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Introduccién

1 Introduccion

Los transmisores de radiodifusion estan sujetos a estandares particularmente estrictos
en lo que se refiere a la calidad de la sefial, porque incluso pequefios errores pueden
dar lugar a cortes en el servicio para muchos telespectadores.

Un solo instrumento, el analizador de TV R&S®ETL, incorpora todas las pruebas nece-
sarias en transmisores ISDB-T, desde las pruebas iniciales de aceptacion para el
transmisor, hasta mediciones realizadas durante la puesta en servicio y el manteni-
miento preventivo.

Las pruebas descritas aqui satisfacen muchas de las especificaciones definidas por
distintos paises y clientes. El usuario solamente necesita configurar los valores de los
limites apropiadamente.

La seccion 2 describe los pasos preparatorios. Esto incluye el equipamiento de prueba
necesario y el montaje, asi como rutinas para proteger los instrumentos ante una po-
tencia de entrada elevada y dafiina. A continuacion se describen las configuraciones
predeterminadas més usadas del R&S®ETL.

La seccion 3 enumera las diferentes pruebas. Para cada sistema de reserva en el
transmisor, estas pruebas deberian ser repetidas al menos una vez durante la puesta
en servicio. Por otro lado, las pruebas de mantenimiento, pueden inicialmente limitarse
a potencia, MER y BER, y luego aumentadas solo si es necesario.

Puesto que no se necesita repetir todas las pruebas durante el mantenimiento regular,
Rohde & Schwarz ofrece el R&S®ETC y el R&S®ETH como una alternativa mas eco-
némica al R&S®ETL (véase Fig. 1). Estos analizadores de TV compactos pueden rea-
lizar la mayoria de las pruebas descritas aqui con un gran nivel de precision.

Fig. 1: De izquierda a derecha: R&S®ETL, R&S®ETH y R&S®ETC.

El apéndice D describe como se pueden automatizar estas pruebas utilizando el soft-
ware R&S®TxCheck proporcionado con el R&S®ETL.

Informacién de base adicional sobre este tema se puede encontrar en el libro " Tecno-
logias para la radiodifusion digital de video y audio " de Walter Fischer [1].
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Pasos preparatorios

Equipamiento requerido

2 Pasos preparatorios

2.1 Equipamiento requerido

Equipamiento basico

Analizador R&S®ETL TV con:

e Opciones segun se necesiten (véase la seccién 7)
e Firmware actualizado (disponible gratuitamente en
www.rohde-schwarz.com/product/ETL.html)

Equipamiento especificos de aplicacion o medicion

Sensor de potencia adicional, p. ej. R&S®NRP-291

Filtro rechazo banda (notch) con 40 dB o mas de atenuacion de sefial util

Filtro paso alto con al menos 40 dB o mas de atenuacion de sefial Gtil

7BM103_1ES Rohde & Schwarz Transmisor ISDB-T Mediciones para aceptacion, puesta en servicio y mantenimiento 4


http://www.rohde-schwarz.com/product/ETL.html

Pasos preparatorios

Montaje de la prueba

2.2 Montaje de la prueba
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Fig. 2: Montaje de la prueba

Para la prueba de aceptacion del transmisor, el generador de TS (Transport Stream)
incluido en el R&S®ETL (véase el apéndice A) proporciona un TS MPEG-2 conforme a
ISDB-T a la entrada del transmisor. También es posible utilizar otro generador de TS
como el R&S®DVSG. La salida del transmisor esta conectada a una carga disipadora.

Durante la puesta en servicio, la toma de TS presente en la estacion transmisora es
utilizada. Las pruebas se realizan inicialmente utilizando una carga, antes de que la
sefial de transmision se encamine al combinador de la antena. Como consecuencia, el
puerto en el combinador (M4) se encuentra disponible como punto de prueba adicio-
nal.

La toma de TS presente en el transmisor es utilizada asimismo para pruebas de man-
tenimiento. La sefial se conduce a la antena de transmision a través del combinador
para su difusion.

7BM103_1ES Rohde & Schwarz Transmisor ISDB-T Mediciones para aceptacion, puesta en servicio y mantenimiento 5



Pasos preparatorios

Modo de operacién del transmisor ISDB-T para aceptacion y puesta en servicio

La entrada de RF del R&S®ETL (IN1) o el sensor de potencia opcional (IN2) se conec-
ta para diferentes pruebas como se indica a continuacion:

e Al puerto a la salida del transmisor (M1=directa, M2=reflejada)
e Al puerto después del filtro de mascara (M3)

Si estd instalado, el filtro de mascara se sitla entre la salida del transmisor y la carga
o el combinador de la antena. Algunas pruebas se pueden realizar en el punto antes o
después del filtro de mascara (M1 / M3). El puerto a utilizar dependera de qué puertos
estén disponibles y qué factores influenciables se vayan a medir.

Algunas pruebas de emisiones fuera de banda (véase 3.3) requieren filtros auxiliares,
como un filtro rechazo banda ajustable. Si son necesarios, estos filtros se afiaden en
el punto de insercién para filtros auxiliares.

La entrada de referencia externa EXT REF situada en la parte trasera del analizador
de TV R&S®ETL sirve para conectar el instrumento a la referencia de tiempo de 10
MHz de GPS disponible en la estacién transmisora. El sensor de potencia opcional se
puede conectar al R&S®ETL por USB o mediante la entrada de sensor disponible en la
opcion hardware R&S®FSL-B5 del R&S®ETL.

2.3 Modo de operacion del transmisor ISDB-T para

aceptacion y puesta en servicio

El estandar ISDB-T (Japdn) es considerablemente mas complejo que los estandares
terrestres DVB-T y ATSC. ISDB-T usa multiplexacion codificada por divisién de fre-
cuencias ortogonales (COFDM, por sus siglas en inglés) en el modo 2k, 4k y 8k (modo
I, 11, III). El canal (tipicamente 6 MHz para ISDB-T) es dividido en 13 sub-bandas
(segmentos).

Un maximo de tres capas diferentes (A, B, C) se forman a partir de estos 13 segmen-
tos. Cada una de estas tres capas puede usar un nimero diferente de segmentos y
mostrar parametros de transmision diferentes. Los numerosos parametros de transmi-
sion incluyen una variedad de modos de modulacion (DQPSK, QPSK, 16QAM,
64QAM) y métodos de control de error (tasas de cédigo, entrelazado en el tiempo). En
todos los segmentos de una misma capa se aplican los mismos parametros de trans-
misién.

Solo se necesita una capa para la aceptacion y puesta en servicio de un transmisor.
Las pruebas descritas en este documento estan basadas en los siguientes parametros
de operacién del transmisor:

Modo III

Intervalo de guarda = 1/4
Capa A = 13 segmentos
Modulacién coherente
64QAM

Tasa de codigo = 2/3
Entrelazado en el tiempo = 2

7BM103_1ES
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Pasos preparatorios

Proteccién frente a potencia de entrada dafiina

Es importante asegurar que el MPEG-2 TS es conforme a ISDB-T y que incluye los
parametros de operacion del transmisor. Es igualmente importante remarcar que,
cuando se utiliza en este sistema, la modulacion diferencial no coherente (DQPSK)
dara lugar a una MER que es 3 dB peor a la obtenida con una modulacion coherente.

2.4 Proteccion frente a potencia de entrada dafiina

El R&S®ETL permite picos de potencia de entrada maximos de 36 dBm (de corta du-
racion, < 3 s), mientras que el sensor de potencia aparte recomendado R&S®NRP-791
puede manejar hasta 23 dBm.

Por tanto se recomienda que se utilicen atenuadores adicionales para limitar la poten-
cia media total en los puertos de prueba a un rango de 0 dBm a 10 dBm. Este rango
proporciona una proteccion adecuada contra picos de potencia de corta duraciéon y no
afecta la precision del instrumento. La atenuacion resultante obviamente tiene que
tenerse en cuenta durante las mediciones.

2.5 Configuracion predeterminada del R&S®ETL

Las siguientes convenciones son utilizadas en los procedimientos:
e Términos con todas las letras mayusculas hacen referencia a etiquetas de teclas,

ej. "FREQ" para

e Las listas con vifietas (por ejemplo, TV Standard: OFDM ISDB-T) identifican
configuraciones hechas en el cuadro de dialogo mostrado

e Elresto de términos hace referencia a las teclas programables que aparecen a lo
largo de la parte derecha de la pantalla. La flecha (—) separa las teclas que hay
que presionar en secuencia

Las siguientes configuraciones predeterminadas son utilizadas en el R&S®ETL salvo
gue de lo contrario se especifique:
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Pasos preparatorios

Configuracion predeterminada del R&S®ETL

Modo analizador de espectro

SETUP—Reference Ext: Utilizar la referencia externa de 10 MHz

MODE—Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Configurar la frecuencia central a la mitad del canal
SPAN—Span Manual: Establecer en 20 MHz

TRACE—Detector Manual Select—Detector RMS

BW—Res BW Manual: Establecer en 30 kHz

SWEEP—Sweeptime Manual: Estableceren 2 s
AMPT—More— Preselector: Off*

AMI32T—>RF Atten Manual: Seleccionar la configuracion mas baja posible sin satura-
cién

AMPT—Ref Level: Configurar el nivel de referencia para que la sefial completa sea
claramente visible; si es necesario, ir a AMPT—Range Log y cambiar la escala de la
cuadricula.

Modo analizador/receptor de TV/radio

SETUP—Reference Ext: Utilizar la referencia externa de 10 MHz
MODE—TV/Radio Analyzer/Receiver—Digital TV

MEAS—Digital TV Settings
e Estandar de TV: OFDM ISDB-T

AMPT—More—Preselector: Off*

FREQ—Channel RF: Seleccionar de acuerdo a la frecuencia de transmisiéon

MEAS—Special Settings—System Opt.—Slow/Laboratory

! Solo si el instrumento contiene preselector
% Advertencias de saturacion aparecen en la parte superior de la pantalla como "IFovl"
0 "Ovld".

7BM103_1ES
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Mediciones

Potencia

3 Mediciones

3.1 Potencia

3.1.1 Nivel de salida del transmisor

La potencia media es constante para televisién digital y no depende del contenido de
la imagen, como ocurre en la televisién analégica. Puesto que el filtro de mascara ate-
nda la potencia de salida entre 0.1 dB y 0.6 dB, las mediciones se deben realizar an-
tes y después del filtro de mascara. Notese que de forma predeterminada, la potencia
mostrada solo incluye la potencia que esta desacoplada por el acoplador direccional.
La atenuacion por acoplamiento se puede introducir utilizando la funcion "Offset del
nivel de referencia” (Ref Level Offset) del R&S®ETL, y asi es tenida en cuenta automa-
ticamente en el valor mostrado.

El R&S®ETL puede medir el nivel de sefal directamente mediante la entrada de RF
con una precisiéon de 1 dB. La utilizacién de un sensor de potencia separado propor-
ciona una precision de 0.1 dB.

Realice los siguientes pasos en el puerto de la prueba:
e M1, para potencia directa antes del filtro de mascara
e M2, para potencia reflejada (véase el apéndice B) antes del filtro de mascara
e M3, para potencia directa después del filtro de mascara

Modo analizador/receptor de TV/radio | Sensor de potencia

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

AMPT—More—Ref Level Offset: Introduzca toda la atenuacién de acoplamiento en el
puerto de la prueba para compensarla inmediatamente

Excite una sefial en la entrada RF del Conecte el sensor de potencia (IN2) (co-
R&S®ETL (IN1) nectado al R&S®ETL mediante USB o

entrada de sensor) al puerto de prueba.

Define las configuraciones delModo ana- | MODE—Spectrum Analyzer
lizador/receptor de

FREQ—Center: Configurar la frecuencia

descritas en la seccion2.5 central a la mitad del canal
MEAS—Overview—Adjust Attenuation IVII_ENU—>Power Meter—Frequency Cou-
pling:
e Center

MENU—Power Meter—Power Meter—On

Lea el valor medido; véase Fig. 3 Lea el valor medido; véase Fig. 4
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Mediciones

Euxt
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Sideband Maormal
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Potencia

Fig. 3: Modo analizador/receptor de TV/radio MEAS— Overview menu: El nivel se puede leer en la
primera fila de la tabla, en la barra de estado de la pantalla o en la vista con zoom

(MEAS—Overview—Zoom).
*RBW 30 kHz
*=att 20 dp YBW 300 kHz
Ref -15.00 dem  *SWT 25
IPwthr -10.14 dBm

IRm A 40 gg
Cliwe rwwwwﬂ

20 de

-30 de

-40 dp
Ext
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MWWM
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-F0de

-80 de

-90 de

CF 641.1428857 MH=
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Fig. 4: Modo analizador de espectro Espectro ISDB-T con lectura integrada del sensor de potencia
mostrado en la parte superior derecha.
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Mediciones

Potencia

3.1.2 Factor de cresta

Es importante conocer el factor de cresta para que los componentes a continuacion
del transmisor (como el filtro de mascara, el combinador de antena, el cable coaxial y
la antena) puedan ser dimensionados adecuadamente.

El factor de cresta (CF, por sus siglas en inglés) define la relacién entre el valor de
amplitud mas alto acaecido de la sefial modulada (Vpico) Y €l voltaje eficaz 0 RMS
(Vrms) de una sefial:

Voi:
CF=20- logﬂ
RMS

Ultimamente un nuevo modo de definir el factor de cresta esta prevaleciendo, en el
cual se calcula una relacién entre la potencia de pico de la envolvente (PEP) y la po-
tencia media. El factor de cresta calculado de esta manera se reduce en una cantidad
igual al factor de cresta de una portadora senoidal, es decir 3.01 dB. [2]

Las sefiales con multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (OFDM) pre-
sentan un factor de cresta muy alto porque en casos extremos todas las portadoras

pueden estar superpuestas o incluso eliminadas en un momento dado. Para el caso
de OFDM, se aplica la siguiente ecuacion al factor de cresta teérico:

Cforpm = 10 -log(2N), donde N = nimero de portadoras

Puesto que los picos de sefial ocurren con menos frecuencia en factores de cresta
elevados, cualquier medicién sera valida solo para el periodo de tiempo en el cual ésta
se hizo. Este es el motivo por el que la funcién de distribucion acumulativa comple-
mentaria (CCDF) incluye la probabilidad estadistica de que un pico de la sefial ocurra.
El método CCDF determina la potencia de pico de la envolvente, por lo que el valor
calculado debe ser corregido con un factor de V2 0 3.01 dB. [3]

Para ISDB-T, se obtiene un valor teérico > 40 dB para el modo III . En la préctica, el
factor de cresta esta limitado a unos 13 dB en el transmisor.

El filtro de mascara a la salida del transmisor elimina los productos de intermodulacion
gue caen fuera de la banda utilizada. Sin embargo, este filtrado da lugar a una defor-
macion de la envolvente que incrementa el factor de cresta. Esta es la razén por la
gue, cuando se mide el factor de cresta, es importante distinguir entre el factor de
cresta del transmisor y el factor de cresta de la sefial limitada en banda (después del
filtro de mascara).
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Mediciones

Potencia

Utilizando el R&S®ETL, el factor de cresta del transmisor se mide en modo analizador
de espectro directamente en el puerto (M1).

El factor de cresta de la sefial limitada en banda puede ser medido con el R&S®ETL
en modo analizador de espectro en el puerto después del filtro de mascara (M3). Al-
ternativamente, la prueba se puede hacer en el puerto del transmisor (M1) seleccio-
nando el modo receptor/analizador de TV/radio. Este modo limita el ancho de banda
(ej. 6 MHz), simulando un filtro de mascara.

Procedimiento: Factor de cresta del transmisor

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccion
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes del filtro de mascara (M1)

MODE—Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Configurar la frecuencia central a la mitad del canal

AMPST—>RF Atten Manual: Seleccionar la configuracion mas baja posible sin satura-
cion

MEAS—More—CCDF—Res BW: 10 MHz
MEAS—More—CCDF—# of Samples: 1000 000 000

Lea el factor de cresta y afiada 3.01 dB

Procedimiento: Factor de cresta de sefal limitada en banda

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes o después del filtro de mascara (M1/M3)

Define los ajustes del Modo analizador/receptor de TV/radio segun la seccion 2.5
MEAS—Modulation Analysis—CCDF—Adjust Attenuation
MEAS—Modulation Analysis—# of Samples: 1000 000 000

Lea el factor de cresta (véase Fig. 5) y afiada 3.01 dB

% Advertencias de saturacion aparecen en la parte superior de la pantalla como "IFovl"
0 "Ovld".
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Potencia

Ch: 41 UHF RF £41.142857 MHz ISDB-T & MHz
EBW & MHz
*att 20 dB

153
Clrw

Ext

QLirm

RF 641.142857 MHz Mean Pwr + 20.0 dB
Complementary Cumulative Distribution Function
o= Samples 10000000

Trace
Mean -10.46 dBm [Peak 1.26 dBm [Crest 11.72 dB

Fig. 5: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Modulation Analysis—menu CCDF: Vista con el
factor de cresta calculado en la parte inferior derecha.
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Caracteristicas del modulador

3.2 Caracteristicas del modulador

3.2.1 Desajustes I/Q

Los moduladores ISDB-T son esencialmente un bloque de procesamiento de sefial
IFFT seguidos de un modulador 1/Q. Este modulador I/Q puede ser bien digital o bien
analdgico. Si un modulador ISDB-T utiliza modulacién directa, el modulador I/Q es
analdgico. En este caso, debe ser ajustado habilmente para minimizar los siguientes
factores influyentes:

e Desequilibrio de amplitud
e Error de cuadratura
e Supresion de portadora

Una mala supresién de portadora se reconoce por un pico en medio de la banda en la
grafica MER(f) (véase Fig. 13) y da lugar a una constelacion girada y comprimida en el
centro de la banda. El desequilibrio de amplitud y el error de cuadratura (véase Fig. 7)

afectan negativamente a la MER de todas las portadoras COFDM. Las portadoras por
encima de la mitad de la banda ISDB-T estan relacionadas con las portadoras por de-

bajo de la mitad y viceversa.

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes o después del filtro de mascara (M1/M3)

Define el Modo analizador/receptor de TV/radio segun la seccién 2.5

MEAS—Modulation Analysis—Modulation Errors—Adjust Attenuation

Lea los valores medidos; véase Fig. 6

MEAS—Modulation Analysis—1/Q Imbalance

Use PRINT para imprimir la imagen de la prueba; véase Fig. 7

7BM103_1ES
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Caracteristicas del modulador

Pass Limit < Results Unit
Layer & Layer B Layer C
MER. (rms) 24.0 dB
MER. (Peak) 10.0 de
MER. (total,rms) 24,0 dB
MER (total,peak) 10.0 dB
MER (TMCC,rms) 24.0 dB
MER, (£4C,rms) 24.0 B
Limit < Results < Limit Unit
Carrier Suppression 10.0 dB
Carrier Phase deqg
amplitude Imbalance -2.00 2.00| %
CQuadrature Error -2.00 2.00|deg
Ll -10.3dBm | BER 0.0e-10 | MER 35.1dB DEMOD MPEG

Fig. 6: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—ment Modulation Errors: Supresion de porta-

dora, desequilibrio de amplitud y error de cuadratura.

Ch: 41 UHF RF 641142857 MHz [SDB-T & MHz
Attt 20 dB
ExplLwvl -12.50 dBm
1AP |0D.2 dB | A0
Clrw
2ZAP
Clrwe [h 4 | T | 1
0.05 de 0.1°
ode I ae
-0,05 dB -0.1°

st g tp At P A

-0.15 dlE- -0.39°
-0.2 dB| -0.42
Start O Carrier Stop 5616
Mean Values
Iwmplitude Imbalance -0.08 dB -0.97 %
Quadrature Error 0.27¢
Lwl -10.3dBm | BER 0.0e-10 | MER 35.1dB DEMOD MPEG

Fig. 7: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Modulation Analysis—menu I/Q Imbalance:
Analisis detallado de desequilibrio de amplitud y error de cuadratura sobre todas las portadoras.
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3.2.2 Respuesta en frecuencia de amplitud y retardo de grupo

En la televisién analégica, la respuesta en frecuencia de amplitud y el retardo de grupo
eran parametros importantes para un canal de transmisién entre la salida del transmi-
sor y la entrada del receptor. Debido a la correccién de canal en el receptor ISDB-T,
tolerancias considerablemente mayores son permisibles sin una reduccién perceptible
de la calidad. El filtro de mascara y los combinadores de antena provocan distorsiones
lineales. Estas distorsiones lineales se pueden compensar mediante una precorrec-
cion en el transmisor. Como consecuencia, las distorsiones lineales aparecen inverti-
das directamente en la salida del transmisor.

Por tanto, el método preferido es medir la respuesta en frecuencia de amplitud y el

retardo de grupo después de todas las etapas de filtrado en un puerto en el combina-
dor de la antena. Por supuesto, los resultados diferiran en cada punto de evaluacion.

Procedimiento

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Si esta disponible, conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto (M4) en el combinador, o sino
al (M3) después del filtro de mascara

Define el Modo analizador/receptor de TV/radio segun se describe en la seccion 2.5

MEAS—Channel Analysis—Amplitude & GroupDelay—Adjust Attenuation

MEAS—Channel Analysis—Amplitude & GroupDelay—Auto Range

Use PRINT para imprimir la imagen de la prueba; véase Fig. 8
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1A4P 0.4 dB 80 ns
Clrwe | |
oap |03 dllé- I|5III ns
Clrw 0.2 de | |
|
0.1 de
ol ﬁvMM'l
e
E=t }-0Q. 1 i |—2I2In
1 |-4IZI ns
0.3 c|IB |—6EI ns
-0.4de 20 ns
Start 0 Carrier Stop 5616
pS Peak to Peak
IAmplitude 0.56 | dB
Group Delay 152.52 | ns
Lwl -10.3dBm | BER 0.0e-10 | MER 35.1dB DEMOD MPEG

Fig. 8: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS— Channel Analysis— menu Amplitude & Group
Delay: Respuesta en frecuencia de amplitud y retardo de grupo
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3.3 Emisiones fuera de banda

Los transmisores ISDB-T incluyen amplificadores de clase AB muy lineales. A pesar
de ello, permanecen algunas no linealidades residuales. Esto provoca que se formen
productos de intermodulacién a partir de las numerosas portadoras COFDM.

Por un lado, estas componentes frecuenciales adicionales y no deseadas aparecen en
el mismo canal. Aqui, actian como potencia adicional de ruido y por tanto reducen la
calidad de la sefal.

Por otro lado, los productos de intermodulacion también caen fuera del canal y pueden
afectar negativamente la calidad de sefial de otros canales. Podemos diferenciar va-
rias componentes:

e Atenuacién de hombreras
Describe la potencia de las componentes de ruido en las regiones cercanas a los
extremos del canal

e Emisiones en canales adyacentes
Componentes a varios MHz de los extremos del canal

e Armonicos
Componentes en multiplos de la frecuencia de transmision

3.3.1 Atenuacion de hombreras y emisiones en canales adyacentes

El filtro de mascara es utilizado para reducir estas emisiones fuera de banda no
deseadas. Los filtros de mascara criticos se utilizan cuando un canal adyacente re-
quiere proteccion, haciendo mas estrictos los requisitos para la atenuacién de emisio-
nes fuera de banda. El resto de filtros de mascara son no criticos.

El gran rango dinamico de la sefial después del filtro de mascara hace que no sea po-
sible comprobar el cumplimiento de la mascara de tolerancia usando directamente un
analizador de espectro. Esta es la razén por la que se utiliza tipicamente un filtro re-
chazo banda para reducir la potencia de la banda util. Antes de la prueba, el genera-
dor de tracking del R&S®ETL guarda la respuesta en frecuencia del filtro rechazo ban-
da para que su influencia en los resultados medidos después del filtro de mascara
puedan tomarse automaticamente en cuenta utilizando la funcién de transductor.

Otra opcion es utilizar el generador de tracking para guardar la respuesta en frecuen-
cia del filtro de mascara antes de la medicion para que su influencia pueda ser calcu-
lada en los resultados del analizador de espectro antes del filtro de méascara utili-
zando la funcién de transduccion.
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Procedimiento usando fichero de transductor (transducer file)

Después del filtro de mascara usando
un filtro rechazo banda

Antes del filtro de mascara

Almacene la respuesta en frecuencia del
filtro rechazo banda como un fichero de
transductor; véase el apéndice B

Almacene la respuesta en frecuencia del
filtro de mascara como un fichero de
transductor; véase el apéndice B

Conecte el analizador de TV R&S"ETL
(IN1) al puerto después del filtro de mas-
cara (M3)

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto an-
tes del filtro de mascara (M1)

La atenuacién de hombreras asi como las emisiones en varios MHz del canal se pue-
den medir en el R&S®ETL mediante el uso de cursores en modo analizador de espec-

tro. Esto en la practica es muy comun.

La funcién de emisiones fuera de banda es una manera adecuada de realizar las
pruebas requeridas los estandares ARIB STD-B31 ver. 1.7 (Japon) y SBTVD Nro.

01:2007 (Brasil).

Procedimiento

Medicién con cursores

Funcién de emisiones fuera de banda

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién

2.4

Siga el procedimiento definido en 3.3.1

Vaya a SETUP—Transducer para habilitar el fichero de transductor previamente ge-
nerado

Establezca las configuraciones prede-
terminadas analizador de espectro como
se describe en la seccién 2.5

Define el Modo analizador/receptor de
TV/radio como se describe en la
seccion 2.5

MKR—Marker 1: Situar en el centro

MEAS—Spectrum—OutOfBand Emission

Las siguientes tres configuraciones de-
ben repetirse para cada punto de eva-
luacion definido

MKR—Marker 2: Situar en el
punto de evaluacion

Vaya a MEAS— Spectrum—OutOfBand
Emission—Out of Band Emission Setup

e Seleccione el pais
e Seleccione el rango de potencia del
transmisor

MKR—More—Marker 3: Situar
en el siguiente punto de evalua-
cién

MEAS—Spectrum—Adjust Attenuation

Lea los valores del marcador
delta; véase Fig. 9. Utilice PRINT
para generar una impresion
cuando sea necesario

Utilice PRINT para imprimir los resulta-
dos; véase Fig. 10

SETUP—Transducer—Active Off: Deshabilite el fichero de transductor
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*REBW 30 kHz
*att 20 de YBWY 300 kHz D3[1] -45.35 dB
Ref -20.00 dBm FSWT 25 -3.150000000 MHz
| M1[1] -32.70 dBm
1em |20 dem 641.142857000 MHz
Clrv | 1] -46.45 dp
-40 dBm 3.150000000 MHz
|
-a0 dE-I‘lﬂ
-0 dBm
|
=70 dBm
Euxt | O e
-20 dBm
| 1
-110 dBm M"‘H\\f \X w\\\k\‘w\*
Tdf -120 dBm P ” -
PS5 1 N‘“‘\««
-130 d o]
CF 641.142857 MHz Span 30.0 MH=z

Fig. 9: Modo analizador de espectro: Medicién de la atenuacién de hombreras utilizando el método
del cursor con fichero de transductor activo en +3.15 MHz en el canal de 6 MHz de ISDB-T.

1Pk
Clr

Eut

Tdf
PS

Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz ISDB-T 6 MHz

*REW 10 kHz
*Att 20 de *WBWw 300 Hz
ExplLv| -20.00 dBm SWT 12=
-40 dBc/10kHz
I
-50 dBc/10kHz
i B U
™,

-80 dBc/10kHz

/

N [

I

[V

Start 632.142857 MHz

Stop 650.142857 MH=z

Non-Critical Noise Floor Correction: Off

Margin List

Interval Frequency Margin Interval Frequency| Margin

[MHZz] [MHz] [dB] [MHZz] [MHZz] [dB]
-2.86 |-2.79 |-643.934 b.611 2.79 2.86 [-638.352 [6.018
-3.00 |[-2.86 [-644.123 (15.650 2.86 3.00 |-638.190 (16.352
-3.15 [-3.00 |-644.291 [7.853 3.00 3.13 [-638.004 |9.483
-4.50 |-3.15 |-644.351 [6.993 3.15 4.50 [-637.920 [B.417
-9.00 |-4.50 |-650.050 [4.596 4.50 9.00 [632.146 |[0.835

Fig. 10: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS— Spectrum—ment OutOfBandEmission: emi-
siones en canales adyacentes comprobadas con la mascara no critica de Brasil.
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3.3.2 Armodnicos

Ademas de las emisiones en canales adyacentes, los mltiplos de la frecuencia
transmisora pueden dar lugar a arménicos. Se utiliza un filtro de armonicos en la sali-
da del transmisor para suprimirlos. El analizador de TV R&S®ETL TV se puede utilizar
para medir las emisiones fuera de banda en el modo analizador de espectro. Puesto
gue el filtro de mascara no elimina estos armoénicos, sino que afecta solamente al ran-
go cerca del canal, los armdnicos se pueden medir directamente en el puerto (M1) en
la salida del transmisor.

El gran rango dinamico de la sefial hace que se tenga que utilizar un filtro paso alto
adecuado para atenuar el canal usado al menos 40 dB. Los filtros rechazo banda (que
son filtros de cavidad coaxial que pueden ser ajustados manualmente al canal que se
guiere suprimir) no son adecuados en este caso, puesto que no solo atendan la banda
Gtil, sino que también en los multiplos de dicha banda. La respuesta en frecuencia del
filtro paso alto deberia ser almacenada antes de la medicion utilizando el generador de
tracking para luego tenerla en cuenta durante la prueba utilizando la funcién de trans-
duccién.

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Evalue el filtro paso alto y almacene el resultado como fichero de transductor; véase
el apéndice B

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes del filtro de mascara (M1) y afiada el filtro
paso alto al "punto de insercion de filtros auxiliares"

Establezca las configuraciones predeterminadas de analizador de espectro como se
describe en la seccién 2.5

FREQ—Center: Establecer a 1.5 GHz
SPAN—Span Manual: Establecer a 3 GHz

Vaya a SETUP—Transducer para habilitar el fichero de transductor previamente ge-
nerado para el filtro paso alto

Vaya a MKR—Marker 1 y utilice las funciones de marcadores para evaluar el rango

alrededor de los multiplos de la frecuencia de transmision; véase Fig. 11
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-70 dBm

-80 dBm

-G0 dBm

-100 dBm

N

-110 dEm

7

!

| K

-

o)

-120 dl?m

Emisiones fuera de banda

Fig. 11: Modo analizador de espectro Canal util atenuado usando el filtro paso alto; los armdnicos,
que pueden ser evaluados mediante funciones de marcadores, son claramente visibles.
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3.4 Calidad de la senal

3.4.1 Precision de frecuencia

Las redes de frecuencia Unica (SFN), en particular, establecen requisitos muy estrictos
en la precision de la frecuencia de un transmisor ISDB-T de menos de 10°. El despla-

zamiento de la frecuencia de portadora (carrier frequency offset) se mide con el R&S®

ETL en modo receptor/analizador de TV/radio en el puerto (M1) de la salida del trans-

misor.

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes del filtro de mascara (M1)

Define el Modo analizador/receptor de TV/radio default settings as described in Sec-
tion 2.5

Pulse MEAS—Overview—Adjust Attenuation

Tome nota del valor de desplazamiento de frecuencia de la portadora; véase Fig. 12

Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz ISDB-T & MHz
*att 20 dB
ExpLwvl -12.50 dBm
Carr Freq Offset 2 0 0 - 0 m H Z
Pass Limit <« Results < Limit Unit
Level -60.0 -10.3 10.0 | dBm
Sideband Mormal
ISDB-T Mode Mode 3, BK-FFT
Guard Interval 1/8
Carrier Freq Offset | -30000.0 02| 20000.0|Hz
Exl | pit Rate Offset -100.0 0.0 100.0 | ppm
MER. (total,rms) 24.0 351 - dB
Layer & Layer B Layer C
OLim | MER (Layer, rms) 24.0 347 | de
BER before Witerhi leea |  ——f = 1.0e-2
BER before RS Does ] -] - 2.0e-4
BER after RS N et 1.0e-10
ps [Packet Error Ratio R e 1.0e-8
Packet Errars e 1|/s
MPEG TS Bitrate 162274 -] MBit/s
Lvl -10.3dBm | BER 0.0=-8 | MER 35.1dB

Fig. 12: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Overview menu: La precision de la frecuencia
se puede leer en la quinta fila de la tabla, asi como en la vista con zoom (MEAS— Overview—Zoom).
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3.4.2 Tasade error de modulacion

La tasa de error de modulaciéon (MER) es una medida de la suma de todas las interfe-
rencias que afectan a la sefial de TV digital. Se registra la desviacién de los puntos en
el diagrama de constelacién de su posicién tedrica ideal. Esto hace que sea posible
una evaluacién cuantitativa de la calidad de la sefial. La MER se expresa tipicamente
en dB como una relacion logaritmica entre el valor RMS de la amplitud de la sefial y la
magnitud del vector de error.

J% Zg;(} (|vector de error|)?

Urms

Un valor alto de MER indica buena calidad de la sefial. En la préactica, la MER se sitla
entre el rango de solo unos pocos dB y alrededor de 40 dB. Un buen transmisor ISDB-
T tiene una MER en el rango de aproximadamente 35 dB. Cuando se reciben sefiales
ISDB-T en una antena de edificio con ganancia, es posible medir valores de MER de
20 a 30 dB en la conexion de antena. En receptores portétiles con una antena de in-
terioriores se espera obtener valores entre 13 y 20 dB.

La MER es el pardmetro Unico de calidad méas importante de un transmisor ISDB-T.
Tipicamente se distingue entre la MER total y la MER para cada una de las tres capas.
Los pilotos continuos de ayuda que se incluyen tipicamente en la MER total, afectan
en gran medida su valor, haciendo que sea algo mejor que el valor promediado de las
MERs de las capas. Las MERSs de las tres capas representan los valores medios de
MER de las subportadoras COFDM de datos Utiles de los segmentos utilizados.

El diagrama MER(f) muestra el valor medio de las capas en uso. La representacion
grafica del canal ISDB-T muestra una mala supresion de portadora como un pico en el
centro de la banda, véase Fig. 13 .La MER(f) también muestra la presencia de interfe-
rencias selectivas en frecuencia asi como la utilizacién mixta de modulacion diferencial
y coherente. (En este sistema la modulacion diferencial (DQPSK) da lugar a un valor
de MER cerca de 3 dB inferior, véase Fig. 14).

Procedimiento

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes o después del filtro de mascara (M1/M3)

Define el Modo analizador/receptor de TV/radio como se describe en la seccion 2.5
MEAS—Modulation Analysis—MER(f)—Adjust Attenuation

SPAN—Full Span

MEAS—Modulation Analysis—MER(f)—Auto Range

Utilice PRINT para imprimir la imagen de la prueba; véase Fig. 13

Los transmisores de gran eficiencia pueden provocar que la MER(f) muestre una ligera
distorsién después del ecualizador.
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Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz [SDB-T & IMHz

* Attt 20 dB
Explwl -20.00 dBm

B H W B A H B H 0 H B

Law |
Clrw 42 da

40 de

38 de

36 de

Ext Lo pustn PTTTIL Y PO RS WL PR IET TR NPT TSP TR N TRV WY ¥ 11 11 PR TN 1 LU
RMS 34,632 dB bt

34 de

3z de

OLim
a0 de

25 de

FS |28 dB
|

0 Carrier 5616

Lyl -30.6om | BER 0.08-8 | MER 35,100 _DEVODNIIIINWEEGIIN 10

Fig. 13: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS— Modulation Analysis—mentu MER (f):MER en

funcién de la frecuencia y valor promediado a lo largo de todo el canal (RMS).

Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz [SDB-T 6 MHz

*att 20 dB
ExplLwl -20.00 dBm

B HHEHAEODE OO I EE

Lav 20 g
Cliwe |

38 de

37 de

Ext —
35 dB— dEi RMS 34.827 dB

34 de

cLim ) a3 de

3z de

31de
Ps ‘

0 Carrier 5616

Lvl -10.6d8m | BER 0.02-0 | MER 35.1de BEMOD  MPEG

Fig. 14: MER obtenida para modulacion coherente y diferencial en las diferentes capas.
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3.4.3 Diagrama de constelacién

El diagrama de constelacion hace posible que se muestren todos los estados de la
modulacién en cuadratura de la sefial que han ocurrido en intervalos de tiempos dis-
cretos al mismo tiempo. Es una representacion grafica de las componentes en fase y
en cuadratura de la sefial QAM en los ejes x e y. En el caso de modulaciones con mul-
tiples portadoras, el diagrama de constelacion se forma tipicamente de la suma de los
estados de todas las portadoras de la sefial. Una sefial ruidosa o discontinua de 1ISDB-
T mostrara efectos de nublado. Cuanto méas pequefios sean los puntos resultantes del
diagrama de constelacién, mejor serd la calidad de la sefial. Cuando se mide directa-
mente en el transmisor, sélo se deberian ver puntos correctos.

En el R&S®ETL se puede elegir si mostrar el diagrama de constelacién de una capa
especifica o por contra, de todas las capas. Los resultados de todas las capas se tie-
nen que guardar primero usando una visualizacion completa (FULL SPAN). De esta
manera se puede comprobar la calidad del ajuste I/Q (véase 3.2.1) mediante un anali-
sis especifico de la frecuencia de la portadora central.

Procedimiento

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes o después del filtro de méscara (M1/M3)

Define el Modo analizador/receptor de TV/radio como se define en la seccién 2.5

MEAS—Modulation Analysis—Const Diagram—Adjust Attenuation
SPAN—Full Span

Utilice PRINT para imprimir el diagrama de constelacion; véase Fig. 15

Vaya a SPAN—Span Carrier—Carrier Span e introduzca el numero de portadora cen-
tral (nimero de portadora 2808 en modo III, numero 1404 en modo II o nimero 702
en modo I)

Utilice PRINT para imprimir otra vez el diagrama de constelacién
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Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz [SDB-T 6 MHz
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Fig. 15: Modo analizador/receptor de TV/radio , MEAS—Modulation Analysis—ment Const Diagram:
diagrama de constelacion ISDB-T (capa A, 64QAM).
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3.4.4 Tasade error binario

ISDB-T proporciona correccion de error externa e interna por medio de codificacion
por bloques Reed-Solomon (RS) y codificacidon convolucional que es procesada con
un decodificador de Viterbi. Ambos métodos son capaces de detectar y corregir erro-
res de bits en el flujo de datos. Como consecuencia, encontramos las siguientes tasas
de error binario (BERS):

e BER antes de Viterbi
e BER después de Viterbi = BER antes de RS
e BER después de RS

Todas las interferencias de un canal de transmisién ISDB-T se pueden expresar en
tasas de error binario (BER). En el caso de un transmisor ISDB-T activo, solo la BER
antes de Viterbi puede ser mayor que cero. Este se situara en el rango de 107° 0 me-
nor. Con pequefas BERS, en necesario seleccionar adecuadamente tiempos de medi-
cion largos. Para pruebas de aceptacién seran horas, mientras que para pruebas de
monitoreo minutos.

En el caso de ISDB-T, con el R&S®ETL se pueden medir las BERs de las tres capas
diferentes simultaneamente (modo receptor/analizador de TV/radio, MEAS—Overview
—OQverview Meas). Modo analizador/receptor de TV/radio. Para pruebas de acepta-
cion, se deberia medir la evolucién de las BERs en el tiempo para la capa A junto con
cualquier pérdida de sincronizacion.

Procedimiento

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto antes o después del filtro de mascara (M1/M3)

Define el Modo analizador/receptor de TV radio como se describe en la seccion 2.5

Vaya a MEAS—Digital TV Settings
e MPEG TS Output: Seleccione la capa

MEAS—Overview—Adjust Attenuation

Abra el cuadro de dialogo MEAS—Measure Log—Configure; véase Fig. 16
e Seleccione Enable Measurement Log

e Seleccione Time Span para definir el tiempo de la prueba

e Seleccione la traza 1: BER antes de Viterbi

e Seleccione la traza 2: BER antes de Reed-Solomon

MEAS—Measure Log—Clear

Permita que la prueba (que puede durar desde varios minutos a horas) se ejecute
completamente

Compruebe la validez de los resultados: La prueba es considerada valida si no se
produce ninguna pérdida de sincronizacion; véase Fig. 17

Si la prueba es valida: MEAS—Measure Log—Auto Range

Si la prueba es vélida: Registre los valores méaximos o utilice PRINT para imprimir los
resultados
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Calidad de la sefal

Configure B

¥ Enable Measurement Log

Time Span |3EI minutes j

¥ Time Span Auto

Trace 1 BER before Yiterbi hd
Trace 2 IBER before Reed-Solomon j

[” Enable GPS (external USB GPS device)

Fig. 16: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Measure Log—menu Configure: Configura-
cién de la medicion de BER.

0.00z 2E-09
1E-03 1E-09
In 3 ]

01.10.2009 15:28:16 01.10.2009 15:33: 16
pg Values Avg Min Max Current

BER before Viterhi 0.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e-9

BER before Reed-Solomo 0.0e0 0.0e0 0.0e0 0.0e-9

Lwl -11.4dBm | BER 0.0e-9 | MER 45.6dB DEMOD MMPEG

Fig. 17: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Measure Log menu: medicion de BER con el
registro de mediciones (measurement log). Los marcadores rojos justo encima del eje de tiempo
(aqui en el segundo y tercer segmento) indican pérdida de sincronizacién. En este caso, la prueba de
BER no es valida.

Ch: 41 UHF RF 641.142857 MHz [ISDBE-T & MHz
EBW 3 MHz
*att 20 dB WBVY 10 MHz
Explwl -12.50 dBm SWT S0ms
1A4P | 9E-06 QE-10
Clrw
oap BE-0G 8E-10
Clrw | 705 7E-10
BE-0O6 GE-10
SE-0O6 SE-10
Ext | 4E-06 4E-10
3JE-DOB 3E-10
rgﬁuﬁﬁ“\_d""uurﬂnﬂ'“m'” S mrh%fEhJ}rEﬁ
1E-06 1E-10
14.06.2012 10:02:01 14.06.2012 10:12:01
P Values Avg Min Max Current
BER before Viterbi 1.7e-6] 1.3e-6] 2.1e-6 2.0e-b
BER before Reed-Solomo 0.0e0| 0.0e0| 0.0e0 0.0e-10
vl -10.3dBm | BER 0.02-10 | MER 35.14dB DEMOD MPEG

Fig. 18: Modo analizador/receptor de TV/radio, MEAS—Measure Log menu: medicién valida de
BER.
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4 Abreviaciones

ATSC

Advanced television systems committee

BER

Tasa de error binario (bit error ratio)

CCDF

Funcién de distribucion acumulativa complementaria (complementary cumulative
distribution function)

DQPSK

Cadificacion diferencial por variacion de fase en cuadratura (differential quadrature
phase shift keying)

ISDB-T

Integrated Service Digital Broadcasting — Terrestrial

DVB-T

Digital Video Broadcasting — Terrestrial

MER

Tasa de error de modulacion (modulation error ratio)

MPEG

Moving Picture Experts Group

OFDM

Multiplexacion por division de frecuencias ortogonales (orthogonal frequency division
multiplex)

RS

Reed-Solomon

SFN

Red de frecuencia Unica (Single frequency network)

TS

Transport Stream

QAM

Modulacion de amplitud en cuadratura (quadrature amplitude modulation)

QPSK

Cadificacion por variacion de fase en cuadratura (quadrature phase shift keying)

5 Referencias

(1]

(2]
(3]

" Tecnologias para la radiodifusion digital de video y audio ",
Walter Fischer, Springer Verlag, 2010,

ISBN: 978-3-939837-10-7

Nota de aplicacion Rohde & Schwarz 7TS02

"CCDF determination — a comparison of two measurement methods",
Christoph Balz, "Neues von Rohde & Schwarz", edicion 172 (2001/111),

pag. 52 — 53

6 Informacion adicional

Nuestras notas de aplicacion son revisadas y actualizadas regularmente. Compruebe
cualquier cambio en http://www.rohde-schwarz.com.

Por favor envie cualquier comentario o sugerencia sobre esta nota de aplicacion a
Broadeoasting-Th-Applications@@ rohd e-sebwarz. corn,
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{ Datos para pedidos

Producto

Instrumento

Denominacion

N_° de referen-

Cla

Analizador de TV, de 500 kHz a 3 GHz, con generador de
tracking

R&S®ETL

2112.0004.13

Sensor de potencia media
de 9 kHz a 6 GHz, 200 mW

R&S®NRP-Z91

1168.8004.02

Opciones necesarias

Una de las siguientes tres interfaces para sensor de po-
tencia

- Interfaces adicionales R&S®FSL-B5 1300.6108.02
- Adaptador activo a USB R&S®NRP-Z3 1146.7005.02
- Adaptador pasivo a USB R&S®NRP-Z4 1146.8001.02
Soporte de sensor de potencia con NRP R&S®FSL-K9 1301.9530.02

Disco duro, 80 Gbytes (incluido en la unidad base a partir
del nimero de serie 101500)

R&S®ETL-B209

2112.0291.02

Tarjeta de procesamiento MPEG

R&S®ETL-B280

2112.0362.02

Generador/grabador de MPEG TS

R&S®ETL-K280

2112.0591.02

Firmware ISDB-T

R&S®ETL-K260

2112.0485.02

Registro de mediciones para TV digital

R&S®ETL-K208

2112.0579.02

Opciones recomendadas

Desplazamiento de frecuencia en redes de frecuencia
Unica

Desplazamiento de frecuencia en SFNs de ISDB-T

R&S®ETL-K261

2112.0491.02

Visualizacion de imagen

Decodificador HW de audio y video

R&S®ETL-B281

2112.0356.02

Actualizacion para alta definicion y Dolby

R&S®ETL-K281

2112.0604.02

Andlisis de MPEG

Andlisis y monitoreo de MPEG

R&S®ETL-K282

2112.0610.02

Andlisis a fondo

R&S®ETL-K283

2112.0627.02

Anadlisis de difusion de datos

R&S®ETL-K284

2112.0633.02
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Generacion de Transport Stream con el R&S®ETL

A Generacion de Transport Stream con el
R&SCETL

El generador/grabador de MPEG TS del R&S®ETL reproduce MPEG-2 Transport
Stream (TS). Se introduce al transmisor mediante un cable de 75 Q conectado a la
salida TS ASI OUT (en la parte trasera del R&S®ETL). Un conjunto completo de archi-
vos de TS con tasas de datos variables estan disponibles para ISDB-T, los cuales se
pueden reproducir sin interrupcion en un bucle infinito. Se requieren las siguientes
configuraciones en el R&S®ETL:

Configuraciones en el generador de TS
MODE—TS Generator / Recorder

MEAS—TS Generator—Source: Seleccione el TS apropiado (véase Fig. 19)
MEAS—TS Generator—Start

00,0000 00,2135
Play Source Playing TS Data Rate
ISDBT_05.gts 00:04:37 10.469 MBit/s
Source d:\tsgeryISDE_TAISDBET_0S.gts

File Date [ Size 2007-04-25 / 26529174 Bytes

2rig, Loop Time 21,3555

TS Data Rate 10,469 MBItz

Play Window Start 00:00:00

Play Window Stop 00:21:35

Fig. 19: Modo generador de TS: Generacion de un Transport Stream.
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Incertidumbre en el calculo de potencia reflejada

B Incertidumbre en el calculo de potencia

reflejada

La incertidumbre ocurre en mediciones escalares de potencia reflejada como conse-
cuencia de la directividad de los acopladores utilizados para medir. Esta directividad
es un indicador de la potencia no deseada directa que interfiere en la potencia refleja-
da que es la que se esta midiendo. Cuanto mejor es la directividad, menor es la po-
tencia directa no deseada interferente. Un valor tipico de directividad para acopladores
direccionales esta alrededor de -35 dB.

La fase de las sefiales solapadas debe ser conocida para medir con exactitud la po-
tencia reflejada. Para ello se necesitaria un medidor de potencia vectorial. Sin embar-
go, la medicién escalar ofrecida por el R&S®ETL también se puede utilizar para reali-
zar los calculos necesarios. En lugar de determinar el valor de la potencia reflejada de
manera precisa, el R&S®ETL permite asegurar que la potencia reflejada es lo suficien-
temente baja como para que la funcién de autoproteccién del transmisor no apague la
estacion. Esto se puede determinar mediante un calculo escalar siempre y cuando la
directividad del acoplador direccional sea lo suficientemente grande en relacion con la
potencia reflejada méaxima permisible.

Durante una evaluacion escalar de la potencia reflejada, el error teérico iria, en el peor
de los casos, desde +6 dB a —~ dB, véase Fig. 20. En otras palabras, la potencia re-
flejada en una medicion escalar puede llegar a ser hasta 6 dB mayor o por contra mu-
cho menor del valor medido. La incertidumbre depende de las pérdidas de insercion,
de la directividad y de la potencia reflejada. Para simplificar la evaluacion, las pérdidas
de insercién pueden ser obviadas puesto que su influencia en la practica es despre-
ciable.

-10
-12
-14
-16
-18
-20

Measurement uncertainty [dB]

Ratio directivity to reverse power

Fig. 20: Incertidumbre de la medicidn escalar, en funcién de la relacion entre la directividad del aco-
plador direccional y la potencia reflejada (pérdidas de insercion del acoplador direccional desprecia-
das).

Por ejemplo, suponiendo que la relaciéon entre la directividad y la potencia reflejada es
0 dB (caso peor), el maximo error tedrico del valor medido estaria entre +6 dB y —«
dB. Sin embargo, si un valor de 6 dB mayor es aceptable no es necesario determinar
el valor real.
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Incertidumbre en el calculo de potencia reflejada

En otro ejemplo, suponiendo que la diferencia entre la directividad del acoplador y la
potencia reflejada es 20 dB, el error maximo del valor medido estaria entre 0.83 y -
0.92 dB. Es decir, si la potencia reflejada desacoplada es —15 dBm, por ejemplo, y la
directividad es —35 dB, los valores reales presentes en el instrumento estarian entre —
14.17 dBm -15.92 dBm. Asi, la incertidumbre de la mediciéon esta en el rango de +1
dB. Por consiguiente, una evaluacion escalar detectaria el caso critico de una potencia
reflejada elevada.

El siguiente diagrama (Fig. 21) se puede utilizar para determinar la maxima potencia
reflejada en funcion del valor medido mostrado.

- -

-70 65 -60 —bb 50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -

]
Ty
E
m
z, -15
2 20 -
- T
g Birectivity -25
o 25
1
- Directivity -30
= ~30
2 D -35
G | Directivity
: 35
= | Directivity -40
-40
Directivity -45
-45

Measured reversed power [dBm]

Fig. 21: Maxima potencia real reflejada en funcion de la potencia reflejada medida.

En resumen, una medicién escalar es suficiente siempre y cuando la maxima potencia
reflejada desde la linea medida se encuentre en un valor aceptable.
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Grabacion de la respuesta en frecuencia de un filtro en un fichero de transductor

C Grabacion de la respuesta en frecuencia
de un filtro en un fichero de transductor

En la practica, hay dos métodos para evaluar sefiales que exceden el rango dinamico
ofrecido por los analizadores de espectro:

e Meétodo 1: Las componentes frecuenciales que tienen mayor potencia son atenua-
das selectivamente mediante filtros auxiliares, como filtros rechazo banda ajusta-
bles o filtros paso alto. Esto reduce el rango dinamico suficientemente para que
las sefales se puedan medir después del filtro auxiliar. Para mostrar el rango di-
namico real automaticamente, se utiliza un fichero de transductor para compensar,
substrayendo matematicamente, la respuesta en frecuencia del filtro auxiliar, que
fue previamente calculada separadamente.

e Método 2: Si el alto rango dindmico de la sefal es conseguido utilizando un filtro
especifico (por ejemplo, el filtro de mascara de un transmisor), los filtros auxiliares
no son en absoluto necesarios. En su lugar, la respuesta en frecuencia del filtro
especifico puede ser grabada separadamente como un fichero de transductor. Es-
te fichero de transductor se activa posteriormente durante la prueba antes del fil-
tro, afladiendo su respuesta en frecuencia, y asi el rango dinamico se calcula au-
tomaticamente.

Este fichero se crea directamente utilizando el generador de tracking del R&S®ETL
siempre que la respuesta en frecuencia del filtro no exceda el rango dinamico medi-
ble.":

Generacion de un fichero de transductor

MODE—Spectrum Analyzer

FREQ—Center: Configurar la frecuencia central a la mitad del canal
SPAN—Span Manual: Establecer a 30 MHz

TRACE—Detector Manual Select—~More—Detector Average
BW—Res BW Manual: Establecer en 30 kHz

SWEEP—Sweeptime Manual: Estableceren 2 s

MENU—Tracking Generator—Source On

MENU—Tracking Generator—Source Power: Establecer en 0 dBm

Conecte los cables para la prueba desde la salida Gen Out 50 Q a la entrada RF IN
50 Q del R&S®ETL; véase Fig. 22:

AMPT—Ref Level: Establecer en -30 dBm

'La respuesta en frecuencia proporcionada en las especificaciones técnicas también
puede ser introducida manualmente en el fichero de transductor
(SETUP—Transducer).
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R&S®ETL con preselector! I R&S®ETL sin preselector
AMPT—RF Atten Manual: Establecer en I AMPT—RF Atten Manual: Establecer en

15dB 0dB

Si se produce saturacién,’, vaya a AMPT—RF Atten Manual e incremente el atenua-
dor en 5 dB.

MENU—Tracking Generator—Source Cal—Cal Trans

MENU—Tracking Generator—Source Cal—Normalize

Utilizando los cables previamente evaluadas, conecte el filtro desde la salida Gen Out
50 Q hasta la entrada RF IN 50 Q del R&S®ETL; véase Fig. 22

Método 1 Método 2
(reduce el rango dinamico de la sefial (evaluacién antes de incrementar el
utilizando filtros auxiliares) rango dinamico)
MENU—Tracking Generator—Source MENU—Tracking Generator—Source
Cal—More—Save As Neg Trd Factor Cal—More—Save As Pos Trd Factor

Especifique un nombre para el fichero de transductor y guardelo

Vaya a SETUP—Transducer—Active On para habilitar el fichero de transductor

R&S"ETL — . R&S®ETL

TG & —

N —

Filtro de mascara

Fig. 22: Configuracion de la conexién para Fig. 23: Configuracién de la conexion
compensar el cable. para evaluar la respuesta en frecuencia
del filtro de mascara.

! Sj el instrumento contiene preselector, éste se puede configurar en AMPT—More. El
Ereselector esta habilitado de forma predeterminada.

Advertencias de saturacion aparecen en la parte superior de la pantalla como "IFovl"
0 "Ovld".
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D Pruebas automatizadas utilizando
R&S®TxCheck

La aplicacion software R&S®TxCheck esta disponible gratuitamente en todos los
R&SPETLs. Este software permite ejecutar mediciones automaticamente, e incluye la
generacion de un informe ponderado de los resultados.

Esta nota de aplicacion incluye el fichero "7BM103.ETLtxi". Abriendo este archivo con
el R&S®TxCheck, se configura el software para llevar a cabo todas las pruebas auto-
matizadas en el transmisor:

e Nivel de salida del transmisor Salida del nivel de transmisor(3.1.1 Modo analiza-
dor/receptor de TV/radio, variante analizador/receptor de TV/radio)

Desajustes 1/Q (3.2.1)

Respuesta en frecuencia de amplitud y retardo de grupo (3.2.2)

Precision de frecuencia (3.4.1)

Tasa de error de modulacion (3.4.2)

Diagrama de constelacion (3.4.3)

Pruebas automatizadas utilizando R&S®TxCheck

Copie el fichero 7BM103.ETLtxi al R&S®ETL

A Compruebe que la potencia de entrada maxima no es excedida, véase la seccién
2.4

Si esta disponible, conecte el R&S®ETL (IN1) al puerto (M4) en el combinador, o sino
al (M3) después del filtro de mascara

MODE—TxCheck

En la aplicacion R&S®TxCheck, vaya a File/Open Profile (*.ini) y seleccione el fichero
previamente copiado "7BM103.ETLtxi"

En la pestana “Settings”, configure la frecuencia y el ancho de banda; véase Fig. 24

En la pestafia “Measurements”, ajuste los limites para los parametros individuales a
medir; véase Fig. 25

Vaya a "Measurement/Start Measurement" para iniciar la prueba

Después de que la prueba haya finalizado, vaya a "File/Save" para almacenar los
resultados

Los resultados de la prueba automatica aparecen en las pestafias "Measurements" y
"Graphics". Para visualizar los ficheros de resultados guardados en un PC externo,
primero instale el software R&S®TxCheck en el PC (en la aplicacién R&S®TxCheck,
vaya a "Help/Installation Info..." para mas informacién). Finalmente, vaya a "File/Print"
para imprimir el informe de resultados.
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TL TxCheck - TeCheckl - [TxCheck1]
W File Settings Measurement Wiew ‘Window Help ===l
D HEES 3w E o
Header Settings |Measurements| Graphicsl Warningsl Summaryl

[~ Use Local ETL Settings

cRate Slantar IOFDM SDET J Read Settings from ETL
RF [MHz]; [641 142886
Input Impedance: |SD Ohrn J
Lol Wl |dElm J Wytite Settings to ETL
Sideband Position: |Aut0 J
Constellation Select: |Quad Soreen J
Auto/TMCC Detection: M
|Z0B-T Mode: |M0de 1 (2K-FFT) J Reload Standard Profile
Guard Interval: |1ffi J
Partial Reception: r

Layer A Layer B Layer C
Segments: |13 |D |D
Modulation: Japsk 1 Jnia Jnia
Code Rate: |1f2 J |nfa |nfa
Time Interl.: ID J Infa Infa
FEC Sync: |FEC Sync required J —
MPEG TS Qutput: Layer & |
10 WHz Reference: |Externa| J -
| [ [ e

Fig. 24: Interfaz de usuario del R&S®TxCheck, pestafia "Settings".

v ETL TeCheck - TuCheck1 - [TxCheck1]
WF“E Settings Measurement  Wiew ‘Window  Help 18] =

DEHEES & w HD0E

Headerl Settings  Measurements |Graphics | Warningsl Summary

Measurement Poar Excellent YWeight Result

k Qverview Measurements

= IN IY
I Syne Lock - —
HE 2w 0%
& Loval - dBm +[5.0 dB ID.D dBm I?D 0 points
avel

™ T 0% 1— 0 % of sum

Fig. 25: Interfaz de usuario del R&S®TxCheck, pestafia "Measurements".
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Sobre Rohde & Schwarz

Rohde & Schwarz es un grupo independiente de
compariias especializadas en electrénica. So-
mos proveedor lider de soluciones en los cam-
pos de instrumentacion, -radiodifusion, radio-
monitoreo y radiolocalizacion, asi como comu-
nicaciones seguras. Establecida hace mas de
75 anos, Rohde & Schwarz tiene presencia glo-
bal y una red de servicios dedicada en mas de
70 paises. La sede central de la compafiia se
encuentra en Manich, Alemania.

Compromiso con el medio ambiente

e Productos energéticamente eficientes

e Desarrollo continuo de conceptos ambienta-
les sostenibles

e Sistema de gestién ambiental certificado
segun ISO 14001

Certified Quality System

1SO 9001

Contacto regional
e Europa, Africa, Medio Oriente
+49 89 4129 12345
customersupport@rohde-schwarz.com
e América del Norte
1888 TEST RSA (1 888 837 87 72)
customer.support@rsa.rohde-schwarz.com
e América Latina
+1 410910 79 88
customersupport.la@rohde-schwarz.com
e Asia/Pacifico
+65 65 13 04 88
customersupport.asia@rohde-schwarz.com
e China
+86 800 810 8228/+86 400 650 5896
customersupport.china@rohde-schwarz.com

Esta nota de aplicacion y los programas sumi-
nistrados sélo se pueden utilizar sujetos a las
condiciones de uso descritas en la zona de
descargas de la pagina web de

Rohde & Schwarz.

R&S® es una marca registrada de Rohde & Schwarz GmbH & Co. KG.
Nombres comerciales son marcas registradas de los propietarios.
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