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RESUMEN TRINLINGUE

Resumen

Este proyecto contribuye a la solicitud de UIT-R 214-5/3, la cual pide mas
estudios sobre el ruido impulsivo. En este trabajo se presentan la
metodologia, los resultados y las conclusiones de las mediciones en el interior
para cuatro frecuencias diferentes en el rango de 63 y 139 MHz para tres
dispositivos de consumo especificos. El objetivo del estudio es determinar
como afecta el ruido impulsivo a los dispositivos inalambricos en diferentes
escenarios. Para la elaboracion del documento se ha seguido la
Recomendacién UIT-R SM. 1753.

Abstract

This project contributes to the request of ITU-R 214-5 / 3, which calls for
more studies on impulsive noise. This paper presents the methodology,
results and conclusions of the indoor measurements of four different
frequencies in the range of 63 and 139 MHz for three specific consumption
devices. The aim of the study is to find out how in the different proposed
scenarios impulsive noise has effects on the wireless devices. This study has
been done following the ITU-R SM 1753 recommendation.

Laburpena

Proiektu hau ITU-R 214-5/3 eskaerari laguntzen dio, zarata bultzagarriari
buruzko ikasketa gehiago eskatzen duenak. Txosten honetan, barne inguruko
neurketen metodologia, emaitzak eta ondorioak aurkezten ditra, 63 eta 139
MHz bitarteko maiztasun ezberdinetan, hiru kontsumo-gailu
espezifikoetarako. Proiektuaren helburua eszenatoki desberdinetan, zarata
bultzagarriak haririk gabeko gailuetan duten eraginazehaztea da. Txosten
hau, ITU-R SM.1753 gomendioan oinarritu dago.
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1. Introduccién

Este trabajo de fin de grado consiste en el estudio y analisis del ruido
impulsivo (IN) generado por diferentes dispositivos electronicos. El objetivo
es medir y caracterizar el ruido radioeléctrico en la proximidad de dichos
dispositivos funcionando en distintos escenarios en el interior de un edificio.
Se han estudiado tres dispositivos, cuatro frecuencias y se ha variado la
distancia entre el dispositivo y la antena de medida en 5 posiciones para
realizar un andlisis en funciéon de estos pardmetros. Sin embargo, en este
documento no se tendran en cuenta las diferentes distancias, todos los datos
se basan en una unica distancia como se explicara a lo largo del documento. El
presente capitulo describe la estructura del documento.

El capitulo 2 trata del contexto del trabajo, en que ambito se realiza la
investigacion, el uso y las aplicaciones del mismo y una explicacion breve de
como afectan los distintos ruidos a los sistemas.

A continuacion, se hablaran de los objetivos del proyecto, tanto el principal
como los secundarios, asi como sus beneficios, que estaran desglosados en los
capitulos 3 y 4.

En el 5. capitulo se hablard de los requisitos minimos necesarios del
proyecto. En él se definiran los conceptos teéricos para poder profundizar en
la base principal del trabajo Por ello, se hara una breve descripcion de los
diferentes tipos de ruido, se detallaran los parametros principales del ruido
impulsivo y se hara una breve descripcion de las diferentes fuentes de ruido.

Seguiremos con el capitulo 6 donde se detallara la metodologia empleada
para la realizacién del proyecto, con las distintas fases, resultados y
conclusiones obtenidas por el mismo. También en el 7 se definird la
planificacion donde se nombran las tareas en los que se ha dividido el
proyecto, asi como el diagrama de Gantt del trabajo.

Siguiendo con la estructura, en el capitulo 8 se realiza un pequefio
resumen de los aspectos econdmicos del proyecto, donde se reflejan los
gastos obtenidos.

El noveno capitulo trata de un analisis de riesgos. En este capitulo de
examinan cuales son los principales riesgos que podrian aparecer a la hora de
llevar a cabo este proyecto, y, por consiguiente, se exponen diferentes
medidas de contingencia para cada uno de ellos.

Por ultimo, en el capitulo 10, se exponen las conclusiones que se han
obtenido en este trabajo.



2. Contexto

Debido al incremento del uso de dispositivos electrénicos en entornos de
interiores, que emiten ondas radioeléctricas, los sistemas de comunicaciones
inaldmbricos en interiores se ven afectados por las interferencias producidas
por estos dispositivos. Aunque los sistemas digitales aplican correccion de
errores y son robustos frente al ruido radioeléctrico, el ruido impulsivo puede
interferir en el funcionamiento de los dispositivos inaldmbricos.

Actualmente se han estudiado en profundidad el ruido Gaussiano y el
ruido blanco y cémo éstos afectan a los sistemas de comunicaciones. Asi, se
han disefiando sistemas robustos frente a estos ruidos utilizando técnicas
como puede ser OFDM (Orthogonal Freceuency Division multiplex). Sin
embargo, existe un gran vacio en el estudio sobre el ruido impulsivo y en la
influencia de éste en los sistemas de comunicacién. Es por esto que la Union
Internacional de Telecomunicaciones pide en su cuestion ITU-R Question
214-5/3 [1] que se realicen mas medidas y estudios de ruido para diferentes
escenarios.

Todo espectro de los sistemas de comunicaciones presenta una gran
dependencia con el ruido radioeléctrico ya que éste puede producir
interferencias, generar bits erréneos o incluso generar la pérdida de
sincronizaciéon de la sefial recibida. Concretamente, el ruido impulsivo
presenta unas caracteristicas que las hace sensibles a técnicas que son
inmunes ante otros tipo de ruidos. Los componentes del IN se diferencian ya
que contienen una amplitud muy elevada en un breve lapso de tiempo que
ademads, aparece de manera totalmente aleatoria.

Se estima que a dia de hoy alrededor de 24.000 millones de dispositivos
se encuentran conectados a Internet (IoT, Internet of Things ), y ademas, se
espera un incremento exponencial de cara al futuro como muestra la
ilustracion 1. Esto causara una mayor dificultad en la correcta medicion del
ruido impulsivo. Entre estos dispositivos se pueden nombrar sistemas como
WiFi (Wireless Fidelity), una nevera inteligente o simplemente un
marcapasos que esté monitorizado desde el centro de salud.

Dispositivos conectados (mil millones)

30

15 mil CAGR
— = millones 2015-2021
==
) — loT mévil 0.4 1.5 27%
P
PC/laptop/tablet 17 1.8 1%

.-_--—-

201 016 17 2018 2019 2020 2021 21

llustracion 1: Evolucién de dispositivos conectados a internet (loT)



Por esta razon, el presente proyecto tiene como finalidad analizar la
influencia del ruido impulsivo en los sistemas inalambricos generados por
diferentes dispositivos de consumo para poder garantizar cierta calidad de
funcionamiento de los sistemas inaldmbricos [7], tanto en el ambito de ocio,
multimedia e incluso en el de la salud, como se trata en el caso del
marcapasos.

Para llevar a cabo el estudio, se han analizado las caracteristicas del ruido
impulsivo generado por tres dispositivos situados a diferentes distancias y a
diferentes frecuencias, en el rango de 63 y 139 MHz, VHF, ya que para la
banda de frecuencia LF previamente se han realizado estudios [8,9,10]. Los
tres dispositivos escogidos para llevar a cabo el proyecto han sido un secador,
un taladro y una bombilla LED.

Para llevar a cabo dicho estudio se ha optado por realizar las mediciones
en interiores. A diferencia de los entornos exteriores, en éstos hay una alta
densidad de fuentes de ruido radioeléctrico procedentes de diversas fuentes.

Este estudio forma parte de un proyecto desarrollado por el grupo de
investigacion TSR, dentro del departamento de Ingenieria de Comunicaciones
de la Escuela Técnica Superior de Bilbao, UPV/EHU.
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3. Objetivos

En este tercer capitulo se analizan los diferentes objetivos del proyecto. En
primer lugar, se explicara cual es el objetivo principal del trabajo, y después,
se nombraran los objetivos secundarios para poder conseguir el principal.

3.1  Objetivo principal

El objetivo principal de este trabajo es el estudio del ruido impulsivo en
entornos de interiores generado por diferentes dispositivos de consumo y el
efecto que tienen la frecuencia y el propio dispositivo sobre los parametros
que caracterizan el ruido impulsivo. De esta forma, se dispondra de un mayor
conocimiento sobre el ruido impulsivo en presencia de dispositivos y se
podran disefiar sistemas de comunicaciones inalambricas en interiores de
una forma mas eficaz que asegure el funcionamiento de los sistemas y
prevenir efectos interferentes no deseados.

3.2  Objetivos secundarios

Para conseguir el objetivo principal mencionado anteriormente se deben
llevar a cabo los siguientes objetivos:

¢ Disefio de un sistema para realizacion de medidas del ruido
impulsivo en interiores para VHF.

Se ha desarrollado un sistema basado en la recomendacion UIT-R
SM.1753-2 [2] que permite recoger diferentes muestras de WGN. Mediante
estas muestras se podran obtener los valores de los parametros del ruido
impulsivo en cada una de ellas. Ademas, gracias a este sistema se podran
volcar los valores a un fichero Excel para poder visualizar los resultados y de
esta manera, caracterizar el ruido impulsivo.

e Estudio de las caracteristicas del ruido impulsivo
modificando frecuencias y fuentes.

Segun la recomendacién mencionada en el punto anterior se ha
caracterizado la banda que abarca las frecuencias comprendidas entre 63 y
139 MHz. Asi, se ha estudiado la influencia y el comportamiento del ruido
impulsivo en diferentes escenarios, exactamente, cambiando las frecuencias y
las fuentes que lo generan.
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4. Beneficios

En este apartado se exponen los diferentes beneficios que conlleva la
realizacion del proyecto. Dichos beneficios se clasifican en técnicos,
econdmicos y sociales.

41 Beneficios técnicos

El principal beneficio técnico consiste en aportar valores de los
pardmetros que caracterizan el ruido impulsivo generado por dispositivos
electréonicos basados en medidas reales de forma que se puedan optimizar los
disefios y planificaciones de los actuales y futuros sistemas de
comunicaciones inalambricos.

Dicha informacion estaran en mano de cualquiera que las desee por lo que
los fabricantes de las mismas podran tener en cuenta los datos a la hora de
fabricar cada dispositivo. Ademas, los que disefien los dispositivos
inaldmbricos también podran tener en cuenta los resultados obtenidos para
generar sistemas mas robustos frente al ruido impulsivo.

4.2 Beneficios econ6micos

Por un lado, decir que este proyecto tiene como cliente el grupo de
investigacion de TSR, departamento de la universidad de Ingenieria Superior
de Bilbao, UPV/EHU. No obstante, en un futuro se podria vender dicha
informacion en el Andlisis Comercial aportando beneficios al departamento
debido a la venta de la informacién obtenida.

Por otro lado, se obtendran valores de los parametros del ruido impulsivo
que permitirdan optimizar y mejorar los disefios de los servicios de
comunicaciones inaldmbricos, lo que supondria un ahorro.

4.3 Beneficios sociales

Se podrian destacar dos beneficios sociales debido a los resultados
obtenidos en este estudio. Por un lado, se podria saber la cantidad de ruido
impulsivo que generan las diferentes fuentes a diferentes frecuencias por lo
que ayudaria a la fabricacion de dichos dispositivos respecto a lo que IN se
refiere, y por otro lado, se sabria en que frecuencias afectarian mas a los
servicios inalambricos, por lo que ayudaria a un mejor disefio de estos
ultimos.
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5. Requerimientos de partida

Este capitulo recoge los requerimientos necesarios del proyecto, en el que
se detallan los conceptos principales. En primer lugar, se dard una breve
descripcion de los diferentes tipos de ruido, y a continuacién se detallara
profundamente el ruido a estudiar, el impulsivo.

5.1 Ruido radioeléctrico

La definicién del ruido radioeléctrico que figura en la recomendacién de
UIT-R V-573 [6] es la siguiente:

"Fendmeno electromagnético variable que se manifiesta en las
radiofrecuencias, aparentemente no lleva informacién y es susceptible de
superponerse o combinarse como una sefial util. En algunas ocasiones un
ruido radioeléctrico puede llevar informacién acerca de algunas
caracteristicas de su fuente, por ejemplo, su naturaleza y emplazamiento. Un
conjunto de sefales puede aparecer como un ruido radioeléctrico cuando no
son identificables por separado.”

El ruido radioeléctrico puede ser de distinta naturaleza; radiacién debido a
la descarga de rayos, suma de radiaciéon no intencionada procedente de
maquinaria eléctricas, radiacion procedente de fuente radioeléctricas
césmicas etc.

La recomendacion UIT-R establece tres componentes del ruido
radioeléctrico que se exponen a continuacion, cada una con propiedades y
caracteristicas diferentes:

Tipo de ruido Caracteristicas
principales

WGN Nivel spectral de potencia aumenta
de manera lineal respect al ancho de
banda

Impulsivo Nivel spectral de potencia crece al
cuadrado del ancho de banda

SCN Nivel spectral de potencia es
independiente del ancho de banda

Tabla 1: Comparativa de los componentes del ruido radioeléctrico

A continuacion, se hara una breve descripcion de cada componente del ruido
radioeléctrico.
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5.1.1 Ruido gaussiano blanco (WGN)

En el caso del ruido guassiano blanco se asume lo siguiente:

-El ruido es blanco: la densidad espectral de potencia es plana, por lo que
la autocorrelacion del ruido en el dominio del tiempo es nulo.

-_El ruido sigue una distribuciéon Gaussiana: la distribucion de los valores
es de tipo gaussiana por lo que su magnitud mas adecuada para medir su

intensidad es el valor cuadratico medio (vrms).

Propiedades: Contienen vectores electromagnéticos que no estan
correlados, el ancho de banda que poseen puede ser igual o mayor que el
ancho de banda del receptor y el nivel espectral de la potencia aumenta de
manera lineal con el ancho de banda.

Fuentes asociadas:

-Ordenadores.
-Ruido galactica y atmosférico.
-Redes de comunicacion por lineas de tension.

Parametros asociados: nivel eficaz, presentado como un solo valor.

0.2l A IA 1 bt d | T -
By PRI A
' 0.5 1.0 s 2.0 25 3.0
Frequency bins
llustracion 2: Ejemplo de sefial con ruido blanco gaussiano

El nivel de ruido de WGN se consigue de la siguiente manera [5]:

1. Seleccion de la frecuencia central sin excluir SCN .

2. Adquisicién de datos de amplitud aplicando un filtro gaussiano digital a los datos
[/Q y deteccion envolvente a la salida del filtro.

3. Obtencidn de los datos en DPA.

4. Adquirir el nivel de WGNA mediante los valores de DPA.
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5.1.2 Single carrier noise (SNC)

El ruido de portadora tnica (SCN, Single Carrier Noise) sélo se detecta
como tal cuando procede de una sola fuente situada en las proximidades del
emplazamiento de medicién. Sin embargo, el SCN suele ser un componente

dominante del entorno radioeléctrico interior donde también deben
funcionar los sistemas inalambricos.

Propiedades: El nivel espectral de potencia es independiente del ancho de

banda, contiene una o mas rayas espectrales distintas y el ancho de banda
mas recudido que el ancho de banda del receptor.

Fuentes asociadas:

-Ordenadores.
-Fuentes de alimentacion en modo conmutado.
-Redes de ordenadores cableadas.

Parametros fundamentales: nivel eficaz de la portadora tnica interferente
mas elevada.

Datos 1/Q

Longitud de datos 1/1Q
- ~ - 4

lension

y - \ \ ’ "‘ i\ f ) .
AW/ N\ 4".“A',\ A ’,l." o \ \‘ \" ‘."l A ).‘. / \— ’/\ \ _" Tiempo,,

N\ \/ f J -\ y

Puncion dg ventana

— .

- — T - I
Longitud de trama l 1 DFT

Espectro complejo

E.IIHIM’IHH |

Frecuencia

Tension

llustracion 3: Transformacion de datos I/Q en el espectro complejo (SCN)

El ruido de la portadora unica se consigue mediante tres pasos [5]:
1. Transformar datos [/Q en un espectrograma mediante DFT.
2. Deteccién de la frecuencia de ruido con el nivel mas alto.

3. Adquirir nivel de ruido de portadora dnica.
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5.1.3 Ruido impulsivo

Este dltimo serd el ruido que vamos a examinar a lo largo del trabajo. Este
tipo de ruido consta de vectores electromagnéticos correlados. Tiene un
mayor ancho de banda que el propio receptor. Ademas, el nivel espectral
crece como el cuadrado del ancho de banda.

Fuentes asociadas:

-Chispas de encendido.
-Dispositivos con gran ancho de banda.

-Rayos.

Parametros fundamentales: nivel cresta, duraciéon del impulso/rafaga,
periodo impulso/rafaga, tiempo total impulso/rafaga.

5.2  Parametros de caracterizacién del ruido impulsivo

Los ensayos originados por la ITU demuestran que el ruido en interiores
ha aumentado considerablemente. La principal razén se debe al aumento del
uso de sistemas eléctricos y/o electrénicos como se ha mencionado al inicio
del documento.

El ruido impulsivo (IN, Implulsive Noise) es el ruido que se caracteriza por
un brusco aumento de amplitud en un corto periodo de tiempo. Es mas, para
que un ruido se considere impulsivo, el tiempo de duraciéon del impulso
debera ser inferior a 1 segundo. Este tipo de ruido predomina en el rango de
frecuencias de 9kHz y 1 GHz.

kﬂ*‘w ;ﬁmwl ‘Mﬁrﬂ'ﬁﬂh

0 10 | 30
time (sl

16

207

=27

Amplitude (m'V)

llustracion 4 : Imagen de sefial junto con el ruido impulsivo

La Recomendacion UIT-R SM.1753-2[2] contiene la siguiente descripcidn:
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La componente de WGN queda suficientemente caracterizada mediante su
valor eficaz, no asi como el ruido impulsivo. Los servicios modernos de
comunicaciones digitales hoy en dia utilizan técnicas basadas en sistemas de
correccion de errores lo que les hace mdas inmunes ante el ruido
radioeléctrico, incluyendo el ruido impulsivo. Sin embargo, cuando la
duracién del impulso o la tasa de repeticién de impulso alcanza cierto valor
de tiempo, el ruido impulsivo puede interferir en el funcionamiento de los
servicios de una manera significativa. Por consiguiente, se debe medir el
ruido radioeléctrico de manera que ademas de proporcionar informacién
respecto el nivel de IN proporcione cierta informaciéon respecto la
distribucién estadistica de los parametros del impulso.

De acuerdo con esta descripcion, el ruido blanco gaussiano y el impulsivo
no afectan del mismo modo, por lo que se deben analizar de forma
independiente.

5.2.1 Parametros fundamentales de IN

llustracion 5: Ejemplo de rafagas que podrian
considerarse componente del IN

Parametro Valor

Amplitud
Periodo repeticién
Porcentaje del tiempo total

Duracidén de rafagal

Valor medio de amplitud de la sefal
Espacio de tiempo en el que se repite una rafaga o impulso
En que porcentaje de tiempo en el que hay muestras de IN
respecto las muestras totales
Tiempo en el que dura una rafaga

Tabla 2: Parametros principales de los diferentes parametros del ruido impulsivo

En este documento se empleardn indistintamente el término rdafaga o burst
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Los parametros fundamentales del entorno interior se presentan como
una distribucién obtenida a partir de la mediciéon en multiples puntos. que
Los procedimientos de evaluaciéon de los parametros fundamentales se
detallan en el punto 6.2.

5.3  Ruido impulsivo en diferentes fuentes

5.3.1 Ruido impulsivo en bombillas LEDs

Una bombilla Led (Light Emitting Diode) es una lampara de estado sélido
que usa LEDs como fuente luminica. A diferencia de las lamparas
incandescentes o fluorescentes compactas, las lamparas LED no son capaces
de emitir una luz muy intensa, y dependiendo del tipo de luminosidad
deseada se agruparan mas o menos LEDs.

Los diodos por los que éstas se componen funcionan con energia eléctrica
de corriente continua. A consecuencia, cada bombilla LED debe tener circuitos
internos para operar desde la corriente alterna normal. En comparacion a las
otras lamparas tienen una vida util mas larga, pese a que los costes iniciales
en este caso sean mas altos.

El modelo que se ha escogido es el siguiente:

G120-3D
1w
E27,Cold300°
LEXAM

TWNNY |=‘
|
MR .

Tabla 3: Caracteristicas de bombilla LED escogida

La alimentaciéon del Sistema se realiza mediante la toma
de corriente comun, siendo el voltaje de la linea de 120 Vrms AC. Sin
embargo estos trabajan con unos valores muy bajos de tensiéon
(alrededor de 3,5 Vdc) por lo que se debe realizar una conversion
de AC/DC. Debido a este conversor, como se vera en el 6. capitulo, se
generan rafagas de ruido impulsivo.

llustracion 6: Conversor AC/DC de
los dispositivos LED
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5.3.2 Ruido impulsivo en secadores

El secador de pelo es un dispositivo electromecanico disefiado para
expulsar aire, ya sea caliente o frio. El secador estd compuesto por los
siguientes elementos:

- Alimentacién: Corriente alterna suministrada por un enchufe doméstico

-Carcasa: Plastico fundido ABS.

-Diodo rectificador: Tiene como funcién compensar la parte reactiva.

-Conmutador: Mision abrir o cerrar el paso de la corriente.
-Mica: Aislante eléctrico y térmico de origen mineral.

-Motor: Este hace rotar una hélice de seis aspas.

El modelo que se ha escogido es el siguiente:

Modelo: 716
1800 W
JATA

Tabla 4: Caracteristicas del secador escogido

A diferencia de los LEDs, éstos no tienen un conversor que
pase de AC/DC. Esto podria llevarnos a pensar que entonces no

se generaria ninguna componente del ruido impulsivo, sin J’A
embargo, no es el caso. En este caso, las rafagas de ruido

impulsivo se originaran debido al motor que se encuentra

dentro de los secadores. llustracién 7: Motor interno

del secador
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5.3.3 Ruido impulsivo en taladros

Dispositivo con el que se mecanizan la mayoria de los agujeros que se
hacen a las piezas en los talleres mecanicos. Tienen dos movimientos:

-Rotacidn de la broca: imprime el motor eléctrico del a maquina a través
de una transmision por poleas y engranajes.

-Avance de penetracion: de manera manual o automatica.

El modelo que se ha escogido es el siguiente:

PST700E
500 W
BOSCH

Tabla 5: Caracteristicas del taladro escogido

Al igual que la secadora, el taladro posee un pequefio motor. Por
consiguiente, el origen del ruido impulsivo generado por los taladros
también se originaria debido éste.
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6. Descripcion de la metodologia

En este capitulo se detallara la metodologia utilizada para conseguir los
objetivos propuestos en este trabajo de fin de grado. Para ello, se presentan
diferentes secciones con las diversas fases que se han de seguir y una tltima
con los resultados de las simulaciones.

6.1 Estudios tedricos previos

En primer lugar, se han tenido que entender los conceptos tedricos que
rodeaban el proyecto. Por lo tanto, la primera fase ha constado del estudio
de los requisitos minimos necesarios.

Para ello, se han definido cudles eran los conceptos mas importantes que
habia que analizar para el desarrollo del TFG: Se han tenido que diferenciar
de una manera breve los diferentes tipos de ruido radioeléctrico (WGN, SCN
e IN). También, se ha tratado de comprender en que se basa el ruido
impulsivo, y el motivo del origen de cada uno de los dispositivos.

Sabiendo qué conocimientos eran necesarios para la realizacion del
proyecto se han tenido que realizar busquedas de libros, articulos o enlaces
de Internet de fuente fiable para detallar dichos conceptos. Una vez reunida
la bibliografia necesaria [1,6,14,15], se ha procedido a analizarla
detenidamente para obtener los conocimientos necesarios.

6.2 Método de evaluacidn y analisis del ruido
impulsivo (IN)

En esta seccion se detallaran los protocolos necesarios para la realizacion
de las medidas del ruido impulsivo y se describiran los pasos que se han de
seguir para dichas mediciones.

6.2.1 Protocolos para la medicién del ruido

Segun UIT-R SM.1753-2[2] el WGN puede medirse utilizando un detector
de valor eficaz y aplicar el procedimiento de reducciéon del 20% en la
frecuencia establecida. Sin embargo, esto no pasa para el ruido impulsivo. De
acuerdo con las recomendacioén UIT-R SM.2155[12] el ruido impulsivo no se
puede medir siguiendo el procedimiento que sugiere la Compatibilidad
Electromagnética (EMC), [14]. Para la medicidn el ruido impulsivo se deben
tomar las muestras a muy alta velocidad sin que estén ponderadas mediante
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un detector de muestreo de datos. Estas frecuencias abarcan el rango de
entre 30 MHz y 1 GHz

Para efectuar las mediciones se recomienda lo siguiente:

- El receptor debe tener un ROE a la entrada inferior a 1,5 para una
impedancia nominal de 50 (.

-Es preferible el uso de una antena con paso de tierra sintonizada.

-Recomendacion UIT-R P.372 [13]: " el nivel de ruido se expresa
como factor de ruido en dB por encima del ruido térmico en vez de como
intensidad de campo".

-Duracién minima de la exploracion debe ser de 0,5 s.

Segun la frecuencia empleada se recomienda utilizar un ancho de banda
de resolucion (RBW) del filtro tenga los valores de la siguiente tabla:

Rango de frecuencias RBW recomendado

30 MHz-450 MHz 100 KHz
450 MHz-1 GHz 300 KHz
1GHz-3 GHz 5 MHz

Tabla 6: Recomendacion de RBW en funcién de la frecuencia empleada

El valor eficaz de WGN aumenta debido a la influencia del ruido impulsivo
cuando se trata de un RBW estrecho (10 KHz, 100 KHz etc.), mientras que
cuando se trata de un RBW mads ancho, la predomina la influencia de SCN (30
MHz, 50 MHz etc.).

Para la realizacion de este estudio se han escogido frecuencias entre
63MHz y 139 MHz, por lo que se ha empleado un RBW de 100 KHz. Para este
caso se tendran muestras WGN con la influencia del ruido impulsivo, como
veremos a continuacion, mediante una separaciéon de muestras de los dos
tipos de ruido, nos quedaremos Unicamente con el componente del ruido
impulsivo.

Segun la recomendacién de UIT-R SM.1753-2[2], se deben seguir 5 pasos
para las mediciones del ruido impulsivo. Dichos pasos se detallan en los
siguientes puntos.

1. PASO: Correccién del ruido generado por el equipo

En primer lugar se debe medir el valor eficaz del WGN mediante una
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antena. Una vez se ha medido dicho valor, se comprobara que la diferencia
entre las diferentes mediciones supere como minimo con 10 dB al ruido
interno generado por el propio equipo. En caso que asi sea, no se debera
efectuar ningin cambio y el valor de WGN sera el obtenido por la antena. En
caso contrario, el valor corregido de WGN sera el siguiente:

-1
PweN = Pa — fTPb 1)
Donde:

Dq: nivel de ruido en lineal obtenido con la antena

pp: nivel de ruido en lineal con la antena adaptada

f: factor de ruido del equipo

2. PASO: Trazado de la distribucién de probabilidad de las amplitudes (ADP) de
las muestras de datos en bruto

En este segundo paso se muestra una grafica de La Distribucién de
probabilidad de Amplitudes (ADP), el cual muestra en que porcentajes los
valores del ruido superan el valor térmico . Se debe decir que para dicha
grafica el eje de abscisas se muestra en la escala Rayleight.

Como se puede ver en la imagen, el ruido blanco gaussiano es la linea que
coge valores entre 0,1 y 37 %, siendo su pendiente de 10 dB. En el caso que
incluyese SCN, dicho valor se reduciria y se tomaria como valor eficaz en el
punto en el que la recta estuviese en el 37%.
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llustracion 8: Distribucidn de amplitud de potencia

3. PASO: Calculo de figura de ruido externo (Fa)

Para conocer el ruido de los dispositivos se debe medir el valor WGN
mediante una antena. Para obtener estos valores se han establecido unos
parametros especificos: un ancho de banda, de sample rate... Por ello, de
acuerdo con la recomendacion de ITU SM.1753 se establece un nuevo
parametro relacionado con WGN. Este parametro se denomina figura de
ruido externa[13]. El valor de la figura de ruido externa se calcula de la
siguiente manera:

FA=Pr(dBm)+107 + K(dB(l/m))-20log(f(MHz))-10log(b(Hz)) +95.5 (2)

Siendo:
Pr: nivel eficaz de WGN (dBm)
K: factor de la antena (dB)
f: frecuencia a la que se ha tomado la medida

b: ancho de banda de medicién (Hz)

4, PASO: Separacion de muestra IN y WGN

Para extraer unicamente las muestras originadas por el IN, debe aplicarse
un umbral cuyo valor sea muy superior al de las crestas del WGN. Este
umbral se fija a 13 dB por encima del nivel eficaz del WGN, puesto que se
trata normalmente del factor de CRESTA habitual (diferencia entre el valor
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eficaz y el valor de cresta) para el WGN. Todas las muestras de medicién por
encima del umbral se tratan como si fuera IN.

Umbral

Valor WGN cresta

llustracion 9: Separacidon de muestras IN de WGN

5. PASO Combinacién de los trenes de impulsos para construir rafagas

Entre las amplitudes de las muestras reales de ruido, en funcién del
tiempo se pueden distinguir algunas debidas a la componente impulsiva. Su
duracién es muy breve y aparecen seguidas creando trenes de impulsos.

La Recomendacion UIT-R SM.1753 propone un método para caracterizar
la componente impulsiva uniendo esos impulsos en un soélo evento
denominado rafaga. Este proceso permite localizar bloques de rafagas
garantizando que mas del 50% de sus muestras sobrepasan el umbral. Es
posible que haya muestras por debajo del umbral, pero no se consideran
ruido impulsivo.

6.2.2 Calculo de las caracteristicas del IN

Para poder caracterizar por completo el ruido impulsivo se necesitan los
parametros que se definiran a continuacién, segin UIT-R SM.2093-0 [5].

6.2.2.1 NiveldeIN

La densidad de nivel de ruido impulsivo, el cual es mide en la unidad de
dBuV/MHz. Dicho nivel se consigue mediante la ecuacidn 3:

Wy =20 +20log =) (3)
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donde:
b;pw = ancho de banda del impulso (MHz)

y.(t) = tension de cresta de la envolvente.
6.2.2.2 Tasa de tiempo total de IN

La tasa de tiempo total sera el porcentaje en el que aparecen muestras de
componente del ruido impulsivo respecto a todas las muestras.

i=(Ni*N) /100  (4)

donde:
Ni: nimero de muestras por encima del umbral IN.
N: nimero total de muestras.

6.2.2.3 Duracidn y periodo de repeticion de IN

Para calcular la duracion y el periodo de repeticion de ruido impulsivo
previamente deben identificarse las muestras iniciales y las finales de IN.
Una vez han sido identificadas, la duracion de cada IN se calcula asi:

T1=N1/fs (5
donde:

N1: nimero de muestras comprendidas entre el inicio y final de IN
fs: frecuencia de muestreo.

Para calcula el periodo de repeticion se utilizada la ecuacion 6.

T2=N2/fs (6)
donde:
N2: ndmero de muestras entre cada punto de inicio de IN

fs: frecuencia de muestreo.

6.3 Seleccion del set-up de medida

Una vez recogida toda la informacion necesaria, para llevar a cabo las
mediciones se han tenido que escoger diferentes parametros.
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6.3.1 Seleccion de las frecuencias

Como se ha mencionado al inicio del trabajo, el ruido impulsivo
predomina en el rango de entre 9 kHz y 1 GHz. Para el procedimiento de
medicién de este trabajo se han escogido cuatro frecuencias que esta
comprendidas en dicho rango:

63MHZ,77 MHZ, 128 MHZ y 139 MHz

Todas estas frecuencias estan dentro de la banda de frecuencia VHF (30-
300 MHz), y el ancho de banda que se ha utilizado para llevar a cabo el
estudio ha sido de 5 MHz.

Se recomienda escoger una banda de frecuencias en la que los niveles de
emision de radiodifusion u otras aplicaciones de comunicaciéon observados
sean bajos o nulos.

6.3.2 Seleccién de la antena

En entornos interiores suele haber fuentes de ruido radioeléctrico
dominantes en las cercanias y no se puede considerar que el angulo de
llegada sea uniforme. Por consiguiente, no es conveniente utilizar antenas
directivas para realizar mediciones en estos entornos. El tipo de antena mas
adecuado para todas las bandas de frecuencias de medicidn son los dipolos
verticales de media onda, pues al tener bajas pérdidas, se puede considerar
que no las tienen y que la ganancia es omnidireccional en el plano horizontal.

Para la elaboracidon del proyecto se ha optado por el uso de la antena
Rodhe&Swarz HK309 [3], una antena pasiva dipolo cuyas caracteristicas se
muestran en la siguiente tabla:

Tabla 7: Caracteristicas Antena HK309

Caracteristica Valor

Rango de frecuencias 20 MHz- 1GHz
Diagrama de radiacion Omnidireccional
VSWR <3

Ilustracion 10: Dipolo pasivo
HK309
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llustracion 11: Comportamiento del dipolo pasivo HK309

Viendo la ilustracién 14 podriamos afirmar que la antena efectivamente
recoge un amplio rango de frecuencias, pese a que en altas frecuencias el
patrén no parece regular.

6.3.3 Seleccidn del equipo receptor

El sistema receptor y la antena (HK309) se sittian en un carrito mévil. Asi,
se podran transportar facilmente para poder efectuar las medidas en
diferentes puntos de medicion.

El receptor que se ha escogido es un analizador de espectros que se ha
escogido ha sido MS2690A [4] cuyas caracteristicas son las siguientes:

llustracion 12: Equipo receptor Anritsu MS2690A
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Caracteristica Valor

Rango de frecuencias 50Hz- 6GHz
Nivel de precision 0.3dB
Nivel de ruido -155 dBm/Hz
Rango dinamico 177 dB

Tabla 8: Caracteristica del analizador de espectros Anritsu MS2690 A

6.3.4 Seleccion SW de procesado

Para obtener los parametros de caracterizacion de ruido impulsivo ha
sido necesario un programa para procesar las medidas y volcarlas a un
fichero Excel.

Cada medida realizada incluia los valores de WGN maximo, WNG minimo,

tiempo, duracién de rafagas y separacién de las rafagas Para llevar a cabo
dicha realizacién se ha optado por el uso del software

Matlab.

Software Matlab:
-Librerias adecuadas.
-Graficas a partir de las muestras

-Permite trabajar con sefiales y simular IN.

Para extraer las medidas del ruido impulsivo mediante
las muestras de WGN se ha creado un fichero de
extension ".m" llamado Interfaz_noise.

llustracion 13: Logo del SW Matlab

Puede consultar mas informacion del andalisis desarrollado en
Matlab en el Anexo 1.

29



6.4 Disefio del sistema

OBTENCION

TOMA DE DE LOS ]
MEDIDAs  Ep PROCESADO  mell  pARAME- B CARACTERIZACION

TROS
MATLAB Caracterizar el
Mediante Numero de rafagas, ruido impulsivo
La antena amplitud, separacion

HK309 entre rafagas

llustracion 14: Esquema del disefio del sistema del proyecto

En la ilustracién 17 se puede ver de una manera grafica el proceso que se
ha seguido para llevar a cabo el estudio. En primer lugar se han realizado las
medidas de los valores WGN mediante la antena en la 4. planta del edificio B
de la escuela de Ingenieros de Bilbao. Una vez obtenidas las medidas
suficientes, se ha realizado un procesado de las muestras.

A continuacién, mediante el SW Matlab, se han obtenido los diferentes

parametros de IN como son el ndmero de rafagas, amplitud, separacién
entre rafagas, valores WGN pico minimo y maximo.

Para concluir, se ha podido caracterizar del ruido impulsivo como se
explica en la seccion 6.8.

6.5 Medidas de IN

6.5.1 Equipamiento y montaje
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I

Antena Equipo receptor PCconel
HK309 AnritsuMS2690A software
Matlab

llustracion 15: Equipamiento y montaje para la elaboracion del proyecto

Las medidas se realizan mediante el equipamiento que aparece en la
ilustracion 18. Se realizan medidas con la Antena pasiva HK309, donde se
recogen los resultados de WGN mediante el receptor Anritsu. Entonces,
dichos datos se registran en el ordenador, donde se llevard un
procesamiento de datos mediante el software Matlab.

6.6 Criterios de evaluacién

El objetivo del programa, al final, es estimar el valor del ruido impulsivo
en los diferentes escenarios y poder obtener unas conclusiones claras y
concisas. Por ello, se han dividido los datos en suficientes graficos para
poder ir obteniendo conclusiones de cada uno de ellos.

6.7 Definicién de los casos de usuario

En esta seccion se detallan los diversos escenarios que se han recreado a
la hora de realizar las mediciones. Para empezar, en todas las ellas ha habido
una serie de parametros que se han mantenido fijos. Esos parametros son los
que figuran en la tabla 9.
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Parametro Valor

Bandwith 5 MHz
Samping rate 10 MHz
Capture time 5s

Tiempo de medida 0,25s
Distancia antena/fuente 1m
RBW 100 KHZ

Tabla 9: Casos de usuario

Ahora se mostraran en las siguientes tablas los parametros que se han ido
modificando para la realizacién del proyecto. Por un lado, se han obtenido
los diferentes valores de figura de ruido externo (Fa) y los valores de burst
ratio para cada una de las 4 frecuencias empleadas tal y como lo indica la
tabla 10. Por otro lado, se han recogido los valores de espaciado, duracién y
ratio de las rafagas para las cuatro frecuencias que se han estudiado, asi
como los valores de Fa como los indica la tabla 11.

Seccién  Frecuencia(MHz) K(dB)
6.8.1 63 10
6.8.2 77 10
6.8.3 128 18
6.8.4 139 18

Tabla 10: Valores de figura de ruido externo y burst ratio

Seccidén Valores
6.8.5 Duracion de burst
6.8.6 Separacion de burst
6.8.7 Ratio burst
6.8.8 Fa

Tabla 11: Parametros modificados en las mediciones

Siendo K el factor de antena, que se define como la relaciéon entre la
intensidad del campo eléctrico y el voltaje V (unidades: V o uV) inducida a
través de los terminales de una antena.
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6.8 Resultados

En este apartado se presentan los resultados correspondientes a los
diferentes casos de usuario que se han definido en el apartado 6.7. En
primer lugar se van a presentar los diferentes valores medios de figura de
ruido externo (Fa) y los valores del ratio de rafagas para los tres
dispositivos. Después, se expondran los diferentes valores de espaciado, la
duracién y el ratio de las rafagas, asi como la figura de ruido externa.

6.8.1 Figura de ruido externay burst ratio a 63 MHz

En este apartado se muestran los valores del ruido externo y del ratio de
las rafagas para la frecuencia de 63 MHz. Esto resultados se dan para tres
fuentes diferentes; taladro (azul), secador (rojo) y LED (verde).

FA (dB) medio a 63 MHz BURST RATIO (RAFAGAS POR SEGUNDO):
63 MHZ

Taladro;
80632,03

TALADRO 119,52
LED;
157090,06
SECADOR 120,19
LED 121,99
Secador;
118,00 119,00 120,00 121,00 122,00 123,00 98734,04
llustracién 17: FA medio para 63 MHz llustracién 16: Burst Ratio para 63 MHz

Como podemos comprobar en las graficas 19 y 20 tanto el valor de la
figura externa como el valor del ratio de rafagas es significativamente mayor
en el caso del dispositivo LED. Con el taladro ocurre lo contrario, ya que
tiene para los dos casos el valor mas pequeiio.

6.8.2 Figura de ruido externa y burstratio a 77 MHz

En esta seccidn se muestran los diferentes valores que se han obtenido del
ratio de las rafagas y de FA para la frecuencia de 77 MHz. Los valores se
pueden ver en los graficos 21y 22.
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BURST RATIO (RAFAGAS POR SEGUNDO):
77 MHZ

FA (dB) medioa 77 MHz

LED;

TALADRO 118,70 59816,02

Taladro;
68424,03

SECADOR 118,66

LED 118,60

Se
118,55 118,60 118,65 118,70 118,75 78276,03

llustracion 18: FA medio para 77 MHz Ilustracién 19: Burst ratio para 77 MHz

Para el caso de 77 MHz vemos como los valores varian del caso anterior.
En cuanto al ruido externo tal y como se muestra en la imagen 21 el LED deja
de tener el mayor valor y pasa a ser el que menor valor de FA ha obtenido.
Ademas, el propio taladro que con 63 MHz tenia el valor mas pequefio pasa a
ser el dispositivo con mayor valor de figura de ruido ambiente. Por otro lado,
lo que respecta el ratio de las rafagas se puede ver como los tres dispositivos
obtienen valores muy similares.

6.8.3 Figura de ruido externa y burst ratio a128 MHZ

Para la frecuencia de 128 MHz también se han analizado los valores de FA
y burst ratio como muestran las figuras 23 y 24.
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FA (dB) medio a 128 MHz BURST RATIO (RAFAGAS POR SEGUNDO):
128 MHZ

LED; Taladro;
TALADRO 127,89 6328,00 6132,00

SECADOR 127,91

LED 128,07

127,70 127,80 127,90 128,00 !
15508,01

llustracion 21: FA medio para 128 MHz llustracion 20: burst ratio para 128 MHz

En el caso de 128 MHz vemos que una vez mas el LED es el que obtiene el
mayor de ruido externo, con un valor de 128,07 dB, habiéndose detectado el
menor valor con el taladro, a 127,98 dB. En cuanto al burst ratio, se ve una
gran diferencia en el caso del secador con respecto a los otros dispositivos.
Concretamente, dobla el valor de los otros dos dispositivos, los cuales tienen
un valor muy similar.

6.8.4 Figura de ruido externay burst ratio a 139 MHz

En este apartado se ha hecho una ultima medicién a 139 MHz. Estos
resultados quedan expuestos en las imagenes 25y 26.

FA medio a 139 MHz BURST RATIO (RAFAGAS POR SEGUNDO):
139 MHZ
TALADRO 127,03
Taladro;
56670,02
LED 127,17
126,90 127,00 127,10 127,20 127,30 r;
15002,01
llustracion 23: Fa medio para 139 MHz Ilustracion 22: Burst ratio para 139 MHz
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En este ultimo caso el secador es el que ha recogido el valor mas alto de
Fa, con 127,22 dB, mientras es este dispositivo el que obtiene el valor mas
pequeiio en Burst ratio. Por otro lado, podemos afirmar que para esta
frecuencia el taladro y el LED obtienen valores muy similares en cuanto el
ratio de rafagas se refiere, cuadriplicando el valor del secador.

6.8.5 Espaciado de las rafagas

En esta seccion se ha analizado el espacio existente entre las diferentes
rafagas. Se han analizado dichos valores en cuatro frecuencias: 63, 77,128 y
139 MHz, y todos ellos en los tres dispositivos de consumo que son el LED, el
taladro y el secador.

Espaciado burst

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Burst (segundo)

63 77 128 139
Frecuencia (MHz)

Ilustracion 24: Espaciado burst en 63, 77, 128 y 139 MHz

En la ilustracién 27 se muestra el espaciado de rafagas que se han
recogido en cuatro frecuencias (63, 77, 128 y 139 MHz) y para las tres
fuentes. Para ello, se ha marcado cada fuente de un color; el taladro de color
azul, el secador de color naranja y el LED de color gris.

De esta manera se puede ver que para frecuencias mas pequeias (63 y 77
MHz) el espaciado de las rafagas tiene un valor menor. Para el caso de 139
MHz, ese valor aumenta en todos, pero hay un aumento mas significativo con
el secador. Por ultimo, en la frecuencia de 128 MHz, esos valores crecen
hasta 8 veces su valor para el caso de LED y el taladro (en comparacion con
las medidas obtenidas a 139 MHz), mientras que para el secador, ese valor
se mantiene constante en estas dos ultimas frecuencias.
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6.8.6 Duracion de las rafagas

En este apartado se exponen las duraciones de las rafagas que se han
obtenido. Para ello, como el caso anterior, las tres fuentes estan sefialadas de
diferentes colores. Estos valores se han medido para cuatro frecuencias
entre 63y 139 MHz,

Duracion burst

3
2,5

S 2

-]

c

&

& 15 m TALADRO

‘g = SECADOR

@ 1 = LED FRIO

0,5

63 77 128 139
Frecuencia (MHz)

llustracion 25: duracidn burst en 63, 77, 128 y 139 MHz

Como podemos ver en la ilustracién 28, a 128 y 139 MHz las duraciones
de las rafagas tanto en el LED como en el taladro son muy similares. Sin
embargo, para dichas frecuencias, el secador presenta unos valores que
superan el doble de los valores medios de estos dispositivos. Por otro lado, el
secador mantiene valores muy similares en todas las frecuencias (2,3-2,6 s)
mientras que el taladro y el LED presentan valores altos en las frecuencias
mas pequenas (2,1-2,6s) y valores bajos en las dos frecuencias mas altas
(=1s).
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6.8.7 Burstrate

180000

BURST Rate

160000

140000

120000

100000

80000 -

Burst por segundo

60000 -

40000 -

20000 -

63

77 128
Frecuencia (MHz)

139

B TALADRO
m SECADOR
W LED FRIO

llustracion 26: Burst rate en 63, 77, 128 y 139 MHz

Respecto a la tasa de estallido podemos afirmar que el dispositivo LED es
la fuente que alcanza el mayor valor (157090 burst/segundo), mientras que
el valor mas pequefio lo recoge el mismo LED a 128 MHz (120

burst/segundo).

6.8.8 FA burst medio

Como ya hemos comentado anteriormente, en vez de estudiar los valores
de WGN se van a analizar los de FA. En la ilustraciéon 30 se ven estos
resultados para las tres fuentes que se han utilizado para la elaboracién del

proyecto.
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FA burst medio

250
245

240 * *
235
230
225
220
215
210
205
200

B TALADRO

WGN

B SECADOR
m LED FRIO

63 77 128 139
Frecuencia (MHz)

Ilustracion 27: FA burst medio en 63, 77, 128 y 139 MHz

Para concluir con este apartado se mencionaran los dos puntos
mas significativos. En primer lugar, se puede ver como en todos los casos el
valor maximo de Fa obtiene supera el valor medio con mas de 10 dB
mientras que el valor mas pequefio recoge valores entre 5 y 8 dB por debajo
de la media. Por otro lado, se ve como se obtiene mayor ruido en frecuencias
mas bajas para los tres dispositivos.
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7. Descripcion de Gantt

Este capitulo la planificaciéon que se ha realizado para elaborar el presente
proyecto, diferenciando los diversos paquetes de trabajos y tareas en los que
se ha dividido.

7.1  Equipo de trabajo

En la siguiente tabla se describe el equipo de trabajo que se encargara del
desarrollo del proyecto. También figura cudl sera la responsabilidad de cada
uno de los miembros.

Identificador Nombre Responsabilidad
M. Manolo Vélez Elordi Codirector del proyecto
L. Iratxe Landa Sedando Directora del proyecto
M.F Maite Fontecha Garate Desarrolladora del proyecto

Tabla 12: Equipo de trabajo

La directora del proyecto sera quien se encargue de definir el proyecto, asi
como realizar un seguimiento de la evolucion de la desarrolladora a lo largo
del mismo. El codirector, por su parte, ayudara a la desarrolladora en caso de
que ésta tenga cualquier duda. Por ultimo, la desarrolladora del TFG, sera
quien se encargue de la realizacidon del propio proyecto, desarrollando lo
necesario para poder realizarlo. Asi, se encargara del desarrollo del software
que se necesite, de las mediciones que hagan falta e interpretara los
resultados obtenidos, y finalmente, resumira dicho trabajo en el presente
documento.

7.2  Definicion de paquetes de trabajo y tareas

En esta seccion, se muestran cuales son los distintos paquetes de trabajo y
tareas en los que se divide el proyecto.
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P.T.1: Gestion del proyecto

El objetivo de este paquete de trabajo sera plantear en que se basa el
proyecto, que trabajo debe realizar la desarrolladora, y asi mismo realizar un
estudio garantizando que todos los objetivos se cumplan.

e Tareas:

o T.1.1: Planificacion. Se debe planificar de que trata el
informe, y se deben definir bien los objetivos que se
quieren conseguir.

o T.1.2: Gestion y seguimiento del proyecto. La directora
realizard un seguimiento del trabajo realizado por la
desarrolladora. Dicho seguimiento se hara mediante
entregables via e-mail o bien reunidos en su despacho.

No hay hitos ni unidades entregables.
Duracién: 125 dias.
Recursos: Iratxe Landa Sedano.

P.T.2: Eleccion del sistema de medidas

Este paquete tiene como objetivo formar a la alumna de los conceptos
tedricos basicos para la elaboracion del TFG.

e Tareas:

o T.2.1: Recopilacion de informacidon. Se debe reunir la
bibliografia necesaria mediante libros, paginas de fuentes
fiables en internet y articulos para obtener los conceptos
basicos del proyecto.

o T.2.2: Estudio del sistema de medidas. Se tienen que
definir los pasos que han de darse para realizar mediciones
del ruido impulsivo.

No hay hitos ni unidades entregables.
Duracion: 43 dias.

Recursos: Maite Fontecha.

P.T.3: Seleccion de fuentes de ruido

En este paquete se escogeran las fuentes de ruido para llevar a cabo las
mediciones necesarias.
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e Tareas:

o T.3.1: Seleccionar las fuentes. Se seleccionaran 3
fuentes de ruido concretas para la elaboraciéon del
documento.

No hay hitos ni unidades entregables.
Duracion: 6 dias.
Recursos: Iratxe Landa, Maite Fontecha.

P.T.4: Realizacion de medidas

El objetivo de este paquete se basa en la realizaciéon de diferentes medidas
con las fuentes optadas anteriormente.

e Tareas:

o T.4.1: Realizacion de medidas. Se deben efectuar las
medidas necesarias para llevar a cabo el informe.

o T.4.2: Analisis de los resultados. Una vez se han realizado
las medidas necesarias se deben exponer los resultados
obtenidos.

No hay tareas ni hitos.
Unidades entregables:

o U.E.4: Informe de medidas. Se debe entregar dicho informe
a la directora para que ésta pueda comprobar si debe
hacerse algiin cambio o si se deben realizar mas medidas.

Duracioén: 33 dias.

Recursos: Iratxe Landa, Maite Fontecha.

P.T.5: Caracterizacion de IN

En este paquete se tratara de caracterizar el ruido impulsivo de la manera
mas detallada posible. Para ello se deberan de realizar dos tareas.

e Tareas:

o T.5.1 Determinacion de parametros. Se deben definir los
valores de los distintos parametros del IN en las distintas
medidas realizadas.

o T.5.2. Estudio de las fuentes de ruido: Se debe concluir que
efectos tienen las diferentes fuentes.
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No hay tareas, hitos ni unidades entregables.
Duracion: 41 dias.
Recursos: Iratxe Landa, Maite Fontecha.

P.T.6: Documentacion

Este udltimo paquete tiene como objetivo la preparacion de toda la
documentacién que conforma el TFG.

e Tareas:

T.6.1 Informe. Se debe realizar el informe donde recoge
todo loa anterior.

No hay hitos.
Unidades entregables:

o U.E.6: Informe final. Se debe entregar el presente informe, en
donde se detallan todos los aspectos relevantes del proyecto
realizado y las conclusiones oportunas.

Duracion: 24 dias.
Recursos: Iratxe Landa, Manuel Vélez, Maite Fontecha.

7.3  Diagrama de Gantt

Todos los paquetes de trabajo, tareas e hitos explicados en la seccion 7.2
se resumen en el siguiente diagrama de Gantt, para poder ver de una manera
visual todas las relaciones entre ellos, asi como fechas de inicio y fin.
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cion 28: Diagrama GANTT del proyecto
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8. Resumen econémico

En este capitulo se reflejan todos los gastos que ha habido para la
elaboracion del proyecto. Dichos gastos estan divididos en tres apartados
principales: amortizaciones, horas internas y otros gastos.

8.1 Amortizaciones

Dentro de las amortizaciones se encuentran los activos (ya sea hardware
o software) que hayan sido necesarios para llevar a cabo el trabajo. Dentro
de las amortizaciones se encuentran aquellos recursos que ya existen dentro
del grupo TSR y son reutilizables para otros proyectos. La tabla de abajo
refleja brevemente cada uno de los activos, incluyendo su coste.

Concepto Precio Cantidad Vida atil Tiempo de uso Total
Ordenador 719,00 € 1 5 0,7 100,66 €
Antena HK309 1.900 € 1 4 0,3 142,5 €
Equipo receptor 10.500 € 1 5 0,3 630 €
Licencia MATLAB 2.000,00 € 1 5 0,7 280,00 €
Costes 400 € - - - 400 €
Total 1553,16 €

Tabla 13: Coste de las amortizaciones del proyecto

El apartado costes se refiere a los cables y las diferentes fuentes, ya que
también podrian utilizarse para diferentes proyectos.

8.2 Horas internas

Los recursos humanos que han sido necesarios para le realizacion del
proyecto estan dentro de las horas internas. En la siguiente tabla se muestra
la tasa horaria de cada miembro de recursos humanos junto con el nimero
de horas que han invertido en este proyecto, y de esta manera, calcular el
coste total de cada uno de ellos.

Concepto Tasa horaria n° de horas Total
Codirector 45,00 € 35 900,00 €
Director 60,00 € 100 2 400,00 €
Desarrolladora 35,00 € 300 10500,00 €
Total 18 075,00 €

Tabla 14: Coste de los recursos humanos empleados en el proyecto
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8.3  Otros gastos

Por ultimo, se afiadiran aquellos gastos que no se pueden volver a utilizar
una vez se ha concluido el proyecto. Entre estos se pueden nombrar los
folios o la tinta de impresora.

Concepto Total

Material de oficina120,00 €
Otros gastos 50,00 €

Total 170,00 €

Tabla 15: Otros gastos en el proyecto

8.4 Resumen econémico

Una vez se han calculado los tres gastos anteriores, se mostrara en la tabla
de abajo un resumen calculando el coste total:

Apartado Subtotal

Amortizaciones 1553,16 €
Horas internas 18 075,00 €

Otros gastos 170,00 €

Total 19 798,16 €

Tabla 16: Resumen econdmico del proyecto
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9. Analisis de riesgos

Este capitulo recoge aquellos riesgos que podrian aparecer a lo largo del
trabajo, y se estudiaran la probabilidad y el impacto que tiene sobre éste
cada uno de ellos. Asi, se propondran para cada uno de los casos medidas de
contingencia para tratar de evitarlos, o en ciertos casos, de minimizar el
impacto de éstas.

9.1 Identificaciéony valoracion de riesgos

9.1.1 Fuentes de ruido impulsivo ajenas (A)

Como ya se ha explicado en ocasiones, las medidas se han realizado en el
pasillo de la universidad, donde hay decenas de dispositivos que pueden
generar IN. Por lo tanto, puede que las rafagas de ruido impulsivo obtenidas
en las medidas provengan de otra fuente diferente a la que estdbamos
analizando. Por ejemplo, debido al motor del ascensor o las fluorescentes del
techo.

La probabilidad de esta aparicidn es basta posible, y el impacto seria alto
ya que impedirian una correcta caracterizacion del IN en las fuentes que se
estén analizando. La mejor soluciéon para evitar esto seria haciendo las
medidas en una cdmara anecoica.

9.1.2 Deterioro del material (B)

Otro riesgo importante seria el hecho de que el material escogido para las
mediciones no estuviese en correcto estado. Esto impediria unos resultados
inexactos, haciendo mas complicado una correcta estimacion del efecto del
ruido impulsivo.

Este riesgo también tendria un impacto alto, pese a que dificilmente
sucederia ya que cada afio se revisan en la universidad todos los equipos
validando su correcto funcionamiento. Aun asi, las medidas a tomar para
evitar dicho riesgo seria la compra del material, lo que supondria un
significativo incremento del coste total.

9.1.3 Problemas técnicos con el software (C)

Otro riesgo importante podria ocurrir debido el software. Por
ejemplo debido a un error en el cdédigo, lo que impediria cumplir los
objetivos deseados.
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La probabilidad de aparicion de este riesgo seria mediana, pero el
impacto que produciria seria muy alto ya que no se podria llevar a cabo el
proyecto. Para impedir que esto pase lo ideal seria ir probando parte por
parte que el cédigo funciona correctamente.

9.2  Matriz de probabilidad e impacto

Para resumir de una manera visual los riesgos nombrados en el apartado
anterior se va a presentar en una matriz de probabilidad e impacto.

IMPACTO
Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy alto
(0,05) 0,1) 0,2) 04 (0,8)
Raramente B
0,1) (0,04)

Dificilmente
(a]
I 0,3)
o
3 Posible
< (0,5)
[+1]
2 Probable
* 0,7)

Casi seguro

(0,9)

llustracion 15: Matriz de probabilidad e impacto
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10. Conclusiones

En este ultimo capitulo se resume, de manera breve, las conclusiones que
se han obtenido durante la realizacion de este TFG sobre los niveles y
patrones de ruido impulsivo generado por tres dispositivos de consumo en
el rango de frecuencias entre 63 y 139 MHz.

El proyecto ha revelado la importancia del ruido impulsivo que generan
los dispositivos de consumo, pudiendo afectar el rendimiento de los sistemas
inalambricos, pudiendo reducir la eficiencia de éstos.

Las medidas se han seguido de acuerdo con el método de medidas
establecido por UIT-R SM.1753 [2]. Asi se ha observado que el ruido
impulsivo sigue un patrén aleatorio en las frecuencias y escenarios que se
han escogido. Aun asi, se podria afirmar que en la mayoria de los casos el
ruido impulsivo toma unos valores de ** dB por encima del ruido Gaussiano,
y que el ruido impulsivo generado por el secador es el que perdura mas en el
tiempo para el rango de frecuencias entre 63 y 139 MHz.

Gracias a este estudio, se contribuye a contestar a la solicitud de ITU [1].
Sin embargo, de acuerdo con los resultados obtenidos, se tendrian que
efectuar mas medidas en diversos escenarios para poder llegar a
caracterizar correctamente el ruido impulsivo que generan los dispositivos.
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Anexo I

Resultados

En este anexo se explica funcionamiento del programa que se ha
creado en Matlab. Este servicio/programa, es un fichero con extensién " .m"
que se ha creado dentro del software Matlab, el cual se ha denominado
Interfaz_Noise. Este servicio permite pasar las medidas obtenidas mediante
la antena (con valores de WGN) a valores de parametros que nos interesan,
los de IN.

o et asad
[ — Pr— e

i —— gy

TENCY] ' - - = - ; i

P — — [—

]
[§8)

Ilustracion 29: Componente del programa/servicio Interfaz Noise

En la imagen 32 se pueden ver varios apartados diferentes. En el apartado
1, sefialado con color rojo, se mostraran los valores del fichero que hemos
escogido de una manera grafica, es decir, los valores obtenidos mediante la
antena de medicion. En el apartado 2, marcado en azul, se mostraran
graficamente los valores de la potencia. En el tercer punto (morado) se
mostraran los valores numeéricos de WGN, y en el cuarto, fijado en verde, los
del ruido impulsivo. Por otro lado, pulsando la tecla que se encuentra en el
apartado 5, dibujado en marron, se podran volcar todos estos datos a un
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fichero Excel, en el que podremos afiadir notas a cada muestra volcada
gracias a las teclas que se encuentran en el sexto apartado, rodeado de color
amarillo.

Para llegar a los resultados que se han descrito en el apartado 6.8, se han
seguido los siguientes pasos:

1. PASO. Cargar xml file

= ] El primer paso es darle a la tecla "cargar xml file" .
— - = Asi, escogeremos el fichero que deseemos y

D - podremos obtener los valores que contiene. En estos
ficheros estan guardados los valores que se han
obtenido en las medidas mediante el uso de la antena

HK309, es decir, los valores de WGN.

Ilustracion 30: Paso 1 del Interfaz Noise
(cargar xml)

2. PASO: Obtencién grafica de las muestras.

Una vez se ha escogido el fichero se obtienen de una manera grafica dichos valores.
Ademas, también aparecen los valores en los que se han realizado las medida. En el
ejemplo de la imagen 34:

-Frecuencia: 128 MHz (enrojo)

-N2 de muestras: 250.000 (en verde)
-Tiempo de medida: 250 ms (en ambar)
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llustracion 31: Paso 2 del Interfaz Noise (Obtencidn grafica de muestras)
3. Paso: WGNT1.:
Ahora se pulsa "WGN1 >>". Asi, se obtienen por un lado, mediante una grafica
la potencia de las muestras durante el tiempo de medida, sefialando la potencia
maxima, minima y media. Por otro lado se visualizan los parametros diferentes
de WGN; valor medio, mediano, derivaciéon, maximo y minimo. Por ultimo,
también se llega a obtener el valor de umbral de IN, como se puede ver en la
ilustracién 35 que recoge un valor de -63,03 dB. Cabe destacar que en el
ejemplo de la siguiente figura el valor medio de WGN es de -76 dB.
WGN1
o
" e \ 0N 1 M
3 il -m L A3
..-:_:-l.-ui fros pp— s
-?‘H-I!-Ji . e THATIE '::;: Bt Tt
E -Pe.misa | 4 e - Bon Tt
| Uan 187 -
e | — Domalin i
-.'5u.|=.-:l 4 ' Enpacints Lt Tt
-.‘:-:.'I:IHI—-—
1.4 128 13

Frscumncia gyt

llustracion 32: Paso 3 del Interfaz noise (WGN)
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4, PASO: IN1

En este paso se pulsara "IN1 >>", Al pulsar dicho parametros se establece un
umbral en el grafico mediante una linea roja. Esta linea se establece afiadiendo

13 dB al valor medio de WGN. Siguiendo con el ejemplo, siendo el valor medio
de WGN -76 dB:

Umbral : -76 +13=-63dB (7)

Como se ve en la imagen el valor de la linea corresponde con los -63 dB que se han
calculado. Una vez establecido el umbral también se muestran los diferentes parametros
del ruido impulsivo: nimero de rafagas, media de rafaga, duracién y espaciado.

IN1 >>
* lmetar sant -y
Freveraa * Theee ol 1 B
G e I g mm P
UMBRAL - 20008 L —
. . - WOk e

tF
PR = . e S
-Pe.CORS} 1 e TEATIE ':-:;: P

5 PEDES | 4 3 Demevmcon B BT Ha

] - . e

P ramm

“PEE0SA | ! . P

TEAES L *
1.4 18 13
Fracusnc g ?

llustracion 33: Paso 4 del Interfaz Noise (IN)

5.PASO. RELLENAR DATOS

Por quinto lugar quedaria rellenar los datos que aparecen en la siguiente
imagen. Por ejemplo, que fuente se ha utilizado (LED, taladro o secador) , en
que dia y a qué hora, el lugar del punto de medida etc.
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Ilustracion 34: Paso 5 del Interfaz Noise (Rellenar datos)

6. PASO. CARGAR EXCEL

Por sexto y dltimo lugar quedaria pulsar cargar Excel para poder cargar todos
los datos en un fichero Excel. Asi, se iran afiadiendo uno a uno todos los datos.

o It ssan ' . =
N — = = CARGAR
S T _ EXCEL

Sl

— ==
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T
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- % [FL] 18 Yeud L Tt T o Vaat Lo . .

llustracion 35: Paso 6 del Interfaz Noise(cargar excel)
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