\'Cn.�rn •e«-511: i::sf�c,-orr.ecm 

AN OFF-AIR MOD-MONITOR FOR 

ANALOG ANO IBOC-0/GITAL 

FM-BAND BROADCASTING 

lnovonícs' 532 satlsfies the need for 
comprehenslve transmlssion parameter 
measurements for conventional analog-FM 
broadcasts and for those accompanled by 
ln-Band-On-Channel (IBOC) digital transmíssions 
to the íBlqulty Digital HD Radio" System standard, 
includ in g supplemental-channel ·Multícastlng .N 

The 532 is entirely menu-driven from the front 

panel and gives both graphíc and numeríc dísplays 
of signa! parameters on the LCD screen and on 
LEO bargraph readouts. FM ROS and HD PAD 
program-associated text Is decoded and 
displayed, and occupied-RF and FI\I -baseband 
spectrum analysis graphics may be vievved on the LCD. 

Full data acquisition is available through rear-panel 

serial, USB and TCP/IP network ports, and isolated 
alarm tall ies enable remete lndlcations of over­
deviatlon, excessive multipath, and loss of carrier 
or program audio or supplemental HD programs. 



lnovonics 532 

• Accurate off-air meas remen• of FIV and FM/HO
Radiog signal parame•ers, including ROS and
ffiO data.

• Measures injec ion of FM subcarriers; displays
signal s treng•h and mul•ipa•h effects.

• Brigh·, easy-to-read LCO screen and LEO
bargraph readou•s.

• Buil in spectrum analysis for incoming RF and
FM baseband.

• Full complemen of in erconnec•s for network or
computer control and alarms.

TUNING RANGE 
S .9-10S.1v1Hzin2 QkHzsteps 

SENSITIVITY 
1 V (1 dl3 or :: dl3 ono q •ietirg: 2::0• (é0dl3 is 
ro:mally equired fo; valid oif-aic 

r ,1 o:J lation 
m:as (·ements. 

RF INPUTS 
A :ear.pa el s ,,,¡ et-, selects t: ,\,eer tre r a err.2 i ,p t ar.:j 
tr.e BNC i�r- _vel Rr ir,pLt. 

BASEBAND INPUT 

A B �C co posite/ vlPX inp o ti-e r ,A ste·eo deco:Jer ard 
s.:bca :; meas re en ci e i • accep"' !:veis of 1V p-p 
or grea·er. 

BASEBAND OUTPUT 

;... BNC comoosrte/ •APX demo:J o pLt delr,ers 3V p-p 2 
1003/: f vi modulatio . 

STEREO PROGRAM OUTPUTS 
XLR outp ts fo; UR a ·dio and AES/E13U di�i al a dio; 
rdeperde o tp ts for bot F vl ar:J ·o; HD Radio• 
p-og·ams. Tne HD Radio• 01 tpwts fo llow ·re f,on -p2rel 
selection betwee main aoo s pplementar y  HD 
·, ·lt ast ing· cr-2nr.els. 

Features & Specifications 

DATA PORTS 
RS-232 Serial. USl3 ar-d TCP/IP Net •,o;k ports alloi,' re oie 
corirol o ti-e 532. a:c i·1iro of e2s ·e eni data. ar:J tre 
•ploé:dirg of fr, ware pdates. 

FM CA R RIER MODULATION DISPLAY 
LEO t:arg;apr, ,,tjt 1 % resoh..tior, ard ·, o,i,r,g dot· peak-
rold. Pe2k irte-�ration is selectable bet•,<ee .1 s. _;; s. 
0 .5 s. 1.0ms. 

FM PEAK FLASHER 
vlen ·-p,0�·2 able in 13/: irc-e erts. 9::�/: o 125�=-

PILOT/SUBCARRIER MEASUREMENT 
MeasLre e i ii l e;s fo: 1 'tkHz. 3SkHz. 57kl lz, 57kl lz, 92kHz. 

DEMOD METERING DISPLAY 
lr:leper,de t t:2rg·2pr ete ir.g fo; fM 2rd far HD Radio 
p·og·2 sigr.2 ls. s •1itcM2ble t:e •,<ee R 2r,d L--R/L-R. 
�2k-respo :Jir,g bet •,-eer -30:Jl3 a :J f ·ll-se2le. aver29=­
:spordir9 bel o'•' -30dB. 

SPECTRUM ANALYZER UTILITY 

Tre g·2pric LCD se eer dispia ys a detail!<d spect,L• 
ar2tysis of ti-e ircomi g RF si�r2I. 2r,d irch.:des il"e RSC-5 

ask ·o· occupie:J spectr m. Tre 2n2tyzer also c2 d'::.play 
ti-e spectrum of tr-e demo:J 1a·ed F vl baseb2r,d. 

PERFORMANCE SPE CIFICA TIONS 
F ,n perfo; arce specs 2;e 2v2i�b1e o;, ire Ir.ovo ic:s 
\/iebsite: 'Ntv,•.irovo .ca 

POWER REOUIREMENTS 
9::-2::0VAC, :: !>OHz: ::OW 

SIZE ANO SHIPPING WEIGHT 

5·•/,'H x 19"Wx 12'"D (3U): 1ólbs 

PRICE ANO AVAILABILITY 
S::990: 211. :;005 



ANEXO E 

TRANSMISOR moc FM NV 40 DE NAUTEL 



GENERAL 

Transmitter Type 
FI,' Broa<kast, 100% solid state 

Configuration 
16 Rf power mo:fules with i tegrated IPA PA's 

32 switc ingpower suppr s (2 per Rfpower 

mod le) 

2 IPApower s ,pplies 

lrtegrated excite, 

Standard Features 
Redundant IPApower s�ly 

• Retl ndant !owvoltage power supplies 

• Retl ndant lan power S1.1??�' 

Optional starr:foy exciter 

RF Output Power 
Analog mo:fa: 

1200 W to 44,000 W into a 11 \ISWR 

1200 Wto 40,000W intoa 1.5 VSWR 

llD Radio1'' l+¡brid l.'o:!l! (·20 dB): 

32,000W intoa 11 \ISWR 

29,200W intoa 1.5 \ISWR 

t D Radio1" l+¡brid l,(ode (·10dB): 

17,SOOW intoa 11 VSINR 

16,(X)() W i nto a 1.5 VSWR 

t D Radio11
• llgital mo:!e: 

12,000W intoa 11 \ISWR 

11,200W intoa 1.5 VSWR 

RF Output Connection 
4·1/16 inth EIA,lemale (standard) 

3·1/B inc EIA,female (optional) 

RF Output lmpedance 
SOohms uribalanced 

S?:CtrlCAilO SS 3 :Ci 

iO C A G: 1 liHO i 1 Oi1': 

Efficiency 
Analog Mcxle: 

64% ty¡ii�I at 40.0 kW 

1 D Radior., l+¡brid Male (-20dB): 

55% t)pical at 29.2 kW 

liD Radio1M l+¡brid Mcrle (·10:iB): 

40%t),¡¡icalat 16.0kW 

llD Radiorn llgital M<Xle: 

33% t)pkal at 11.2 kW 

w1111.n!:rte.lcom I infolln!:rte.lcom 

RF Load VSWR 
1.5:1 wit h automaticpower redL-::tion into hgher 

\'SWR 

Pro12cted from o en aod short circ its at ali 

¡:hase an;¡te; 

RF Frequency Range 
87.5 MHz to 108 Mt.z 

t,lo tu irg req ired 

Turn Around Loss 
9!uer than 20dB 

Spurious and Harmonic 
P,lamo,exceedsall FCC/!ClCEreq ireme ts 



AC INPUT 

Voltage 
180 V ac to 264 V ac, 3 phase. 50/óO t z 

312 V ac to 457 V ac, 3 phase, 50/óO t z 
180 V ac to 26 4 V ac, 1 p iase, 50/60 Hz 

Power Consumption 

Analog mode: 
62.5 Wat40.0kWRFo tp t(6 3.1 kVAl 

HD Rad" r., �brid Mo:le (•20d8) 

53.1 kWat291kWRFo tp !(53.6 VA! 

t D Radio"' �brid Mo:le (·10d8): 

39. 9kWat16 .0kWRFo tp l(403 VA) 

HD Radio,.., llgital Mcx:Je: 
33. 9 kWat 111 kW RF o• tp t (343kVA) 

Power Factor 

Unily Power Factor Carected ( typically 0.99) 

Power Line Harmonics 

IEEE 519·1992 

A UD 10 
PERFORMANCE 

Asynchronous AM S/N Ratio 
Beller t ian 55 dB below reference carrier wit 

100% amplitude mo:I latíon using 75 us 
ci!-emphasis (no FM mod !ation p,esent) 

Synchronous AM SIN Ratio 
Bette, Hian 50 dBbelow ,efl!rence carrier wilh 
100% amplitude mo:lulation using 75 µs 

ci!-emphasis 

Sº:C 'l(A i 0' SS 3!:C-

0 C�A' G: '• li�O , OilC: 

ENVIRONMENTAL 

Temperature Range 
O'Cto +SO'C 

Detate 3'Cpe, 500 mabo\-e sea !e ;el 
(2'C pe 1000 lt) 

Humidity Range 
O!h to 95% no -<::or>densing 

Altitude 
O m to3000m(Olt to10,0001t) 

Cooling Air Requirements 
:C94 m3Au (3000clm) 

__ __,..,.. 

w,11J.n!uteltom I infO:n!"utelcom 

PHYSICAL 

�mensions
Q:>en 11!nti >tion confg tation: 

184.2 cm lf x 165.1 cm W x 813 cm D 
172.5"' ll x 65" W x 32" D) 

\kie: total depth 841 cm (33.1 ") with ai1 li'te,s 

llled 

Oosed 1-e tilatio, conlguiation • 

(!)ns lt ractory 

Weight 

726kg (16 00 

Notes: 
S¡:Ecilication:s establis�d at tatedpow2, nl2ss 

et erwlse oted. 

Al me;is ,e ents into 50 o, m esist" -e d. 

ACinp 11,oltage at nominal 1-el. 



ANEXOF 

COMBINADOR moc FM DE ELECTRONICS RESEARCH INC (ERI) 



IBOC Combiners 

Combiner Solutions for FM IBOC lmplementation 

The quallty and rellablllty of ERl's 
standard quarterwave hybrlds have 
been adapted for use In IBOC Hybrld 
Comblners. Thls hlg h-power, broad 
band hybrld combine, provldes a 
nominal 10 dB coupllng leve! for the 
digital IBOC signa!. The IBOX� 10 dB 
Hybrld C omblner Is avallable In two 
verslons: a low/medlu m power verslon 
br analog FM power levels up to 30 
',W and a hlgh power verslon whlch Is 
rated to handle up to 80 kW of analog 
FM po wer. 

1..ow/Medlum Power IBOX
,. 

Pom: >l6d3 
A,¡r., P.atlng (l,,olo; lnpat): 11tW i,rl-S/8 lndiar.Jo�ort 

Jor11ro,:¡.1f81ndiar.Jo 11 
-0.4-6d31br.� 
-10d31t,.,-� 

Wff�----------��-��19;�o<rrls ______ _ 
""'"1 tm; Confi�•tlon: 8'a tlPMptor.Jly a wJ:,lt ror "'31 or 

CBII':lc-.ocr,frq 
e,¡¡.�COPP'!" ;rd PTFE;lntBNI 

_______________ .,_r,,¡;or.l!\!<a-,-'1...,¡.!_dt_ed _ _  _ 

Hlgh Power BOX"" 

4-Vl 6 lrd> or í,-1 /8 irdl f\r�al, 
thatedc-..J'e 

Poru: >36 d3 
ssr11 for4-1/161ndi.J\iloq¡ort 
�rlli>rf,1/81Miar.Jo 11 
-0.4-6d31br.lrul 
-10d3 lbr:::n:i 

Welg,_ht: ____________ ���lC-0 �crd�•-----
-tln¡ Configur1tlon: Eract..Mptor.Jly aGl.tlefor'M31or 

(BJ:rq i:-.ocr,trq 

1) P.e;u!ramt>r:-..,sc¡;�eed ojt<11oal �•olffil!paít,¡�x'm,láylC4i of ar.JoqFM 
•=™•Ul<'I a:-d ,;eq;of�tij lilX ra-""'11"' ou,ut 

CDJ14 GOC10 d3ft¡tx'.dCoO'U"'1,Ylflrolr= Portcornedons-WoqF:1 lr�c'IPo"MEI P.,¡t,-q:JS tw;Woqlrf'll: J-\/3-lrd,BA trt\rr¡ed.mit;Cl\;ltilr�at: l-S,t!-lrdl BA 
mfian;ed,r...te;k>te<N Cb\;Ut J-1f8J.ndl B.lcrfuy¡ed, lnit,; P,jt<11Dad [l¡�ut 1-513-lrdl EIAtr\.'IJ'>;ed,r..al,; 

CDJ14--MS 0'.X'.10 d311fl:rlfücrbrer,.ttl O'.scdtt= Portcornedor&-WoqF:!�Po•Hff R,frq:JSlW;l_'\itoqlloc>t J-1/8-lrd> BAi:n.'\Jr,¡ed,rr.te;[tq:Ulr�ut: l-S,t!-lrd>EIA 
in'lln;ed,ll'.áe;l.n1><ru ClJl:Art l-1/8-!rd, BAcr&,¡ed, ru,; P,{.olD,dO,,ut 1-!,'8-lrd,EIA•rfu->;ed,II\ll,; 

CDJ14--MS-Uló'TtZID lilXIO d3ft¡ttl<!Corr.l:/ntr,JT.ocntedlnen!tred &o...,wlf,r<jectloalard"'3"1J3coa�patnp,M. lllrtcorr,,t',)r.s- Woq F:!lr�c1Pow,r P.ñrq:35 rN;Woqlr�>t l-1/8-
hch BAc"tl!m¡ed, r..t� O'.g:tá �ut 1-S/S-lrdl8..\ ,�,r,.al,;k,t.,-n, O.,,ut J-118-lrd>BA O"fu-i;al,,rje; P,ft<11DadCb,ct: l-5,(!-lrrl, BAcT,'\r.¡-ed, r..te 

EO'l-Y.-l lle!'cm�o-.,.,l!Xll"lr¡b'.dcor.:b.'r,o-. Bzoaft\n:tro,.,.,,ir.Fl.lb.nt. Poncor"'1tns-Woq F:!lr�atPo'M'r Mrr¡: JO k'll;Woqlr.et J-1/8-lrd> BA f\rr,a!;Cti;Mlr� 
H/8-lrdl 8.,\ f\n¡ed;Jr,t"""' Cl,tut J-1/8-lrd>BA f\n¡ed; P,fectlDal °'l<,'1: 1-5/8-lrd,8.,\ t\r,ged 

ECll-M-1 lkd'.=¡o-0Jr't,¡t:,!dcorclm!. Bzoaft\n:tíor1r11�-;,FMb.nt. Po11<omectlr<>-Woq ;:;1r�atPo-..rP,...rq: 11 rN;Woqlr�>t 1-,f8.lrd, BA f\n¡al;Ol;ltilr ... t 
H/8-irdl BA f\n¡ed;J.nt..-ruO.�ut 1-5/8-lrd>!U flrr¡ed; P,j«:tl.oaj Cl,tut 1-5/3-lrd>BA f\rr;el 

EO'l-11-6 Kgh po.,..130'.í" t,,t,'.dcoocb'.re. Bzoalb;rd ro, ,ntn FM b.rd. Poncornarto,o-Woq;:; �Po"" Mrr¡: !j) r11; Woq lr4=<!1: r.-1.G-lrdl ELI flr,;td; et,¡;u lr ... t J-1 /3-
hch BA f\rqed;Ant..-ru �vt í,-1/8-lrd>BA f\r,;al; P,f«tlDal D.!t<,"t J-1/S-!rd>BA f\n¡ed 

EO'l-11-, Kgh¡o-...130'.í"h¡bc'.dcod>'re. BzoaJb.rd ro, ,nt:n, ™b.rd. Poncorn<tons-WoqPJ!r��Po·Ne- P,....rq: 55 rN;Woqlr�: � 1/1&-/rdlBA f\n¡al;[tqltá�ut 
}-1/8-1.rdl BA f\r,¡ed;l.nt...., ClJl:Art 4--1/1(,-lrd> BA f\n¡ed;P,f,o LoajQu,ut }- 1f8.lrd, BA fl;rqed 

ELECTRONICS RESEARCH, INC. Elll 



Qarcn�.uM.h: sn"ER.C.:11: td«t�J:w'Q) 
lTT7G7(rff P� 111w•tltt.aft lid)) 
Clrd111lrdlN<0'8o-9ll9 •1ll129b(:,(Q) (llal'N!a\10 

IJJ, .111129b-C,010 rui 

------� -�� ---------0-

.Ut6:r"°��lf'd¡".a�l::v.�U�pr-.rt&dhdl!l�2'::flC=D��f'Cm. 

Efll �01:09El4c:'0a{es�S.:,.d\!:l'LAII!'.�--,..,. 

���ro,Eto,:i�So!u"'-••wNwia��-!77El,:!..U.'(E 
R'..n»d�s.A()(oxe4'l210t6_UM01 J 
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