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“Todo tiene su tiempo, tiempo de esparcir piedras, tiempo de juntar piedras”
Eclesiastés 3:1-13
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Abstract

The following work aims to implement a commercial FM radio station, which includes
data transmission using the Radio Data System (RDS). To achieve this, Digital Signal
Processing and Software Defined Radio techniques have been used for content adapta-
tion (audio and data) and subsequent transmission on the assigned frequency using the
ADALM2000 platform, with Matlab as the software-hardware interface. As the goal is to
create a real radio station that can be captured by any radio receiver, the instructions of
the ITU-R BS.450-3 recommendation for multiplex formation and the EN50067 standard
for RDS data generation have been followed. In addition to the transmitter, a receiver
has been developed as a validation and testing tool. Although not the primary objective
of this project, it is included as an annex in this report. ADALM2000 is a platform from
Analog Devices; while it is not initially intended for real-time transmissions, it has all
the necessary elements for this purpose, such as the DAC converter, input and output
buffers, etc., along with a library that facilitates hardware-software connection through
Matlab.

Keywords DAC, Signal Processing, Multirate, Tansmitter, Receiver, Software Define
Radio.

Resumen

El siguiente trabajo tiene como objetivo la implementaciéon de una emisora de radio co-
mercial utilizando modulacién FM, en la cual se han incluido datos digitales mediante el
sistema Radio Data System (RDS).

Para lograrlo, se han utilizado técnicas de Tratamiento Digital de la Senal y Software De-
fined Radio, para la adaptacién del contenido (audio y datos) y la posterior transmisién
a la frecuencia asignada mediante la plataforma ADALM2000, utilizando Matlab como
interfaz software-hardware.

Dado que se pretende que sea una emisora real, capturable por cualquier receptor de
radio, se han seguido las instrucciones de la recomendaciéon UIT-R BS.450-3 para la for-
macion del multiplex y el estandar EN50067 para la generacion de datos mediante RDS.

Como complemento al transmisor, se ha desarrollado un receptor como elemento de va-
lidacién y pruebas, aunque, no es el objetivo principal de este proyecto, se incluye como
anexo a esta memoria.

ADALMZ2000 es una plataforma de Analog Devices, que inicialmente no estd destinada a
realizar transmisiones en tiempo real, dispone de todos los elementos necesarios para ello
como: el conversor DAC, buffers de entrada y salida, mezcladores, etc. Ademas, dispone
de una biblioteca que facilita la conexién hardware-software mediante Matlab.

Palabras clave DAC, Tratamiento digital de la senal, Procesado tasa multiple, Trans-

misor, Receptor, Software Defined Radio.
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1 Introduccion

Este proyecto se centra en el desarrollo de una estacion de radio FM co-
mercial, accesible a través de cualquier receptor estandar disenado para
este propésito. Adicionalmente, se incorpora la transmision de datos digi-
tales por medio del sistema Radio Data System (RDS)

La tecnologia de Frecuencia Modulada (FM) surgié como una evolucién
de las transmisiones en Amplitud Modulada (AM), ofreciendo soluciones
a problemas de interferencia y mejorando significativamente la calidad del
contenido transmitido. A pesar de que han pasado 80 anos desde su im-
plementacion inicial, la FM continta siendo relevante y resistiéndose a ser
reemplazada, incluso cuando la radio digital DAB atn enfrenta desafios
para su adopcién universal.

Aunque en Europa existe un plan para desmantelar la radio FM, en mu-
chas partes del mundo, esta tecnologia mantiene su presencia y relevancia.
Esto demuestra que, lejos de ser obsoleta, la radio FM esta en constante
evolucion, buscando siempre innovaciones y mejoras.

El proyecto propone una solucién basada en radio definida por software
(Software Defined Radio, SDR), donde el disefio puede ser ajustado y re-
configurado a través de software. Se utiliza la plataforma ADALM2000 y
el software Matlab para la interaccién entre el software y el hardware.

Ademas, se ha desarrollado un receptor como parte del proceso de valida-
cion y pruebas, empleando el dispositivo RTL R8020T. Este dispositivo es
capaz de recibir sefiales en las bandas de Muy Alta Frecuencia (VHF) y
Ultra Alta Frecuencia (UHF).

Para realizar transmisiones efectivas, se han implementado las capas su-
periores del sistema RDS, que facilitan la formacién de tramas de datos,
detalladas en los anexos de este proyecto.

Las soluciones desarrolladas seran utilizadas en el curso Tratamiento de la
Senal en Comunicaciones, dentro del Grado en Ingenieria en Sistemas de
Telecomunicacion, Sonido e Imagen. Este trabajo busca servir como refe-
rencia practica para que los estudiantes puedan implementar sus propios
transmisores de FM con capacidades RDS.



2 Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es lograr una transmision en tiempo
de real de audio y datos que pueda ser captada por cualquier receptor
comercial.

Para alcanzar este objetivo, se han establecido y desarrollado una serie de
hitos clave:

o Estudiar el sistema de radiodifusion FM, inspeccionando los estanda-
res UIT-R BS.450-3 y EN50067 referente al sistema RDS.

o Inspecciéon minuciosa de la plataforma ADALM2000, implementando
ejemplos disponibles.

e Disenar y validar un sistema que permita la formacién del multiplex
en banda base.

o Disenar y validar un receptor que permita la evaluacién por partes
del transmisor.

e Desarrollar las capas superiores del sistema RDS que permiten la
formacion de tramas.

o Desarrollar una etapa que permita la subida en frecuencia del multi-
plex a una frecuencia de transmision.

Quedan excluidos de este proyecto:

o Calculo de coberturas y normativa con respecto al uso del espacio
radioeléctrico.

« Estudio de propagacién, célculo del nivel de ruido u otras interferen-
cias.



3 Contexto en el desarrollo de una emisora de radio
comercial

3.1 Transmisiones en FM

La modulacién de frecuencia (FM) es un método de codificacién de infor-
macién en el cual la senal que contiene el mensaje varia la frecuencia de
la onda portadora, esta variacién denominada “desviacion en frecuencia”,
tiene un limite méaximo de 75 kHz.

La formacion de la senal FM se describe mediante una ecuacién que per-
mite la generacién de la senal (ver ecuacion [I)).

s(t) = Acos (27cht + 2k /Otm(f) d7-> (1)

o 5(t) es la senal FM.

o A esla amplitud de la onda portadora.

o f.esla frecuencia de la onda portadora.

 k; es la sensibilidad de frecuencia de la modulacion.
o m(t) es la sefial de mensaje (la senal que se modula).

e t representa el tiempo en el dominio continuo.

El argumento de la Ecuacién [1| contiene dos partes, una que corresponde
con la frecuencia central que es fija y la otra que es la que provoca una
desviacion con respecto a la frecuencia central, permitiendo codificar el
mensaje.

3.2 Miiltiplex FM

El multiplex tiene un ancho de banda total de 100 kHz (ver figura |1]) y
esta compuesto por diferentes senales centradas a diferente frecuencia en
la cual se aloja el contenido.

Las senales que conforman el multiplex son:

 Senal suma de los canales derecho e izquierdo (L+R), alojada entre 0
y 15 kHz que corresponde con una emision monofénica.



o Senal piloto a 19 kHz, es utilizada por el receptor para realizar detec-
cion coherente.

 Senal diferencia, entre el canal derecho e izquierdo del audio (senal
L-R), centrada en 38 kHz, servira al receptor para separar los canales
L y R para lograr un sonido estéreo.

« Senal de datos (RDS) centrada en 57 kHz.

A

LR
(38KHz SUBCARRIER)

L+R
(BASEBAND)

STEREQ PILOT TONE
(19kHz)
RDS DATA
(57kHz SUBCARRIER)

Figura 1: Espectro multiplex FM
Fuente: www.prismsound.com

3.3 Radio Data System

El sistema Radio Data System (RDS), es un sistema que permite la trans-
mision de datos digitales integrados en una transmision de audio analégico.

RDS facilita la transmisién de datos ttiles para el usuario como: anuncios
de trafico, alertas de emergencia incluyendo btsqueda de personas e infor-
macion general relacionada con el contenido emitido, como puede ser: el
nombre de la emisora, detalles de la programacién actual o informacion de
caracter general.

3.3.1 Capa fisica

El estandar EN 560067 da una descripcién de como se debe proceder en
la generacién de simbolos RDS, (ver figura . Essta descripcion incluye
puntos de interés en los cuales la senal sufre algin tipo de transformacién.



Las principales caracteristicas en esta etapa de conformacion de senal son:

o Entrada de datos datos a una frecuencia de muestreo de 1187,5 Hz
(ver figura [2] punto 1).

 Bits codificados de manera diferencial (ver figura [2/ punto 2), este
proceso se realiza una operaciéon XOR bit a bit, del bit actual con el
anterior, la salida corresponde con el resultado de esta operacion.

« Los bits son codificados con una amplitud de 1 para el 1 y de -1 para
el cero, (ver figura [2| punto 3) corresponde con una codificaciéon NRZ
polar.

« En la generaciéon de pulsos bifasicos (ver figura [2] punto 4) cada pulso
conlleva una transiciéon de senal, cuando el bloque recibe un “0” que
corresponde a una amplitud de -1 esta amplitud genera una transicion
de -1 a 1, por el contrario, si el sistema recibe un “1” lo que corres-
ponde a una amplitud de 1, a la salida existira una transicién de 1 a
-1. De este modo, cada bit se representa mediante una transicion de
senial, asegurando una clara distincion entre los estados cero y uno.

e Los simbolos RDS son obtenidos a la salida del filtro de raiz de coseno
alzado con un factor de roll - off igual a 1. Dos consecuencias directas
de esto es obtener una menor interferencia entre simbolos con un
ancho de banda mayor (ver figura [2 punto 5).

o Finalmente los datos son procesados para ser modulados a 57 kHz,
para ser integrados en el multiplex.
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Figura 2: Esquema analégico de generacién RDS
Fuente: Estandar EN560067

3.3.2 Capa de enlace de datos

En esta etapa se define el protocolo que deben seguir los Bits para que el
receptor pueda recuperar la informacion.

La trama RDS estd compuesta por bloques de 26 bits cada uno, de los
cuales 16 bits corresponden a datos y los 10 bits restantes corresponden
con la palabra offset, que es la encargada de sincronizar la trama (ver fi-
gura [3), por ejemplo supongamos que el receptor que a priori conoce las
palabras offset detecta una de ellas, entonces inmediatamente sabe que 26
bits antes se encuentran los datos.

Las palabras offset que deben ser transmitidas dependen del tipo de blo-
que que se desea transmitir (ver figura [4)).

La parte de la trama que contiene los datos es procesada por un cédigo de
redundancia ciclica mediante el siguiente polinomio:

gz) =2 + 2%+ 2" + 27 + 2%+ 1



Finalmente los bloques forman grupos de 4 que corresponden con una
trama RDS (ver figura [3)).

Group = 4 blocks = 104 hits

Blocki | Block2 | Block3 | Block4

Block = 26 bits

~

Information word Checkword + offset word

Information word = 16 bits

Checkword = 10bits

M| My3|My2|Myq Mg | Mg [ Mg J My | Mg | Mg [My | M3 | M, |4 [ M Cq|Cg|Cy]C

Ce|Cy]C3]C1C1]Cy

Figura 3: Trama RDS
Fuente: Estandar EN560067

Binary value

Offset

word dy | ds | dy | ds | ds | dy | dy | d | dy | dy
A o lo | 1|1 ]1 |11 ]1]0]0O
B o | 1 1 o | o | 1 1 o]l o] o
C o |1 |o|1]|1]lo|1]o0o]o0O]owO
C 1|1 lol 1 |lo|1]o|lo]|o0o]o0
D 0 1 1 0 1 1 0 1 0|0
E olo|lo]|lo|lo|o|o]o]| o] q

Figura 4: Palabras Offset
Fuente: Estandar EN560067

3.3.3 Capa de presentacion

Como se indic6 anteriormente los datos conforman bloques y los bloques
grupos, existen 16 tipos de grupos que son utilizados dependiendo del tipo
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de informacién, cada grupo ademas contiene una version A y B disponible,
(ver estandar EN50067 tabla 3).

El estandar EN50067 da una descripcién detallada de la formacion de
grupos. En este proyecto se desarrollard una trama del tipo “2A”que co-
rresponde con la informacién del radio texto (ver figura |5 ).

El bloque que contiene informaciéon acerca de la emisora, denominado “PI
code” debe ser siempre transmitido, junto con ellos los bits que identifican
el grupo y la version, el tipo de programa “PTY” y si contiene anuncios

de trafico “TP.

Un detalle importante que podemos destacar del grupo generado (grupo
2A), se encuentra en los bits ¢y a c3, que corresponden con la posicion del
texto enviado, es decir el receptor cuando recibe una letra debe ubicarla
en una posicion especifica para conformar una palabra, esta posicion la
obtiene de este conjunto de 4 bits (ver figura [)).

Los caracteres transmitidos son alojados en los bloques con palabras offset
C y D, y estan codificados con 8 bits segin la tabla ASCII.

Text A/B flag.
B, TP
Checkword u : Checkword Checkword Checkword
eckword |Group| eckwor . eckwori K eckwor
Pl code 5 wpe | | | PTY £ Radiotext 5 Radiotext :
offset A |code offset B segment offset C segment offset D
(NN RN L] AN RN NN NN NN . ANENEN NN -
i / 7 ™~ e 4 ~E B
ofoi1lolo] [efe,ley]y] [o;loelbslbulbslo )b, [bolb, bs]osb,]b:]b,]b,[bg] [b, 6o Io,]b, b, b, b b, [by b b b, b, b 6 ]
;\ﬁ/
Text ségmenr Text character number
address code i :
A [ !
0000 1 2 3 4
0001 5 6 7 8
T1 1 1 61 62 63 64

Figura 5: Trama de ejemplo grupo 2A
Fuente: Estandar EN560067



3.4 Software Defined Radio (SDR)

Tradicionalmente un sistema de comunicaciones estaba compuesto por una
serie de componentes analégicos, con el aumento de la tecnologia gran par-
te de estos componentes fueron sustituidos por chips que eran capaces de
realizar las mismas funciones que su equivalente analégico (ver figura [f)).

Los Procesadores Digitales de Sefial (DSP) han supuesto una gran revo-
lucién para las comunicaciones, ya que tienen la principal ventaja de ser
reconfigurables mediante software, esto implica que ante un cambio en el
disefio no se debe modificar fisicamente el hadware.

¢ Transmisor:

==
DSP ] ﬂ%azﬂﬁ
DAC | 3= (%)

* Receptor:

—* () == —(ADC >

= =+ 9 DSP
D_. A’E_’ —»Eéj—'% ADG ]

Figura 6: Esquema utilizando SDR
Fuente: Transparencias asignatura Tratamiento de la sefial en comunicaciones

Un dispositivo SDR dispone al menos de los siguientes elementos:

» Convertidores analdgico-digital y digital-analégico (ADC y DAC). Es-
tos componentes son esenciales en cualquier sistema SDR. El ADC
convierte las senales analdgicas recibidas en datos digitales que pue-
den ser procesados por el software. E1 DAC realiza la funcién inversa
para la transmision.

« Procesador de senales digitales (DSP) es el corazén de un SDR. Rea-
liza todas las funciones de procesamiento de senales: filtrado, mo-

9



dulacion, demodulacion, codificacion, decodificacion y supresion de
interferencias.

o El software en un SDR puede ser modificado para cambiar la fun-
cionalidad del sistema, permitiendo a los usuarios personalizar y ac-
tualizar sus dispositivos para diferentes aplicaciones y estandares de
comunicacion.

Ventajas del SDR:

o Adaptabilidad, los SDR pueden cambiar facilmente entre diferentes
modos de operacién y estandares de comunicacién, lo que los hace
ideales para entornos de comunicacién en rapida evolucion.

e Costo y tamano reducidos. Al reducir la cantidad de hardware espe-
cifico necesario, los SDR pueden ser mas pequenos y econdmicos que
los sistemas de radio tradicionales.

o Actualizaciones de software. Las mejoras en las capacidades y el rendi-
miento pueden implementarse a través de actualizaciones de software,
eliminando la necesidad de reemplazar o modificar el hardware.

Aplicaciones del SDR:

o Comunicaciones méviles y telecomunicaciones. Los SDR son ideales
para infraestructuras de telecomunicaciones, ya que pueden adaptarse
a diferentes estandares de comunicacion y bandas de frecuencia.

o Aplicaciones militares y de seguridad. El SDR se utiliza en aplicacio-
nes militares y de seguridad debido a su capacidad para manejar una
amplia gama de frecuencias y tipos de senales, asi como su adaptabi-
lidad en el campo.

o La comunidad de radioaficionados ha adoptado ampliamente el SDR
por su flexibilidad y la capacidad de experimentar con diferentes mo-
dos de comunicacion.

Normalmente, los dispositivos SDR disponen de un software, en forma de
libreria que es integrada en el sistema mediante ordenes especificas, para
controlar o reconfigurar el hadware.

10



3.5 Plataforma Adalm2000

ADALM2000 es un modulo de aprendizaje comercializado por la empresa
Analog Devices ( ver figura @, estda disenado para introducir a los estu-
diantes de ingenieria eléctrica en los fundamentos de las senales y sistemas.

La plataforma posee una libreria para facilita el desarrollo en diferentes
entornos de programacion como pueden ser: MATLAB, C++ o Python
ademas cuenta con su propio software denominado Scopy, que permite si-
mular funciones de osciloscopio, multimetro, generador de senal etc.

La principales caracteristicas de la plataforma que son importantes para
este proyecto son:

e DAC configurable en divisores de 10 de la frecuencia de muestreo 75
MHz.

e Dos entradas y dos salidas configurables como analdgicas o digitales.
e 512 MB de memoria de acceso directo.
e Conexion USB 2.0

o Interfaz de conexiéon AD-M2kBNC-EBZ ( ver figura permite la
conexion mediante conectores BNC.

Figura 7: Plataforma ADALM2000
Fuente: https://www.analog.com
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Figura 8: Interfaz de conexién BNC

Fuente: https://www.analog.com
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4 Diseno de un sistema de transmision

4.1 Diseno Transmisor

Como se indicd anteriormente, el multiplex FM esta conformado por una
suma de senales moduladas a diferentes frecuencias con un ancho de banda

total de 100 kHz.

El contenido que serd transmitido tiene en origen una frecuencia de mues-
treo diferente, por tanto, existe la necesidad de que la frecuencia de mues-
treo sea igual para todas las senales y asi poder conformar el multiplex.

Con el fin de facilitar la formacién del multiplex, se ha optado por eligir
una frecuencia de muestreo global de 912 kHz, por ser el minimo comun
miultiplo entre 48 kHz ( frecuencia de muestreo del audio) y 57 kHz (fre-
cuencia de muestreo de los datos).

El proceso de formacién del multiplex pasa por realizar un procesado de

senal para aumentar la frecuencia de muestreo tanto del audio como de
los datos, ademas de la traslacién de sefiales a diferente frecuencia ( ver

figura [9).
RDS @ 5TkHz c
[L+R] i@ Bband q -

5TkHz

.ﬂ..l"‘...ll.'u' L)
BPSK Modulated
RDS Bitstream
5, (r)

Left Audic ]
Channel

&
frn mpx

4+ =P F1i MPX Infomation

Freq Trhpler Signal (to modulator)
B
Freg Doubler
19kHz
[L-F]
s (1) _’E: + %
Right Audio -

Channel

()

L

J8kHz

[L-R] @ 38kHz

Figura 9: Esquema de formacién del multiplex
Fuente: Libro SDR pégina 364

4.1.1 Procesado de audio

La fuente de audio esta muestreada a 48 kHz en la cual previamente se
han separado en dos canales izquierdo y derecho.
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Para integrar el audio en el miltiplex, es necesario aumentar su frecuencia
de muestreo de 48 kHz a 912 kHz, esto implica realizar una interpolacion

por un factor 19.

El filtro paso bajo de reconstruccion, ha sido disenado utilizando la técnica
para filtros FIR Parks—McClellan y posee las siguientes especificaciones:

e Rizado en la banda de paso de 0,5 dB.

Atenuacion en la banda rechazada de 40 dB.

Frecuencia maxima de paso en 15 kHz.

Frecuencia eliminada en 33 kHz.

Ganancia del filtro G= 19.

El filtro diseniado cumple especificaciones (ver figura .

Respuesta en frecuencia (dB)

-20

Modulo (dB)
& n r'S do
= = = =
T T T T

=
=]
T

do
=
I

2 % 30 3% 4 45 50
Frequencia (kHz)

Figura 10: Respuesta en frecuencia de filtro de reconstruccién de interpolacion por 19

Fuente: elaboracién propia.

La sefial suma (L+R) y la senal diferencia (L-R) que es modulada a 38
kHz, estan preparadas para integrarse en el multiplex, (ver figura [11).
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Canal L MPX
—P T™19 | Filtro paso bajo ‘e

MPX
R o ™19 - Filtro paso bajo
Canal R

9

Cos
38
kHz

Origen
audio

Figura 11: Esquema procesado de audio
Fuente: elaboracion propia.

4.1.2 Procesado de datos

En la Figura 12| se describe el proceso que deben seguir los bits para con-
vertirse en simbolos que se integraran en el multiplex junto con el audio
para ser transmitidos.

Origen o Mapping
Codificad
datos | oditicador Hp 0=-1 1 e N2 | Pulsos bifase [ ™24
Diferencial 1=1
fs= 1187,5 Hz

MPX
RRC —P ™16 —P Filtro paso bajo

fs= 56 kHz

Cos
57kHz

Figura 12: Esquema procesado de datos
Fuente: elaboracion propia
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El proceso anterior es una version digital, del esquema proporcionado en
el estandar EN50067.

El bloque denominado “Pulsos bifase,” es un filtro con respuesta H(z) =
1 — 27!, que por cada pulso de entrada genera una transicién, por ejemplo
si a la entrada existe un 1 légico, en la salida existird un cambio de 1 a -1
y en consecuencia si entra un 0 logico la transicion sera de -1 a 1.

El filtro conformador, esta disenado a 24 muestras por simbolos con una
ventana de 10 simbolos, este filtro corresponde a un filtro de raiz de coseno
alzado con un factor de roll-off igual a 1.

Los datos son interpolados por 16 para lograr aumentar la frecuencia de
muestreo de 57 kHz a 912 kHz.

El filtro paso bajo de reconstruccion, ha sido diseniado utilizando la técnica
para filtros FIR Parks—McClellan y posee las siguientes especificaciones:

e Rizado en la banda de paso de 0.5 dB.

Atenuaciéon en la banda rechazada de 40 dB.

Frecuencia maxima de paso en 2,4 kHz.

Frecuencia eliminada 54,6 kHz.

Ganancia del filtro G=16.

El diseno del filtro de reconstruccién cumple especificaciones (ver Figura

).

Los datos son modulados a 57 kHz para ser integrados en el multiplex, en
este punto la frecuencia de muestreo es de 912 kHz.
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Figura 13: Respuesta en frecuencia filtro de reconstruccién de interpolacién por 16
Fuente: elaboracion propia

4.1.3 Traslacion a la frecuencia de transmision

Para el proceso de modulacion en frecuencia (FM) es necesario aumentar
la frecuencia de muestreo de 912 kHz hasta 7,5 MHz y asi poder generar
una portadora de 3 MHz.

La subida en frecuencia sera por un factor racional @) = 625/76 (ver figura

14).

MPX —» 1625 FPB 176
) Int d -
n e.gr_a or Modulador FM ADALM2000 Canal de transmision
Digital
Fc= 3MHz

Figura 14: Esquema de modulacion a frecuencia de transmision
Fuente: elaboracion propia
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El filtro paso bajo de reconstruccion, ha sido diseniado utilizando la técnica
para filtros FIR Parks—McClellan y posee las siguientes especificaciones:

Rizado en la banda de paso de 0.5 dB.

Atenuacién en la banda rechazada de 40 dB.

Frecuencia maxima de paso en 100 kHz.

Frecuencia eliminada 812 kHz.

Ganancia del filtro G = 625.

El filtro de reconstrucciéon diseiado cumple especificaciones (ver figura .

Respuesta en frecuencia (dB)
\ I \

20
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4 |

‘ I“’A\ /,.,_ = — — ~-\\ - . -
‘l‘ \ \ ;"“‘ \ "y/ \.‘\ g‘i/ \\ _s/ \\\ ;’/_ \ // \\\ f'/ \\
L L AL A o A O

' | | ' \ \ | \ \ \\:‘: Vo |
\ | A A A Y S A L L1 Ve

05 1 15 2 25 3

7\
/ \
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Figura 15: Respuesta en frecuencia filtro de reconstruccién de cambio fs por factor
Q =625/76
Fuente: elaboracion propia

4.1.4 Esquema de transmisién completo

En la Figura [16] se aprecia el proceso completo que realiza el transmisor

para generar audio y datos para la posterior emisiéon en frecuencia modu-
lada.
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1625 —oi FPB 76— Integrador M f—— ADALM2000 Aire
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Figura 16: Esquema completo del transmisor FM
Fuente: elaboraciéon propia
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4.2 Diseno Receptor

En la Figura |17 podemos observar el diagrama de bloques del receptor, en
el se aprecia que el diseno es completamente analogo al del transmisor pero
en sentido inverso, es decir, las operaciones realizadas por el transmisor son
desechas por el receptor, sin embargo, el dispositivo RT'L820T, proporciona
una senal directamente en banda base a 912 kHz.

Filtro FIR
n-1

RTL < Arg

Conjugado

- FPB H J19 H FPE B

Filtro Captura Tana
— — Filato —
resonador 19kHz

Angulo doble

Tona 38kHz @ FPB H 419 FPB — LR
Angulo Triple ( % % ) L L L L ' || Simbolos
Tono STkUz FPB J16 RRC J24 Filtro FIR 42— Biphase

Figura 17: Esquema del receptor implementado
Fuente: elaboracion propia

4.2.1 Recepcién senal FM

Para decodificar la senal FM utilizamos un receptor basada en una linea
de retardo temporal como se muestra en la (ver figura [L8).
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Seresor 171 >
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Complex FM L EE%TJ?;TBEI
Signal Received
by RTL-SDR Phase Shifter
5]

Figura 18: FM mediante linea de retardo temporal
Fuente: Libro SDR péagina 355

Computacionalmente este disenio es bastante facil de implementar, ya que
debemos retardar la senal, eso se hace facilmente con un filtro con coefi-
cientes H(z) = 271, ademés se debe obtener el conjugado de la sefial, esto
se logra cambiando de signo la parte imaginaria de la senal. Finalmente,
se multiplican las dos senales y de ellas se extrae el argumento que corres-
ponde con la senal desmodulada, es decir, nos quedamos con la fase de la
Ecuacion |1] que corresponde con la informacion de la senal.

4.2.2 Recuperacion de L+R

La recuperacion de la senal suma (L+R) es quizds la méas sencilla, ya
que simplemente se debe aplicar un diezmado al multiplex para lograr
volver a una frecuencia de muestreo que permita escuchar el audio. En la
Figura (19| se describe el proceso que se debe seguir para recuperar el audio
monofénico (L+R).

FPB — 19 FPB — L+R

Figura 19: Esquema de recuperacion sefial L+R
Fuente: elaboracion propia

El filtro paso bajo antialising, ha sido disenado utilizando la técnica pa-
ra filtros FIR Parks—McClellan (ver figura que posee las siguientes
especificaciones:

e Rizado en la banda de paso de 0.5 dB.
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e Atenuacién en la banda rechazada de 40 dB.
e Frecuencia méaxima de paso en 15 kHz.

e Frecuencia eliminada 33 kHz.

Respuesta en frecuencia (dB)

Médulo (dB)
/

' I |
B0 | I ! ! ! 1 \ \ ! g =
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Frequencia (kHz)

Figura 20: Respuesta en frecuencia filtro antialiasing
Fuente: elaboracion propia

4.2.3 Recuperacion de tono piloto 19 kHz

El tono piloto nos servird para recuperar la senal diferencia (L-R) y los
datos, ya que una vez capturado este piloto, que se encuentra en fase con el
resto de la senal, podemos obtener mediante identidades trigonométricas
las senales 38 kHz y 57 kHz mediante el angulo doble y triple respectiva-
mente.

Existen varias formas de capturar el tono piloto, como por ejemplo el uso
de un filtro paso banda, en este proyecto se ha utilizado un filtro resona-
dor, con frecuencia de resonancia de 19 kHz.

Un filtro resonador es un filtro selectivo que atentia todas las frecuencias
diferentes a la frecuencia de resonancia.

Para conseguir un filtro resonador, posee dos polos complejos conjugados
préximos ala circunferencia unidad, en este caso el modulo de la respuesta
en frecuencia es grande cerca del polo. La posiciéon angular del polo deter-
mina la frecuencia de resonancia. Ademas se ubican dos ceros en z = —1
y z = 1 esto elimina por completo la respuesta en w =0 w = 7.
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Figura 21: Respuesta en frecuencia de un filtro resonador con resonancia a 19 kHz
Fuente: elaboracion propia

4.2.4 Recuperacion de L-R

Para recuperar la senal diferencia (L-R) lo primero que se debe hacer es

trasladarla a banda base, por tanto, se debe multiplicar por coseno a 38
kHz obtenido mediante el resonador de la seccion anterior, una vez en ban-

da base la senal es diezmada y filtrada al igual que la sefial suma (L+R).

La senal diferencia (L-R) es utilizada por el receptor para obtener los

canales L y R de manera independiente, mediante simples operaciones de

suma y resta.

MPX FPB > 119 [ FPB L-R

Tono
38 kHz

Figura 22: Esquema de recuperacion senal L-R
Fuente: elaboracién propia
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El filtro paso bajo antialising, ha sido disenado utilizando la técnica para

filtros FIR Parks—McClellan (ver figura y posee las siguientes especifi-
caciones:

e Rizado en la banda de paso de 0.5 dB.
o Atenuacién en la banda rechazada de 40 dB.
o Frecuencia maxima de paso en 15 kHz.

e Frecuencia eliminada 33 kHz.
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Figura 23: Respuesta en frecuencia filtro antialiasing
Fuente: elaboracion propia

24



4.2.5 Recepcion de datos

Para recuperar la senal RDS, se debe trasladar la senal que esta a 57 kHz
a banda base para posteriormente diezmar y conseguir que la senal pase
de estar muestreada a 912 kHz a 57 kHz como indica el estandar, para ello
es necesario realizar un diezmado por un factor de 16.

El receptor realiza las operaciones inversas que realiza el transmisor para
recuperar la senal.

MPX

El filtro paso bajo antialising, ha sido disenado utilizando la técnica pa-

Tono
57 kHz

Figura 24: Recuperacion senal RDS

FPB |

116

RRC

L 24

L

Filtro FIR

<2

Simbolos

Fuente: elaboracién propia

ra filtros FIR Parks—McClellan (ver figura que posee las siguientes

especificaciones:

Frecuencia eliminada 54,6 kHz.

25

Rizado en la banda de paso de 0,5 dB.

Atenuacion en la banda rechazada de 60 dB.

Frecuencia méxima de paso en 2,4 kHz.
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Figura 25: Respuesta en frecuencia filtro antialiasing para el diezmado por un factor 16
Fuente: elaboracion propia
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5 Evaluacién del sistema de transmisién y recepcion

Se evaluard el sistema por partes independientes, haciendo énfasis en aque-
llos puntos en los cuales la senal sufre algin tipo de transformacion debido
a algin tipo de proceso, como por ejemplo, traslacién en frecuencia o la
formacién del multiplex. Ademas, se tratara de forma independiente la
evaluacion de la plataforma ADALM2000.

5.1 Evaluacion del trasmisor FM

En la Figura [26 se observa la senal multiplex conformada por las senales
suma, diferencia, tono a 19 kHz y senal de datos.
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Figura 26: Espectro de la senal MPX generada
Fuente: elaboracion propia

En la Figura [27] se observa la sefial modulada a 3 MHz.
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Figura 27: Espectro senal modulada a 3 MHz
Fuente: elaboracién propia

5.2 Evaluacion del receptor FM
El receptor se evaluara utilizando el dispositivo R820T SDR.
En la Figura [28|se observa el multiplex obtenido de una emisora de radio de

Benidorm, “Cadena 1007, con una frecuencia 93.0 MHz. El receptor SDR,
baja la senal a banda base, en este caso configurado a fs =912 kHz.
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Figura 28: Espectro MPX recibido
Fuente: elaboracion propia
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En la Figura29] se observa la sefial FM recibida antes de ser demodulada.
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Figura 29: Senal FM recibida
Fuente: elaboracion propia

5.3 Evaluacion del dispositivo ADALM2000

Para evaluar las prestaciones del dispositivo ADALM2000 se intentara rea-
lizar un transmisién continua de un coseno (modo no ciclico).

Los resultados obtenidos no se ajustan a las especificaciones anunciadas,
dada la imposibilidad de establecer una transmision sin cortes esto viene
por una destruccion del buffer después de cada envié de datos. En la Fi-
gura [30| se observa como existe una discontinuidad de la sefial enviada.

Otro aspecto, no menos importante, es la limitacién impuesta por la co-
nexion USB 2.0 que limita la generacion de senales a una frecuencia muy
baja, esto es debido a la creacion de un cuello de botella que provoca la
conexion entre el dispositivo y el ordenador.
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Figura 30: Senal trasmitida por ADALM2000
Fuente: elaboracién propia

Como alternativa existe un dispositivo denominado “Pluto” también de la
empresa Analog Devices especifico para desarrollar sistemas de comunica-
ciones.

5.4 Evaluacion del sistema en una radio comercial
FM

Con el fin de verificar y validar el sistema se ha transmitido una trama
RDS con el mensaje “ UPV GANDIA” junto con 30 segundos de audio, en
la frecuencia 104.5 MHz, el cual es recibido por una radio comercial FM
ubicada a 6 metros del transmisor.

Se comprueba que la recepcién es correcta tanto del audio como de los

datos ( ver figura [31)).

Figura 31: Trama recibida en receptor FM comercial
Fuente: elaboracion propia
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6 Conclusiones

El proyecto cumple los objetivos propuestos. Se ha conseguido capturar
una senal de una emisora local y se han obtenido las senales de audio y de
datos, recibiendo ambas correctamente.

Se han generado las sefiales que conforman el miltiplex, seguidamente las
senales han sido procesadas para ser transmitidas mediante la plataforma
ADALM?2000, sin embargo, la transmision ha presentado multiples proble-
mas ya que no funciona para una transmision en tiempo real, debido a las
limitaciones que presenta la conexion USB 2.0 y la gestion de la memoria
de acceso directo, ambos condicionantes impiden una transmision en modo
continuo.

Como alternativa, se ha utilizado el dispositivo “ADALM Pluto”, logran-
do la emision del contenido de audio y datos, objetivo principal de este
proyecto. Ademas, se ha conseguido la recepcion de la senal en una radio
FM comercial.
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