ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

182

£CUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Desarrollo de un sistema de RF prototipo para la representacion digital de valor

complejo de un proceso analdgico de valor real pasabanda entre 700 a 1050 MHz

Ordofiez Moya, Abigail Doménica y Requelme Balcazar, Richard Alejandro

Departamento de Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones

Carrera de Ingenieria Electrénica y Telecomunicaciones

Trabajo de titulacion, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero en Electrénica y

Telecomunicaciones

Ing. Ledn Vasquez, Rubén Dario PhD.

03 de febrero del 2022



COPYLEAKS

Tesis_Ordonez_Requelme_Finall. pdf
Scanned on: 14:35 February 3, 2022 UTC

4.0% 9534

Overall Similarity Score Results Found Total Words in Text
Identical Words 273
Words with Minor Changes 62
Paraphrased Words 42
Ommited Words 0

RS
LEON VASQUEZ, RUBEN DARIO
C.C.: 1301654284



ikl i ERBIDAD D LAR FUERZAS & RMADR R
IHESVACIONE PFARSA LA EECELEMOIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CERTIFICACION

Certifico que ¢l trabajo de titulacion, “Desarrolle de un sistema de RF prototipe para
la representaciin digital de valor complejo de un procese analigico de valor real
pasabanda entre 700 a 1050 MHz" fue realizado por los seflores  (hrdofiez Mova
Abigail Doménica ¥ Requelme Baledzar Richard Alejandro el cual ha sido revisado
v analizado en su totalidad por la herramienta de venficacion de similitud de comtenido:
por lo tanto cumple conm los requisitos legales. tedricos, cientificos, técnicos ¥
metodolégicos establecidos por la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, razin por

la cual me permito acreditar y autorizar para que lo sustente piblicamente.

Sangolqui, 03 de febrero del 2022

Firma:

Ing. Ledn Vasquez, Rubén Dario

i TRDT 654284



&@ESPE

UNIVEABIOAD DF LAR FUERZAD ARMADAS
ITHNNOVAZION FARA LA EXCRLENEG I

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

RESPONSABILIDAD DE AUTORIA

Nosotros, Ordoficz Moya Abigail Doménica con CT. 1722254321, y Requeime Balckear
Richard Alcjandre con CT: 1725475188, declaramos que ¢l contenido, ideas y criterios
del trabajo de tilacién: “Desarrollo de un sistema de RF prototipo para la
representacién digital de valor complejo de un proceso analégico de valor real
pasabanda entre 700 4 1050 MHz" ¢s de  nuestra autoria y responsabilidad,
enmpliendn con los requisitns legales fedricos, cientificns téenicns v metndolgicns
establecidos por Ja Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE, respetando los derechos
miclectuales de terceros y referenciando fas citas bibliograficas.

Sangolqui, 03 de febrero del 2022

Firma

R

Requelme Balchzar Richard Alejandro

C.C.. 1722254321 C.C.: 1725475188



Lt B ARICAD DF LA FUrlREARS AR AGAT
l...w.ll - FANA LA PDECELENEIA

& ESPE

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Nosotros Ordoflez Moya Abigail Doménica con CI: 1722254321, y Requelme Balchzar
Richard Alejandro con CI: 1725475188 autorizamos a la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE publicer el trabajo de titulacion: “Desarrollo de un sistema de RF
prototipa para la representaciin digital de valor complejo de un proceso analégico
de vaior real pasabandn enire 700 o 1050 Miz™ en ¢i Repositorio Institscional, cuvo
contenido, ideas y criterios son de nuestra responsabilidad.

Sangolqui, 03 de febrero del 2022

Firma

ya Abigail Doménica Requelme Balcizar Richard Alejandro
L 17222543171 C.C.: 1725475188



DEDICATORIA ABIGAIL ORDONEZ

Quiero dedicar este trabajo en primer lugar a mi padre Héctor Ordofiez por darme la
guia, la base y el ejemplo para seguir sus pasos, por no dudar de mi pero sobre todo
por ensefiarme a no dudar de lo que puedo llegar a ser. A mi madre Deyci Moya por
creer siempre en mi, por su carifio y amor incondicional, por sus palabras magicas de
aliento que dia a dia me inspiraron para ser una mejor persona y ahora una mejor
profesional. A mi hermano Yannik Ordofiez, mi Mamiita Maria Elena Zurita, a mi abuelita

Maria Orfelina Aguas a mi Papito Guilberto Moya. A Erick Lomas y a toda mi familia.

Ustedes me han guiado y han sido mi soporte en este camino tan incierto, alocado y
maravilloso, por esta razén ahora yo dedico este esfuerzo y trabajo, a su amor,

confianza, animo y seguridad indudable que han tenido en mi.

A finalmente me gustaria dedicar este trabajo a futuros ingenieros y estudiantes, el

aprendizaje es la base del conocimiento. Y el conocimiento es la base de todo.



DEDICATORIA RICHARD REQUELME

Dedico este trabajo a mi mamita, que a pesar de perder a su padre a los 10 afios, luch6
toda su vida por sus suefios y a través del trabajo duro, la honestidad y perseverancia
supo salir adelante con su familia. Que siempre me abrid su corazén, me brindo su
carifio y su apoyo incondicional no solo en el transcurso del presente trabajo, pero de

toda mi vida.

A mi padre, que nunca deja de luchar por cumplir sus metas y me ensefio el valor del
trabajo. A mi hermana, que me demuestra a diario que el aprendizaje y la dedicacion
siempre van de la mano. A mi tia Carmita, que siempre me compartié sus valores y me
ensefid a ser una mejor persona. A mi novia Angie, que me ensefié a abrir mi corazon
hacia los demas. A mis amigas Sofia y Gissela, que me dieron su amistad y apoyo
durante toda mi carrera. A Abigail, que aprendié conmigo que la practica es muy distinta
a la teoria durante este trabajo. A mis alumnos de la Comunidad Nina Pacha, que me
ensefiaron mas de lo que yo alguna vez pude ensefarles. Y finalmente, dedico este
trabajo a la comunidad Universitaria de las Fuerzas Armadas, que me ha ensefiado que

la humildad es base para cualquier conocimiento.



AGRADECIMIENTO

Agradezco en primer lugar a Dios por ser mi guia, darme la fortaleza y confianza.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE por abrirme las puertas del aprendizaje.

Al departamento de Eléctrica Electronica y Telecomunicaciones por todas las

enseflanzas inculcadas durante estos afos.

A mi tutor el Ing. Rubén Ledn quien ha sido una guia para llevar a cabo este proyecto
con toda la seriedad e importancia del caso quien ha estado permanentemente para
consultas, consejos, asesoramientos y brindando su apoyo para la solucién de los

problemas que se pudieron presentar en este proyecto.

A toda mi familia por su amor y seguridad.

Y finalmente a Richard Requelme quién ha sido un excelente compafiero de tesis, un

apoyo académico, emocional y un excelente amigo.

Abigail Doménica Ordofiez Moya

Quiero dar las gracias a mi padre y a mi hermana que siempre me brindaron animo y
valor para afrontar las dificultades que se presentaron. A mi novia Angie que siempre
me brindd su atencion y tiempo para compartirle los tropiezos y logros del presente
trabajo. A mis amigos José, Dennis y Liss por darme animo y fuerzas para cumplir mis
suefios. A mi compariera Abigail, gracias por acompafiarme en este proceso y siempre

ser un soporte académico y emocional.

Agradezco al Ingeniero Rubén Ledén por brindarnos su apoyo incondicional en el

transcurso de este trabajo y siempre compartirnos su conocimiento de la mejor manera.



De igual forma, agradezco al Ingeniero Alexis Tinoco por su ayuda en el laboratorio y
por compartirnos su experiencia en el manejo de equipos. Finalmente, agradezco al
Departamento de Eléctrica, Electronica y Telecomunicaciones por brindarnos la

oportunidad de alcanzar nuevos aprendizajes.

Richard Alejandro Requelme Balcazar.



10

indice de Contenido

RESUMIEBN ...ttt 17
Y 0111 =T PSPPSR 18
CAPITULOD |t 19
DefiNICION el PrOYECIO .ociie i e e e e e e e e e e e e e e e 19
INETOTUCCION ...ttt b et e s e nnne e 19
ANTECEABNTES ...ttt st st e s e e nnee e 19
JUSHIficacion € IMPOMANCIA.........coiiiieiiie e e 20
AICANCE ...t e e s 21
ODBJELIVOS. ..o 22
ODBJELIVO GENEIAL......ccci e e e e e e s e r e e e e e s e e enneees 22
ODjJEtiVOS ESPECITICOS ...evviiiiiiiiiieiitiie ettt e e 22
(07X = 1 101 2 | RPN 23
1Y =T oTo T =T o oo TSP U R SPRPROPR 23
ADRFOBBOT7-EVALLZ..... .ot b e e 23
(D=1 g aToTo (1] F=To [oT g [ 1RO 24
PLL fraccional N iNt@GratO..........ueeiiiiiiieiiiiie ettt 27
DELECION UE BITOIES.....eii ittt ettt e e e et e e e e r e e e aanbreeeean 28
Oscilador controlado por VORAJE...........coevvvviiiiiiii e 29
FIltro eI DUCIE ... 30

DIVISOT 08 FrECUBNCIAL. e eve ettt ettt e et e et et e e e e e et e e e eaenns 31



11

RUIJO 08 FASE ...ttt 32
Oscilador Local (LO): 700 MHZ @ 1050 MHZ.......coccuiiiiiiiiiie e 34
Caracteristicas del ADRFBBOT ........cocuiiiiiiiiiie et 35
APIICACIONES ...t e et e e s e e e e e e e e n e e e e nnnne s 37
DOWN-CONVEITET ...t e s e e e e e 37
Modulacién y demodulacion QAM ... 38
Tarjeta de digitalizacion GAGE COMPUSCOPE ...ccooiuvviieiiiiiieeiiiieeessiiiie e siieee e sineee e 39
(O 1= T (T 415 1 oF= PR PPROPR 41
SIStEMA OPEIALIVO.......cceeeiiiiie e 41

CAPITULOD e 42
Desarrollo e Implementacion del SISTEMA.........ccuuviiiiiiiiieiiie e 42
Disefio general del SISTEMA .........ccoiiiiiiiiiiiii e 42
MaterialeS Y MELOUOS ......oee it e e e e e e et re e e e e e e e e an 43
GeENErador E4438C ... ..ot 45
ADREFBBOT ...ttt et e e e e s e e e e e e e e e e ree e e e e e e a 47
Divisor del PLL (Registro 0, 1, 2) y Frecuencia de Referencia............cccccoovvuvveeennnnnnn. 51

Control de parametros PFD y Charge PUMP ......ccouviviiiiiiiee e 54
Octopus COMPUSCOPE 83XX ...t 54
Algoritmo de EVAlUACION ............oeeeiiiiiiiiiiieeeee e e e a e e e e 56

CAPITULOD IV ettt ettt e e e e ettt e e e e e s st bbb b et e e e e e e e e nbbreeeeeeas 62

Pruebas ¥ RESUIAAOS. .........ccoiiiiiiiiiiie e e 62



Pruebas....

CAPITULO V

Conclusiones

Y RECOMENAACIONES ...t

Referencias BiDIGIafiCas ........cooiuiiiiiiiii e



13

indice de Tablas

Tabla 1 Conexiones Importantes del ADRFB807 ...........cccooviiiiiiieeeeei e 35
Tabla 2 Especificaciones del Octopus COMPUSCOPE........cccccuvvierereeeeeiiiiiiiiee e e e e e 41
Tabla 3 Materiales utilizados €n el SIStEMA ..........c.coiiiiiiiiieii e 43
Tabla 4 Parametros de sefial transmitida en modulacion 1Q ...........ccccvvvvvivninininiinnnnnnnn. 46
Tabla 5 Parametros de eValUACION ...........cecoiiiiiiiieiiiie et 56
Tabla 6 SER y Correlacion de | con una frecuencia de 745.617MHz..................ccuee. 68
Tabla7 SERy Correlacion de Q con una frecuencia de 745.617MHz......................... 70
Tabla 8 SER y Correlacion de | con una frecuencia de 818.572MHz................ccccueeeee. 73
Tabla 9 SERy Correlacion de Q con una frecuencia de 818.572MHz.............cc.ccc........ 74
Tabla 10 SER y Correlacion de | con una frecuencia de 1.042GHz.........cccccccecveveennnee. 76

Tabla 11 SERy Correlacién de Q con una frecuencia de 1.042GHz...........c.cccccvveennee. 78



14

indice de Figuras

Figura 1 Diagrama de bloques funcionales de la tarjeta ADRF6807 ..........cccccceveeeeennne 24
Figura 2 Esquema de modulacion 1/Q ..........ueeiieeeiiiiiiiiieiee e 25
Figura 3 Esquema demodulador 1Q ........cc.uviieiiee oo 26
Figura 4 Sefal demodulada............ooieiiiiiiiiiiieiie e 27
Figura 5 Diagrama de bloques del PLL .........ooiiieiiiiiiee e 27
FIQUra 6 DeteCtOr de fASE ......c.ueiiiiiiiiiie ettt en e e 28
Figura 7 Voltage Controlled OSCIllator (VCO) ......cooiiuiiiieiiiiiiee i 29
Figura 8 Curvas aceptables de freCUENCIAS ..........ccceviviiiiiiiiiiici e 30
FIQUIA D IO ..ottt e e e e s e e e 30
FIGUIA 10 PLL vttt see s ee st en st se s s ne e sess s ane s s s e een s 31
Figura 11 Ruido de fase en componentes PLL.........ccccoiiiiiiiiiiiiiieeiiee e 32
Figura 12 Transferencia de ruido de fase en demodulacion.............cccccvcveeiiiienineenne 33
Figura 13 Transferencia de ruido de fase en demodulacion.............cccccvcveiiiiienineenne 34
Figura 14 Pines LE, CLK Y DATA ... .. i nnsnsnnnsnsnsnsnnnsnsnsnsnsnnnnnnns 36

Figura 15 Cadena tipica de sefial analégica del receptor con etapas de conversion

JESCENUEBNTE.......eeeie ettt e e et e e e e e e e e s e e e e s e e e e e e e e e ennes 37
Figura 16 Cadena de sefial del receptor usando un ADC de RF con un DDC. ............ 38
Figura 17 Demodulador QAM ...t e e e e s et e e e e e e 39
Figura 18 Tarjeta de digitalizacion..............cuveeiieeiii it 39
Figura 19 Diagrama de bloques simplificado del Octopus CompuScope .........cccecc.... 40
Figura 20 Diagrama general del sistema de demodulacion a evaluar. .............cc.......... 42
Figura 21 Equipos utilizados en el SIStEMa ............cccuviiiiiiiee e 43
Figura 22 Parametros de modulacion IQ en Generador E4438C.............cccccvvveveeeennn, 45
Figura 23 Sistema de Modulador IQ en Generador E4438C.........cccccvvveiiiiiieeniiiineeenns 46

Figura 24 Sistema Operativo Windows XP Service Pack 3..........cccooiiviiiiiiniiinenens 47



Figura 25
Figura 26
Figura 27
Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36
Figura 37
Figura 38

Figura 39

cuantizada

15

Programa de Evaluacion ............ccccoeiiiiiiiiiiie e 48
EVAL-ADFAXXXZ-USB Adapter Board ...........ccccceeeviiieeeiiiiiieeeeiieeeesiieee e 48
Test Points de Interfaz SPl...........ccooiiiiiii e 49
Test Points de INterfaz SPI...........ccooiiiii e 50
TeSt POINIS LE Y DATA ...ttt a e e e 50
TeSt POINIS LE Y DATA ...ttt e e e e e 51
Registro 0 programable del ADRFB807 .........cccccuvviiiiiiieiiiiiiiee e 52
Configuracion de Referencia y Reference Path MUX ........ccccccveeviiiieieniinnenn. 53
Configuracion de Charge PUMP ........ocuiiieiiiiiie e 54
Instalacién de Drivers y Programa de Andlisis de sefales GageScope ....... 55
Instalacion de Tarjeta Octopus CompuScope en Hardware ...............ccce..... 55
Configuracion de Referencia y Reference Path MuX ..........ccccocoeiiiiiininenne 56

Comparacion de sefial transmitida y recibida en la tarjeta de modulacién... 58
Muestras de sefal transmitida y recibida 4-QAM .........ccccoiiieeiiiieeeiiieeeee

Comparacion de sefial transmitida y recibida en la tarjeta de modulacion

Figura 40 Comparacion de sefial transmitida y recibida en la tarjeta de modulacién 16-

Figura 41l
Figura 42
Figura 43
Figura 44
Figura 45
Figura 46
Figura 47

Figura 48

.......................................................................................................................... 60
Muestras de sefial transmitida y recibida 16-QAM..........ccccccciieveeeeeiiiinnnne, 60
Muestras de sefial transmitida y recibida 16-QAM cuantizada...................... 61
Implementacion del SIStEMA ..........ccoiiiiiiiiiiie e 62
Sefial REF OUT en estado “UnlocKed” ..............cccoviiiiiiiiiiiciiiceeeee 63
Oscilador local con ruido de fase ..........cocviiiiiiiiiiiiii 64
Oscilador local Sin ruido de fase ..........ccocveeiiiiiiiiici 65
Sefales en fase y CUAAIatUIa ..........coouueieiiiiiiee e 65
Comparacion de las sefales triangulares..........cccceeiviiieie e 66



Figura 49
Figura 50
Figura 51
Figura 52
Figura 53
Figura 54
Figura 55
Figura 56
Figura 57
Figura 58
Figura 59
Figura 60
Figura 61
Figura 62
Figura 63
Figura 64

Figura 65

Comparacion de la sefial senoidal............ccccoeiieeiiiiiiiiii e 66
Bits pSEUO - @lEALONIOS .........viiiiiiiee e 67
Sefial en el analizador de espectros con una frecuencia de 745.61MHz..... 68
Correlacion de las sefiales | con una frecuencia de 745.617MHz................. 69
SER de las sefiales | con una frecuencia de 745.617MHz ..............cccccecveee 70
Correlacion de las sefiales Q con una frecuencia de 745.617MHz .............. 71
SER de las sefales Q con una frecuencia de 745.617MHz ........................ 71

Sefial en el analizador de espectros con una frecuencia de 818.572MHz... 72

Correlacion de las sefiales | con una frecuencia de 818.572MHz ................ 73
SER de las sefiales | con una frecuencia de 818.572MHz ............ccccccevunneee. 74
Correlacion de las sefiales Q con una frecuencia de 818.572MHz .............. 75
SER de las sefiales Q con una frecuencia de 818.572MHz ............cccccuuueee. 75
Sefial en el analizador de espectros con una frecuencia de 1.042GHz ....... 76
Correlacion de | con una frecuencia de 1.042GHz..........ccccceviiiiniiceiineenne 77
SER de | con una frecuencia de 1.042GHz.........ccccccviiiiiiiiiiieecneeee e 77
Correlacion de Q con una frecuencia de 1.042GHz........cccccccooviiiiiiieeieeeenn, 78
SER de Q con una frecuencia de 1.042GHz..............ccccceeiii, 79



17

Resumen
Se desarrollé un proyecto de un sistema de recepcion de radiofrecuencia utilizando la
representacion digital de valor complejo desde un proceso analdgico de valor real
pasabanda entre 700 a 1050 MHz a partir de tarjetas demoduladoras en cuadratura
(Con muy alta escala de integracion) del tipo Original Equipment Manufacturer (OEM)
disponibles en los laboratorios de telecomunicaciones del CICTE de la Universidad de
las fuerzas armadas ESPE. El presente proyecto se basa en el andlisis de los métodos
de demodulacién IQ y su balanceo ya que son de fundamental importancia, junto con el
proceso de digitalizacién de las componentes Q. Se pudo entender y verificar el
proceso de balanceo y compensacion de las componentes I-Q, asi como el respectivo
filtrado pasa bajo para procesar un ancho de banda instantdneo. Ademas se exploré
aplicaciones especificas en base a los requerimientos de los sistemas de inteligencia de
sefiales de seguridad y vigilancia, verificando todas las fases de dichos sistemas como
deteccidn, identificacién, reconocimiento, seguimiento y discriminacion del objetivo.
También se realizé una evaluacion de desempefio de las caracteristicas tipicas de los
prototipos de demoduladores en cuadratura I-Q. Asimismo se llevé a cabo la evaluaciéon
del desempefio del proceso de digitalizacion de las componentes |I-Q para su posterior
procesamiento (deteccion, identificacion, reconocimiento, seguimiento y discriminacion
del objetivo). Y finalmente, toda la tecnologia desarrollada se evalué experimentalmente

en los laboratorios CICTE.

Palabras clave:

e REPRESENTACION DIGITAL DE VALOR COMPLEJO
e DEMODULADORES EN CUADRATURA

e PROCESO DE DIGITALIZACION
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Abstract
A project for a radiofrequency reception system was developed using the digital
representation of complex value from an analog process of real value bandpass
between 700 to 1050 MHz from quadrature demodulator cards (with very high
integration scale) of the Original Equipment type. Manufacturer (OEM) available at the
CICTE telecommunications laboratories of the University of the Armed Forces ESPE.
The present project is based on the analysis of the 1Q demodulation methods and their
balancing since they are of fundamental importance, together with the digitization
process of the IQ components. It was possible to understand and verify the balancing
and compensation process of the 1-Q components, as well as the respective low-pass
filtering to process an instantaneous bandwidth. In addition, specific applications were
explored based on the requirements of the intelligence systems of security and
surveillance signals, verifying all the phases of said systems such as detection,
identification, recognition, tracking and target discrimination. A performance evaluation
of the typical characteristics of the I-Q quadrature demodulator prototypes was also
carried out. Likewise, the evaluation of the performance of the digitization process of the
I-Q components was carried out for their subsequent processing (detection,
identification, recognition, tracking and discrimination of the target). And finally, all the

technology developed was experimentally evaluated at CICTE Labs.

Key words:

e DIGITAL REPRESENTATION OF COMPLEX VALUE
e QUADRATURE DEMODULATORS

e DIGITALIZATION PROCESS
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CAPITULO |
Definicién del proyecto

Introduccién

El tema a investigar es el “Desarrollo de un sistema de RF prototipo para la
representacion digital de valor complejo de un proceso analégico de valor real
pasabanda entre 700 a 1050 MHz” en el cual se describird un demodulador de fase y
cuadratura y un sistema de digitalizacién de alta frecuencia de muestreo que dependen
del ancho de banda de las componentes en fase y cuadratura para poder obtener
anchos de banda instantaneos para el andlisis, tendiendo a realizar pruebas de
concepto para en un futuro disefar y construir un sistema propio utilizando FPGAs

(Field Programmable Gate Array) y SoC (Systems on Chip).

Antecedentes

Los sistemas de monitoreo del espectro radioeléctrico normalmente utilizan una
estructura conocida como superheterodina, en la cual se utiliza un sweep generator,
dentro de una banda de interés, que permite tal monitoreo. Sin embargo, la
Probabilidad de Deteccién (POI) es baja por el tiempo que le lleva al sweep generator

barrer el ancho de banda del espectro de interés.

Los modernos sistemas de monitoreo espectral utilizan estructuras basadas en
la representacién de valor compleja (I + jQ) de un proceso pasa banda de valor real con
un determinado ancho banda instantaneo. Las componentes | y Q son procesos de
naturaleza pasa bajos que pueden ser digitalizados con frecuencia de muestreo mayor
gue dos veces el ancho de banda instantaneo que quiere ser monitoreado. Luego,
técnicas de andlisis espectral clasicas, paramétricas y otras pueden ser aplicadas via

software para obtener el monitoreo del espectro deseado, proceso que toma mucho
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menos tiempo que en el caso superheterodino y por lo tanto con mayor Probabilidad de

Deteccion.

Si bien otros trabajos de titulacion han utilizado sistema disponibles en el
mercado (BB60C de Signal Hound), como en (Gutiérrez, 2021) y en (Calderén &
Reinoso, 2019) que desarrollan un prototipo de monitoreo de sefales radioeléctricas por
medio del sistema Arturo, el presente proyecto pretende desarrollar un prototipo propio
asi como realizar un primer abordaje a los sistemas FPGAs y SoC, con el que se
entendera los problemas existentes en la representacion de valor compleja de un
proceso de naturaleza pasa banda, asi como los problemas existentes en la

digitalizacion de las componentes | y Q.

Justificacion e Importancia

El presente proyecto busca desarrollar el prototipo de un sistema de RF para la
representacion digital de valor complejo de un proceso analégico de valor real pasabanda
entre 700 a 1050 MHz que permita la deteccion, identificacién, reconocimiento,
seguimiento y discriminacién de un objetivo, con tecnologia desarrollada en laboratorio,
es decir; cumpliendo con todas las etapas para desarrollar un proceso coherente de

[4+D+i.

Los principales problemas que se presentan a la hora de usar sistemas ya
existentes en el mercado de Inteligencia de Sefales, son a mas de los costos de los
existentes y de alta reserva, el tiempo de adquisicién de estos, muchas veces la falta de
soporte, asi como también la deficiencia en la transferencia de tecnologia por ser
sistemas cerrados de produccion. En tanto que los sistemas que se desarrollan en base

a la investigacion aplicada e ingenieria inversa pueden subsanar estos inconvenientes
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con costos muy reducidos y con garantia de una transferencia de tecnologia real dentro

de todos los procesos de implementacion.

Por lo tanto, el seguimiento basado en la deteccién y discriminacion de objetivos
de RF utilizando la representacién digital de valor complejo de un proceso analégico
pasabanda (700 — 1050 MHz), superan estas dificultades mediante el uso de diferentes
estrategias de demodulacion I-Q y de muestreo de procesos pasa bajo, lo que a través
de la investigacion y desarrollo pueden ser solventados dando como resultado mejores
herramientas de deteccion y seguimiento que sobretodo son parte intrinseca y propietaria

soberana del CICTE.

Los sistemas actuales de deteccion basados en estructuras super heterodinas se
ven limitados debido a la baja probabilidad de blsqueda y por tanto su deteccién se ve
imposibilitada, en tanto que los sistemas de monitoreo espectral I-Q a mas de detectar un
ancho de banda instantdneo con alta probabilidad de interceptacién, estaria en
condiciones de determinar el &ngulo de arribo (DOA) con el adecuado arreglo de antenas

y nimero de receptores I-Q.

Finalmente, considerando que la presente propuesta conlleva tareas especificas
de desarrollar procedimientos y metodologias de estudio, analisis, evaluacién e
implementacién de un prototipo, técnicas de representacion I-Q, técnicas de
digitalizacién de procesos pasa banda, su evaluacion teérica y experimental, el presente
proyecto justifica plenamente la participacion de dos estudiantes de la carrera de

Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones.

Alcance
El alcance del presente proyecto es disponer de un prototipo eficaz y eficiente

para la representacion digital de valor complejo de un proceso pasa banda de valor real
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en la banda de 700 a 1050 MHz, asi como la digitalizacién de sus componentes |-Q,

utilizando el hardware disponible en el CICTE.

Objetivos
Objetivo General
Desarrollar un sistema de RF prototipo para la representacién digital de valor

complejo de un proceso analdgico de valor real pasabanda entre 700 a 1050 MHz.

Objetivos Especificos

e Realizar el diagnostico y estudio de los diversos dispositivos I-Q y tarjetas de
digitalizacion existentes en el CICTE

e Analizar el estado del arte de las técnicas avanzadas de balanceo y
compensacion de los demoduladores 1-Q, asi como de las estrategias de
digitalizacion de procesos pasa banda, en el marco de una aplicacién especifica
del sistema de inteligencia de sefiales.

e Desarrollar el prototipo y evaluar el desempefio de las caracteristicas tipicas de
los prototipos de demoduladores en cuadratura 1-Q.

¢ Realizar la evaluacion del desempefio del proceso de digitalizacion de las
componentes I-Q para su posterior procesamiento

¢ Implementar los algoritmos para la deteccién, identificacion, reconocimiento,
seguimiento y discriminacion de un objetivo.

e Evaluar el desempefio del sistema prototipo mediante las respectivas pruebas

de campo.
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CAPITULO I

Marco Teérico

ADRF6807-EVALZ

Analog Devices es una productora multinacional de dispositivos
semiconductores gque se especializa en desarrollar dispositivos para la representacion
de valor complejo de un proceso pasa banda de valor real con un determinado ancho de

banda instantaneo como lo es el demodulador ADRF6807.

La tarjeta ADRF6807-EVALZ esta disefiada para permitir realizar varios tipos de
aplicaciones como demodulador IQ de 700MHz a 1050MHz con un bucle de bloqueo y
fase integrado PLL y oscilador controlado por voltaje VCO. La misma incluye una
interfaz USB para realizar una configuracion manejable de la frecuencia VCO, ademas
proporciona entradas SMA para las sefales de radiofrecuencia (RF) y de referencia
(REFIN) y salidas para las sefiales | y Q. Para realizar la alimentacion de la placa, esta
se la realiza mediante cables clip en sus puntos de +5 V, +3.3 V y tierra (Analog
Devices Inc., 2011).

En (Analog Devices Inc., s.f.), el sintetizador PLL genera una frecuencia en el
rango 2.8 GHz a 4.2 GHz. Un divisor de cuadratura programable (relacion de division =
4) divide la frecuencia de salida del VCO hasta la frecuencia requerida del oscilador
local (LO) para excitar los mezcladores en cuadratura. Ademas, un divisor de salida
(relacién de division= 4 a 8) genera una sefal VCO dividida para uso externo, conforme

se ilustra en la Figura 1.



24

Figura 1

Diagrama de bloques funcionales de la tarjeta ADRF6807
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Nota: Recuperado de (Analog Devices Inc., s.f.)
La placa ADRF tiene varias caracteristicas y beneficios los cuales describiremos

a continuacion:

Demodulador 1Q

El demodulador IQ mezcla la entrada de RF diferencial con el oscilador local LO
derivado del divisor de cuadratura. En el ADR6807, las rutas de salida diferenciales | y
Q tienen una precision de cuadratura que puede manejar sefializacién de banda base o

IF compleja con anchos de banda de hasta 120 MHz (Analog Devices Inc., 2011).

La modulacién de amplitud en cuadratura es una modulacién digital avanzada
que transporta datos cambiando la amplitud de 2 ondas portadoras las cuales poseen
igual amplitud pero desfasadas 90 grados. En este tipo de modulacién dos fuentes
independientes de datos son transmitidas por el mismo canal. Esto es posible porque
una de las seflales modula linealmente la envolvente de una sefial coseno, mientras
gue la otra modula independientemente la envolvente de una sefial seno (Aleman,

Reynoso, & Nunez, 2015).
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En (Turkel & Caglar, 2012) se determina que la demodulacién de la amplitud y la
fase puede realizarse de manera simultanea, y para esto lo que se realiza es la
descomposicion de la sefial en fase conocida como | y cuadratura conocida como Q,
ambos componentes son ortogonales. De igual manera, las modulaciones digitales

usualmente son representadas con constelaciones bidimensionales 1Q.

Como bien sabemos el conocer la modulacién del transmisor en el receptor
facilita el proceso de demodulacién, pudiendo de esta manera interpretar los datos y

continuar con la demodulacién adquiriendo de cada simbolo la fase y la amplitud.

Cada uno de los simbolos se encontrara en rangos de decisiéon los cuales nos
ayudaran a elegir la zona del simbolo recibido. Si el canal fuese ideal el simbolo
recibido seré el mismo que el simbolos transmitido ya que no afectaria la conducta no

lineal del transmisor.
A continuacion se muestra en la Figura 2 la modulacion 1Q

Figura 2

Esquema de modulacion 1/Q

90

) =

art)

Nota: Recuperado de (Turkel & Caglar, 2012)

Del esquema se puede mostrar que:
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I(t) = Sx * cos(Wc * t)
Q(t) =Sx*cos(Wc+t)

Wc — Frecuencia de la sefial portadora

Sx — Sefial de informacion

Se demodula la sefial en el receptor para obtener la informacién, en la Figura 3

se indica el esquema de demodulacién IQ

Figura 3

Esquema demodulador 1Q

g;

a0

O,

Osc

Nota: Recuperado de (Turkel & Caglar, 2012)
Donde Sx — Es la sefnal recibida modulada

En el receptor se utiliza la misma frecuencia de oscilacién tanto en el
demodulador como la que se utilizé en la modulacién y asi obtener los simbolos

transmitidos como se ilustra en la Figura 4.
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Figura 4

Sefial demodulada

Sefal modulada ——@—F‘ I
7
Serial de referencia

It}
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+ Pasa
Bajaty

Qi)

Sefial modulada —’@— - Q

PLL fraccional N integrado

En la tarjeta ADRF6807, la entrada de referencia PLL es compatible desde 9
MHz hasta 160 MHz. La salida del filtro de bucle se aplica luego a un VCO integrado
para poder generar la portadora en el demodulador del receptor. Es decir, a partir de
una frecuencia baja se obtiene una alta frecuencia y asi generar la sefal de oscilador

local (Analog Devices Inc., s.f.).

Los PLL o bucle de blogueo de fase como se muestran en su diagrama en la
Figura 5 es un componente esencial de los circuitos de RF y se los puede encontrar en

radios, teléfonos moviles, TV, routers WIFI, etc.

Figura 5

Diagrama de bloques del PLL
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Nota: Recuperado de (Analog Devices , 2009)

Existen 4 componentes principales en el bucle: El detector de errores, el
oscilador controlado por voltaje, el filtro de bucle y el divisor de frecuencia. Veamos

estos elementos:

Detector de errores
En el detector de errores se produce una retroalimentacion negativa obligando a
la sefial de error acercarse a cero, generando que a la salida del divisor y la referencia

el lazo se sincronice en fase y frecuencia. (Capaldi, 2010)

Este mddulo esta constituido por dos elementos importantes los cuales son el

Detector de fase y el Charge pump

Detector de fase.- O PFD es el elemento clave del bucle ya que toma sefiales
de la referencia y del oscilador controlado por voltaje y produce un voltaje proporcional a

la diferencia de fase entre estas dos sefales, conforme se ilustran en la Figura 6.

Figura 6

Detector de fase

Phase
Reference Detector vCoO

Output Proportional
to Phase Difference

Nota: Recuperado de ( Electronics Notes, s.f.)

Charge pump.- Denominado también CP o bomba de carga se encuentra
ubicado a la salida del PFD. EI PFD alimenta al CP para asi conseguir una corriente

constante a la salida (Se debe tener en cuenta que a la salida del detector de fase se
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tiene una fuente de corriente y no de voltaje) (Capaldi, 2010). Esto favorece a la
ganancia DC del lazo de control abierto permitiendo tener un error de fase de 0° cuando
el lazo se engancha, obteniendo asi un PLL con bajos niveles de jitter, bajo consumo de

potencia y disminucion de errores de fase presentados por el VCO. (Deepshikha, 2015)

Oscilador controlado por voltaje

O también denominado VCO. El diagrama que se indica en la Figura 7, es el
mas comun, se puede observar que parte del circuito sintonizado se forma a partir de
los diodos conectados a través de una resistencia al terminal de control, al aplicar
voltaje cambia la capacitancia de los diodos y por lo tanto la frecuencia de salida sera
proporcional al voltaje de entrada en el terminal de salida del VCO como se muestra en

la Figura 8.

Figura 7

Voltage Controlled Oscillator (VCO)

O
L
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Nota: Recuperado de ( Electronics Notes, s.f.)
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Figura 8

Curvas aceptables de frecuencias

Frequency

-

Voltage

Nota: Recuperado de ( Electronics Notes, s.f.)

Filtro del bucle

Su objetivo es proporcionar un voltaje de control de CC cercano a la entrada de
control del VCO; también determina gran parte las caracteristicas del ruido de fase de la
sefial de salida controla la agilidad de la frecuencia y finalmente gobierna la estabilidad

del bucle, su diagrama se puede observar en la Figura 9.

Figura 9

Filtro

I | B

Nota: Recuperado de ( Electronics Notes, s.f))

Al observar el bucle de bloqueo de fase podemos ver que sus bloques
principales son el detector de fase interconectado, toma entradas tanto de la referencia

como del oscilador controlado por voltaje y produce una salida proporcional a la
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diferencia de fase entre ellos. Este voltaje diferencial luego pasa a través del filtro de
bucles para reducir las componentes de alta frecuencia y luego es aplicado al VCO para
controlar su frecuencia, el voltaje de error del detector de fase trata de reducir la
diferencia de fase entre el VCO y la sefal de referencia, ya que, si hay una diferencia de
fase fija entre las dos sefales, significa que la frecuencia de la referencia'y el VCO son
exactamente iguales, el bucle esta bloqueado, también el VCO requiere un cierto voltaje
para conducirlo a la frecuencia correcta y este hecho significa que siempre habra un
diferencia de fase entre la referencia y el VCO por pequefia que sea, el diagrama dese

lo puede observar en la Figura 10.

Figura 10

PLL
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Nota: Recuperado de ( Electronics Notes, s.f.)

Divisor de Frecuencia
Es un componente el cual puede programarse para establecer una conexion
entre la frecuencia de referencia y la frecuencia a la salida del PLL. (Analog Devices ,

2009)
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Ruido de Fase

Un sistema PLL combina varios elementos, como osciladores controlados por
voltaje y comparadores de fase, para mantener un angulo de fase constante relativo a
una sefal de referencia. Estos elementos interfieren en la estabilidad de frecuencia del
oscilador. Se pueden presentar variaciones randémicas o periédicas como

componentes de ruido de espectro amplio “broad” o picos espurios.

Mientras que los espurios pueden ser causados por frecuencias de la sefial de
referencia, interferencia con la alimentacioén eléctrica, mixers o componentes
transitorios, la interferencia de tipo “broad” o espectro amplio es causada por el

fendmeno conocido como ruido de fase (Analog Devices , 2009).

En el caso de altas frecuencia, el ruido de fase es una medida importante en la
variacion de sefial, medida en el dominio de la frecuencia, pero variaciéon observada en
el dominio del tiempo conocida como jitter. En el PLL, es una compilacion de varios
componentes en el circuito que contribuyen en la sefial final. En la Figura 11 se puede

observar el comportamiento de manera grafica del ruido de fase .

Figura 11

Ruido de fase en componentes PLL
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Nota: Recuperado de (Herzel, Osmany, Scheytt, & Schmalz, 2007)
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La contribucién del VCO y de referencia es la mayor en cuando a ruido de fase
cuando existe mayor desfase de la frecuencia de oscilador. Y en cuanto a pequefios
desfases, el ruido del charge pump domina. (Herzel, Osmany, Scheytt, & Schmalz,

2007)

Figura 12

Transferencia de ruido de fase en demodulacién

Lo
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Nota: Recuperado de (Herzel, Osmany, Scheytt, & Schmalz, 2007)

Este ruido de fase total del PLL en el oscilador local del demodulador, se transfiere a las
componentes demoduladas IQ en el proceso de mixer produciendo jitter en la
informacion demodulada como se observa en la Figura 12 y la Figura 13. Este efecto
depende del filtro de lazo utilizado, en el caso del ADRF6807 se tiene un filtro de 67KHz
0 2.5KHz dependiendo la configuracion de la corriente del charge Pump que determina

el valor total del ruido presente.
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Figura 13

Transferencia de ruido de fase en demodulacién
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Nota: Comportamiento del Phase Noise del Fractional N-PLL en la tarjeta de evaluacion

ADRF6807. Recuperado de (Analog Devices Inc., 2011)

Oscilador Local (LO): 700 MHz a 1050 MHz
Es el dispositivo encargado en producir una sefial senoidal con una frecuencia la
cual permite que el receptor pueda generar la frecuencia resultante adecuada o

frecuencia intermedia (IF).

Para esto debemos entender que es una IF o frecuencia intermedia la cual se
encuentra entre la frecuencia de banda base y la frecuencia de la portadora, por lo

general se encuentran en los receptores de RF.

La utilidad del empleo de una frecuencia intermedia radica en el hecho de que
todos los circuitos sintonizados existentes a partir de la etapa en que se efectla la
mezcla, trabajan a una frecuencia fija (la de la FI) y por tanto son mas faciles de ajustar.
De este modo se mejora la selectividad y se facilita el disefio de las etapas

amplificadoras. Si no se empleara la frecuencia intermedia, seria preciso disefiar



35

circuitos sintonizadores que tuvieran al mismo tiempo una gran selectividad y un gran

rango de seleccién de frecuencias (Tomasi, Hernandez, & Pozo, 2003).

Caracteristicas del ADRF6807
Los métodos de alimentacion del ADRF6807 son realmente sencillos requiriendo
del pin VCC con 5 [V] y en el pin 3P3V_FORCE con 3.3 [V] para operar de manera

correcta. A continuacion se indica los detalles en la Tabla 1.

Tabla 1

Conexiones Importantes del ADRF6807

Componentes Parametros Comentario
RFIN 700 MHz — 1050 MHz, Entrada RF
hasta 13dBm
REFIN 9 MHz — 160 MHz, hasta Entrada de referencia
1Vpp
VCC 5V Fuente de alimentacion
3P3V_FORCE 3.3V Fuente de alimentaciéon
IOUT_SE Salida de Fase
QOUT_SE Salida de cuadratura
FILTRO PASABAJOS 170 MHz, 3dB A la salida de 1/Q

Nota: Basada en (Analog Devices Inc., 2011)
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La placa otorga funciones programables a través de una interfaz de control SPI
(que es una interfaz periférica serial empleada para la transferencia de informacién), la

misma que se utiliza para programa los siete registros internos.

Para poder observar el correcto funcionamiento de la tarjeta, la misma presenta

los pines de la Figura 14 LE, CLK y DATA los cuales pueden indicarnos:

DATA: La entrada de datos en serie

CLK: Registra los datos en serie en los registros

LE: Cuando el pin LE se encuentra en alto, los datos almacenados en el registro

de desplazamiento se cargan

Figura 14

Pines LE, CLKy DATA

CLK

DWATA,

LE

LE

Nota: Recuperada de (Analog Devices Inc., 2011)

El SPI proporciona un mecanismo de control del PLL y VCO interno, asi como
también varias caracteristicas de control del nucleo del demodulador como la frecuencia
de referencia y sus funciones de monitoreo. Ademas, se debe tener en cuenta la

calibracién interna del PLL, para que la misma no afecte se recomienda ejecutar la
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configuracion en orden descendente de los registros comenzando en el 7 y terminando

en el Registro 0.

Aplicaciones
e Demoduladores QAM / QPSK RF / IF
e Celular W-CDMA / CDMA / CDMA2000
¢ Radios de microondas punto a (multipunto)

e Banda ancha inaldmbrica y WiMAX

Down-Converter

ElI DDC o convertidor digital descendente es aquel que convierte una frecuencia
intermedia a banda base centrada en frecuencia cero. El DDC también puede ser
utilizado en varios sistemas de comunicacién como en los receptores de radio,
implementado el mismo con matrices de puertas programables o circuitos integrados

propios para distintas aplicaciones (Techopedia, 2016).

Segun (Harris, 2016), Analog Devices ilustra tal arquitectura en la Figura 15. Se
puede introducir esto en aplicaciones como comunicaciones, sector aeroespacial,

defensa, instrumentacion, etc.

Figura 15

Cadena tipica de sefial analdgica del receptor con etapas de conversion descendente.

Antenna

LHA BPF Mixer Amplifier BPF Mixer Amplifier BFF ADC
01 110001101001
! \ ,n‘ l‘ ! 'q 11101010110101
00001110010101
1# Downconversion Stage Optional 2+ Downconversion Stage

Nota: Recuperado de (Harris, 2016)
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Otra solucién mas eficiente es un convertidor analogo digital de RF con un down
converter el cual suspende las etapas extras de conversién descendente, indicadas en
la figura anterior, permitiendo que la frecuencia de RF se cambie directamente a banda
base, aliviando asi varias conversiones en el dominio analdgico, lo que permite mejorar

el rango dinamico y la SNR (Harris, 2016).

A continuacion en la Figura 16 se puede observar lo anteriormente explicado.

Figura 16

Cadena de sefial del receptor usando un ADC de RF con un DDC.

RF ADC with DDC
Antenna

LMA BPF Dovmsamphe | Data
by 2
o1110001101001
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00011101 0101
Dowmaampls Q Data
by 2

Nota: Recuperada de (Harris, 2016)

Modulacién y demodulacion QAM

La modulacién de amplitud en cuadratura o QAM puede manipular tanto la fase
como la frecuencia. La modulacién y demodulacién de QAM utilizan circuitos integrados
para proporcionar la capacidad de poder modular componentes en fase y cuadratura (I y

Q) de la sefal de modulacién en la portadora (Inmaculada, s.f.).

Existen dos sefales portadoras las cuales tienen una diferencia de fase de 90°
entre las mismas como se indica en la Figura 17, estos se modulan en amplitud con | o

flujo de fase y Q o flujo de cuadratura ambos se generan en banda base.
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Figura 17

Demodulador QAM

I output
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Nota: Recuperada de (Inmaculada, s.f.)

Tarjeta de digitalizacién GAGE CompuScope

GaGe CompuScope esta enfocada en soluciones del desarrollo de aplicaciones
para sistemas de digitalizacion o personalizadas. La tarjeta PCI comprende de 8
canales un muestreo hasta de 125 Ms/s por canal y 4GB de memoria, podemos

observarla en la Figura 18. (Gage Technologies Applied, 2013).

Figura 18

Tarjeta de digitalizacion
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Nota: Imagen recuperada de (Gage Technologies Applied, 2013).

La tarjeta tiene un puerto PCI de 66MHz para transferencia de 200MB/s a la PC con
funciones de control de software posibilitando la integracién del reloj de entrada con el
de salida puede realizar la captura de sefiales con las caracteristicas de la Tabla 2. Se

puede visualizar en la Figura 19 su diagrama.(Gage Technologies Applied, 2013).

Figura 19

Diagrama de bloques simplificado del Octopus CompuScope
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Nota: Recuperado de (Gage Technologies Applied, 2013)
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Caracteristicas
Tabla 2

Especificaciones del Octopus CompuScope

Componentes Parametros
Namero de entradas 2,4,8
Resolucion 16 Bits
SNR 10,7 bits
Impedancia 1MW o50W

Rangos de voltaje de  +100mV, £200mV, £500mV, +1, £5V

entrada
Rango de voltaje +1,+5
Sistema Operativo Windows XP

Sistema operativo
El sistema operativo implementado en el software tanto de la tarjeta de

digitalizacién como de la tarjeta demoduladora ADRF6807 fue Windows XP.

En el presente capitulo se han descrito los temas fundamentales para
comprender el proyecto y en el capitulo a continuacion se desarrollara la explicacién de

la implementacién de todo el sistema.
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CAPITULO I
Desarrollo e Implementacion del Sistema
Disefio general del Sistema
En el capitulo 2 se detall6 acerca de las caracteristicas de un demodulador 1Q
basado en PLL al igual que las caracteristicas necesarias para lograr una demodulacion
eficiente. En esta seccidn se detalla la operacion del prototipo para evaluar el
desempefio en la demodulacion por medio del andlisis de las componentes IQ esto se

explica con el diagrama de la Figura 20.

Figura 20

Diagrama general del sistema de demodulacién a evaluar.

Sefial | Receptada ta Sistema
T ——— Modulador Modulada RX Tarjeta de Prgigse;i‘ni:ntn Operativa [
BN oMM [T T — ™| | Demodulacién e Algoritmo de
Q Receptada Evaluacion
| Transmitida T
Q Transmitida

En la Figura 21 se evidencia el sistema, utilizaremos como transmisor el
generador E4438C que implementara los esquemas de modulacion 4-QAM y 16-QAM.
La sefial sera transmitida por un medio cableado hasta nuestro demodulador, en este
caso, la tarjeta ADRF6807, la cual se encarga de realizar la funcién de Down converter
y demodular las componentes IQ. Se procesara dichas sefiales por medio de la tarjeta
de procesamiento Octopus CompuScope 83XX que convertira las sefiales analogas a
digitales en un sistema operativo de Windows XP. Esta informacion sera procesada

mediante algoritmos de Matlab.
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Figura 21

Equipos utilizados en el sistema
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Modulada R
el — — — =

‘ | | Transmiticla

Q Transmitida

Nota: Diagrama general especificado los equipos y dispositivos utilizados en las

pruebas.

El estudio de la tarjeta se realiza con varios equipos como se visualiza en la
Tabla 3, estos ayudaran al manejo y compresion del funcionamiento de la ADRF6807.
Materiales y Métodos
Tabla 3

Materiales utilizados en el sistema

Equipo Descripcion Comentario

Generador de Senales Este equipo se utiliza para

Agilent E4438C y generar la sefial de RF

Anritsu MG3700A




Analizador de espectro

Anritsu MS2036A
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Analizara las sefales de
salida en el dominio de la

frecuencia

Osciloscopio Tektronix

MSO4104

Este equipo analizara las
sefales de salida IQ en el

dominio del tiempo

Fuentes BK Precision

1761

A iEARE OO0
F—— 1 -”.‘ g s amy :

Alimentara a la tarjeta en
los pines VCC con +5 [V] y

3PV3_FORCE con +3.3 [V]

Multimetro HP 3401A

Utilizado para realizar las
mediciones en los

diferentes pines

Computadora de
escritorio, con sistema
operativo Windows XP

SP3

Utilizada para realizar las
configuraciones de la tarjeta
ADRF6807 y obtencion de
datos de la tarjeta de

digitalizacién

Cable tipo BNC macho

a SMA hembra

Utilizado para realizar las
conexiones entre el

osciloscopio y la tarjeta
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Cable tipo N macho a Utilizado para realizar las

SMA hembra conexiones entre el

generador - la tarjeta, y el

analizador de espectro - la

tarjeta

Generador E4438C

El generador E4438C sera utilizado como transmisor de la sefial modulada
QAM. Este equipo tiene distintos modos para generar las sefiales IQ de informacién,
como se observa en la Figura 22. Utilizaremos el generador en tiempo real 1Q “Custom
Real Time IQ Baseband generator”. Este modo simula un canal de comunicacién
unidireccional y permite la implementacion de diversos tipos de modulacién (QAM, PSK,
FSK), uso de filtros FIR y modificacion de la tasa de simbolo. La informacién puede ser
proporcionada en tiempo real o utilizar formatos predeterminados. En este trabajo se
utilizara la secuencia predeterminada PN9, un flujo de datos continlio generado que

sera utilizado para realizar el analisis de error de bit. (Agilent Technologies, 2008)

Figura 22

Parametros de modulacion 1Q en Generador E4438C

" 1.00000000000 5 | -2.00 e @wl\

Ext 600 Ohm
Baseband/NMux Status Information
Iten State/Src Format/Description Hodulator fAtten
8861 On Custom 2 mi[)
10 tod On
10 Ini B85 1 & ad't'ute%l BBG 1
Extout BEG 1 6.00 o8

@ zsaa/

12/16/2001 18:58

Nota: Recuperado de (Agilent Technologies, 2008)
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Una vez generadas las componentes IQ estas proceden a ingresar al up

converter y a las salidas 1Q del generador como se observa en la Figura 23. Estas

salidas externas (I/Q ext. Out) seran nuestra informacion de referencia para la

evaluacion de sefiales IQ demoduladas en la tarjeta de adquisicion por medio de Matlab

tomando en cuenta los parametros de la Tabla 4.

Tabla 4

Parametros de sefal transmitida en modulacién IQ

I/Q offset adjustment +50%
I/Q gain balance +4dB
I/Q attenuation 0to 40 dB
I/Q quad skew 0°
I/Q low pass filter 40 MHz
Figura 23
Sistema de Modulador IQ en Generador E4438C
Mux key:
1/0Q out source Femmm——— -
- 1/0 output attn : 1/Q ext. out
va ! | 1/Q out gain balance :
inputs NRREELEEEEE throut or 40 Mz
st QAW \} © e
A
1/0Q ext. input
4 }—(z) A > 1/Q trodiaoniobe
Selectable 50 / N 1/0 modulator pre filter up converted to RF

or 600 £2 input

- i
impedance Mux key:

1/0 modulator input

‘

1

1

1

I

Ext. 600 €2 input offset
adjustment I
1

1

I

1

1

] N
. 170 gain balance and source :
 modulator attenuation

*) 1/Qoffset

through, 2.1 MHz, 40 MHz

Common mode Differential mode

I/0 and 1/0 offset

i
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Nota: Circuito interno en el generador que permite la modulacion y generacion de

componentes 1Q. Imagen recuperada de (Agilent Technologies, 2008)

ADRF6807

Para configurar el demodulador 1Q, debemos comprobar en primera instancia
funcionamiento de la interfaz de programacion SPI. Una vez comprobada la
comunicacion entre la PC y el demodulador, se procede a cambiar los paradmetros de
PLL (frecuencia de oscilador local), sefiales de “lock detect”, control de dither (es el
registro de control de oscilacion del modulador), control de VCO y charge pump.
Finalmente, se examina el comportamiento del demodulador por medio del analizador

de espectros, analizando el ruido de fase y la desviacion de portadora presente.

SPI Interface

Es obligatorio para la configuracion de la tarjeta de demodulacion utilizar un
sistema operativo Windows XP Service Pack 3 que posea USB 2.0 como se observa en
la Figura 24. La instalacién de los drivers correspondientes Analog Devices como se
indica en la Figura 25 se encuentra disponibles en la pagina oficial de analog.com, al

igual que el programa de configuracion ADR6807 Evaluation Board.

Figura 24

Sistema Operativo Windows XP Service Pack 3

Spstemn Restore Automatic Updates Femate

Computer Hame Hardware Advanced

Syztern:
Microzoft \Windows 2P
Home E dition

'l j Version 2002
[J Service Pack 2

) Regizterad to:
— Softpedia
Softhews




Figura 25

Programa de Evaluacién

3

ADTPLLINGN

ADRFEA07
Evaliating

@ System Information

File Edit View Tools Help

System Summary Name Description File A
(¢ Hardware Resources cdrom CD-ROM Driver o windows\:
[#- Companents changer Changer Not Available
= Software Envionment cmbatt Microsoft ACP| Control Method Batter...  c:\windows's
System Drivers cmdide Crdlde Not Available
Signed Drivers compbatt Micrasoft Composite Biattery Driver c:\wmowsk u
Environment Yarisbles i s =
Print Jobz . dacSblnt b ot Available
Netwark Connections disk Disk Driver c\windows\:
Running Tasks dmboot dmboot c\windowss
Loaded Modules dmio Logical Disk Manager Driver c:\windowsl:
Services dmioad dmload o \windows\:
Program Groups dmsc Mprosoft Kemel DLS Syntheiszer c:\ww‘dc_lm\;
Startup Programs dotiZo dptizo Not Ayalsble
- dimkaud Microsoft Kemel DRM Audio Descram... o \windows':
OLE Registiation 1000 IrtellFt) PRO/1000 Adapter Driver chwindowsh:
Windaws Eror Reporting fastfat Fastfat \windows\:
[# Internet Settings fde Fdc o \windowesh: ¥
< |
Find what: ‘andng | Find Next l Cloge Find
[[] Search selected category only (] Search category names only

Nota: Programa de Evaluacién y driver de instalacién Cypress Microcontroller en

sistema Windows XP.

Para que exista comunicacion entre la tarjeta demoduladora y el sistema

operativo se utiliza un médulo adicional, el adaptador serial a USB 2.0 EVAL-

ADF4XXXZ-USB de la Figura 26.

Figura 26

EVAL-ADF4XXXZ-USB Adapter Board

48
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Nota: Una vez instalados los drivers correspondientes, se conecta el sistema y se
procede a verificar la comunicacion en la interfaz SPI por medio de las sefiales de
sincronizacion y datos enviados al microcontrolador de la Figura 27 (CLK, DATAy LE).

Estas sefiales son medidas por medio de los test points en el osciloscopio.

Figura 27

Test Points de Interfaz SPI

5] ser ADRF6807
H& Jrerm
H7]eno
4
HE Jmuxour
—ﬂnzcu
_Evccz o
g § 5,28 8
B o & J4 @& & >
[11] [12] [1a] [14] [15] [s6] [7]
s r\'}r LEGEND
DATA,
& ‘QBLE Bl NETNAME
= é“'w NIRSELN @ TEST POINT
6 ek 6
SRST  c2 @ SMAINPUT/OUTPUT
caz rsp {90 100pi
DPEN€ OPEN

Nota: Imagen recuperada de (Analog Devices Inc., 2011)

Por medio de los diagramas de tiempo, podemos observar el comportamiento
de configuracion como en la Figura 28. El bus de datos que contiene los ocho registros
esta presente en la sefial DATA. Mientras que la sefial LE, funciona como una
compuerta que habilita la configuracion de registros en el del demodulador. Por ultimo,

se tiene la sefial CLK para sincronizacion.
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Figura 28

Test Points de Interfaz SPI

T

'
CLK ' H
]

b DE2 X DB1 >< DBO(LSE)
(CONTROL BIT €3) M (CONTROL BIT C2) (CONTROL BIT C1)

T T
DATA DB23 (MSB) DB22
1 M
T

t

- by —=l 1

A '

Nota: Imagen recuperada de (Analog Devices Inc., 2011).

Al analizar los test point DATA y LE correspondiente, se puede verificar el
comportamiento adecuado proporcionado por los registros de timing en el datasheet.
La recepcién de los registros en el demodulador es correcta puesto a que la compuerta

LE, habilita el almacenamiento de registros correctamente.

Figura 29

Test Points LE y DATA

Nota: En la Figura 29 la sefial del canal 1 muestra el comportamiento del test point LE,

mientras que el canal 2 muestra los registros enviados en el test point DATA.
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Por medio del mismo método como se muestra en la Figura 30, para observar la
sincronizacion de cada bit en los registros conectamos los test point de la sefial CLK y
DATA. A través de esta sefial, se puede observar los 23 bits correspondientes a cada

uno de los 8 registros con la sefal de reloj.

Figura 30

Test Points LE y DATA

P 20.0ms

Fact. de ampl.: 100 X

"' valor Medio  Min. Max. Desv. t"‘ ‘5200“5 ‘SOOKMIS | | & G0y |
| @D RMS >440mvV__ A Recorte positivo J W~ 1.80000ms Jl100okpts. JL

Lsave | (22 Dic 2021|
[14:15:02

Nota: En el envio de los registros de configuracion hacia el demodulador existen

inconvenientes al utilizar un sistema operativo diferente a Windows XP o Windows Vista
o utilizar controlador USB 3.0. Por esta razén el uso de una maquina virtual en sistemas

operativos superiores no resuelve problemas de configuracion del ADRF6807.

Divisor del PLL (Registro 0, 1, 2) y Frecuencia de Referencia
El divisor del PLL synteshizer nos permiten generar los valores necesarios (INT,

FRAC, MOD) en el divisor N counter para que la frecuencia del VCO, utilizando la



frecuencia de referencia en el PFD, sea la necesaria en el lazo para producir la

frecuencia de oscilador necesaria.

FRAC)

=2 INT + ——
frLL fPFD( + MOD

fri €S la frecuencia del VCO cuando el lazo esta en “lock”.

fprp Frecuencia en la entrada del detector de fase

INT Divisor entero programado en el registro 0 puede observarse en la Figura 31.
FRAC Divisor fraccional programado en el registro 2.

MOD Modulo del divisor fraccional programado en el registro 1.

Figura 31

Registro 0 programable del ADRF6807

DIVIDE
MODE INTEGER DIVIDE RATIO CONTROL BITS

DB23 | DB22 |DB21 | DB20 |DB19 | DB18 |DBAT | DB16 | DB15 | DB14 | DB13 | DB42 | DB11 | DB10 | DB | DBS | DB7 (DB6 | DBS | DB4 | DB3 | DB2 | DB | DED

] 0 [ 0 [ ] 0 ] [] ] [] 0 0 DM | D6 | 1DS | D4 [1D3 | D2 | 1ID1 | DO [C3(0) |€2(0) | C1(0)

DM | DIVIDE MODE
o FRACTIONAL (DEFAULT)

1 INTEGER
D& | D5 I D4 | D3 | D2 I D1 | Do DIVIDE RATIO
L] [} 1 o 1 o 1 21 (INTEGER MODE OMNLY)
L] L] 1 o 1 1 0 22 (INTEGER MODE ONLY)
0 0 1 o 1 1 1 23 (INTEGER MODE ONLY)
L] '] 1 1 o o ['] 24
0 1 1 1 1] L] 0 56 (DEFAULT)
1 1 1 o 1 1 1 119
1 1 1 1 0 0 [} 120 (INTEGER MODE ONLY)
1 1 1 1 o o 1 121 (INTEGER MODE ONLY)
1 1 1 1 (1] 1 (1] 122 (INTEGER MODE ONLY)
1 1 1 1 o 1 1 123 (INTEGER MODE ONLY)

Nota: Los registros del divisor del locked loop se modifican por medio de la frecuencia
de referencia y la frecuencia de oscilador local. Estos valores son calculados

automéaticamente por el programa de configuracion, sin embargo, se debe estar
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pendiente de las alertas por valores de registro no permitidos. Al usar el modo
fraccionario, el rango del valor INT esté restringido a 24 hasta 119. De la misma forma

gue el mbédulo se encuentra restringido a valores entre 1 a 2047. Imagen recuperada de

(Analog Devices Inc., 2011).

En cuanto al valor de referencia, controla el valor de entrada en el PFD. El cual
posee una entrada disponible entre 20 a 40 MHz. A pesar de ello, la frecuencia de la
referencia puede ser hasta 160 MHz. Esto es posible gracias al multiplexor de
referencia (Input Reference Path Mux se indica en la Figura 32), el cual permite
modificar esta sefial para adaptar al rango permitido del PFD. Se debe tener en cuenta

gue este multiplexor presenta fallas en la practica, por lo cual es recomendable utilizar

su valor de default (X1).

Figura 32

Configuracion de Referencia y Reference Path Mux

Bxdemal LO/|

Register Status

™

[ ] PFD Freq (MHz) VOO Frequency (MHz) |
—1 [« ] @ = 26 — 3600 A
| x05 Divider
Divide by | IntLO
— et i

Lo
Output Mux Source
Source

9 Lock Detect
VPTAT Fraction
Integer 2.
1x Ref In 69 - Base Modulus Divide  Scale factor

O— ) 05Refin 1040 = 1040 x |15
Modulus
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Control de parametros PFD y Charge Pump

Se utiliza una corriente de Charge Pump interna de 250uA se muestra en la
Figura 33 para evitar ruidos de fase altos en frecuencias altas y un control HI-Z debido a
su desempefio en altas frecuencias. De igual manera se coloca como control en PFD

para disminuir el ruido de fase en el lazo.

Figura 33

Configuracién de Charge Pump

Charge Pump (CP)

Cument Reference Source  Intemal(250uA)

Cument Muttiplier w2 -
CP Cumrent (uA)=

500uA

Charge Pump Control Hi-Z -
CP Control Source PFD -

Octopus CompuScope 83XX

Para el proceso de adquisicion de sefial se configura la tarjeta Octopus
CompuScope 83XX. Para esta tarjeta es estrictamente necesario un sistema operativo
Windows XP Service Pack 3 al igual que para la configuraciéon del ADRF6807. Por otra
parte, se requiere que el HW disponga de puertos PCI disponibles y su instalacion se

puede visualizar en la Figura 35.

Por medio del manual y CD de instalacion, se descarga los drivers y programas
necesarios para el procesamiento digital como se distingue en la Figura 34. El
programa necesario para exportar la informacion en formato .ASCIl es GageScope. En
este caso al ser un programa obsoleto la licencia para obtenerlo de manera gratuita o

de forma pago ya no se encuentra habilitada, por lo cual se debe seleccionar el periodo
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de prueba. Una vez finalizado el periodo de prueba se debe desinstalar todos los

componentes e instalar nuevamente desde cero.

Figura 34

Instalacién de Drivers y Programa de Andlisis de sefales GageScope

¥ Gage CompuScope CD

(=]~ %] Setup

Install Software Gqu GageScope® Lite Edition

CompuScope Drivers Installs the drivers needed to operate your
CormpuScopa hardware,
) . . o
CompuScope SDKs Plazse blzw the installaton srLctons “wiould you Bke o by GageScope® Frofessional E dition for a imited period of fime’
. provided in your Startup Guide,
GageScope Application

Thiz trial will run on yous system for 21 days or 50 sessions. it J

GageBit Application

Utilities

Mo, | would ike to instal the GageScope® Lite Edition Install Lite Editory

www.gage-applied.com

Figura 35

Instalacion de Tarjeta Octopus CompuScope en Hardware

Nota: En la figura se puede observar la instalacion en el puerto PCI de la computadora.
Se debe tomar en cuenta el espacio determinado en el CPU y de igual manera seguir

las precauciones electroestaticas para la manipulacion de la misma.
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Figura 36

Configuracion de Referencia y Reference Path Mux

3 GageScope (Trial edition) ver. 3.80.02 - CSB349 FEX
File View Capture Tools Window Help
BH S >89 (- - A RO RO IARAY fe M ot oo S £ A S m@a

£ €sB349:¥T1

125 Msts -

For Help, press F1 cap UM

CSinput  Trace |

Vert. Scale - Trace
Connect Dots

] Method

o 58349 B cs8349:y11 [ % Al [8%5 Cho01 [85 cho2

y % mirc

8834 Trigger| Deptn|
Sample rate: (125 MHz | [~ Refck

Acq. Mode:  [Quad =

[ % DATOS FINAL 4K Gagescops (Trialedi... | L] GageBit - Demo, [ FRTCHz 160AMPNS... S

4 Inicio

Algoritmo de Evaluacién
Las sefales obtenidas, como se observa en la Figura 36, en nuestro prototipo de

evaluacion poseen las caracteristicas mostradas en la Tabla 5.

Tabla 5

Parametros de evaluacién

Parametros Valor

Frecuencia de Muestreo 25 MHz

Symbol Rates 1-3-5-7-10Msps
Frecuencia de Portadora 750 MHz - 815 MHz- 1.5 GHz

NUumero de Muestras 14 bits (16384 muestras)
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Resolucién 16 bits

Modulacién 4 -16 QAM
Se selecciona la frecuencia de muestreo de 25MHz para abarcar un mayor

namero de muestras y bits a analizar.

En el caso de los dos tipos de modulacion aplicadas, se desarrolla un algoritmo
para 4 QAM y otro para 16 QAM. Para ambos algoritmos se normaliza la sefial y se
procede a realizar la correlacion entre sefiales y obtener una medida de comparacion
entre la sefial generada y la obtenida como de la Figura 37 a la Figura 42. Para obtener

el simbolo se toma una ventana determinada por el periodo de simbolo.

Este periodo de simbolo es obtenido por la tasa de simbolo utilizada:

.
TR

A partir de esto se determina cuantas muestras constituye un simbolo. El
proceso de toma de decisiones y cuantizacién se realiza con la funcion
guantiz(S1,partition,codebook). Donde S1, es la sefial, “partition” es el umbral para
convertir estos valores discretos a un diccionario determinado por “codebook”, es decir,
se toma una ventana con este nimero de muestras por simbolo y por medio de la
funcién movmean se obtiene el valor promedio del simbolo. En el caso de 4-QAM se
tiene solo dos niveles de simbolo por lo que el diccionario de decisiones planteado es [-

1,+1].
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La distorsién en este esquema de modulacién no interfiere debido a que existe
poca interferencia entre simbolos. El procesamiento digital nos ayuda a atenuar estos

efectos y la tasa de error de simbolo disminuye como se observa en la Figura 39.

Figura 39

Comparacion de sefal transmitida y recibida en la tarjeta de modulacién cuantizada

BITS TX 2 48026

T T nn

1 |7r' T T M ’—~
: | | H

o | I 1 I I I i | I il
02 0.4 06 0.8 1 1.2 14 16 18 2
!
2

BITS RX ADRF6807

} AT

08

06

J l _ I ._fJJ

0.2 0.4 0.6 0.8

=
&
>
p=

Nota: Efectos de distorsion en la sefial se atentan debido a la cuantizacion y toma de

decisiones en los simbolos.

En el caso de 16-QAM, al existir mayor distorsion, se realiza un proceso previo a
la normalizacién, que consiste en eliminar este error de normalizacién, como se observa
en Figura 40. Organizamos los valores para truncar los valores fuera de rango y evitar
problemas en las reglas de decisién. Para la toma de decisiones tenemos 4 valores de

simbolo [-1, -0.33, +0.33, 1.00].



Figura 40

Comparacion de sefal transmitida y recibida en la tarjeta de modulacion 16-QAM

BITS TX

0.8 =

08 *

0.2 3

) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
BITS RX ADRF6807
U T T
0.8 —
06 *
0.4 -
0.2 =
) | L | | | |
(] 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
Figura 41

Muestras de sefial transmitida y recibida 16-QAM

BITS TX
T T
0.8
06
04
0.2
1 1 1 | 1
500 1000 1500 2000 2500 3000
BITS RX ADRF6807
T T
0.8
06
04
02
0 1 1 | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000

Al cuantizar las sefiales se observan ciertos espurios dados por la interferencia

de sefial como en la Figura 41. En el caso de 16-QAM (Figura 42), se deben intentar

60
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varios margenes en las reglas de decisién para no comprometer el resultado de la tasa

de error.

Figura 42

Muestras de sefial transmitida y recibida 16-QAM cuantizada

BITS TX

BITS RX ADRF6807

L Ww M

I |

El presente capitulo detall6 la operacion del prototipo en este capitulo para
evaluar el desempefio y la demodulacion por medio del analisis de componentes en
fase y cuadratura 1Q; en el siguiente capitulo se expone las pruebas realizadas y los

resultados obtenidos en el campo.
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CAPITULO IV

Pruebas y Resultados

Como anteriormente se menciona en el documento, se realiza la alimentacion de
la tarjeta ADRF6807 con una fuente reguladora de voltaje a 3.3 [V] y 5 [V], se conecta la
entrada de referencia al generador con 26MHz y la entrada de RF a la portadora la cual
nos dara un segundo generador el que realizara la modulaciéon QAM de nuestra
informacioén. Por otra parte, la salida | y Q de la tarjeta ADRF6807 se conectan al
osciloscopio para poder visualizar su diagrama de constelacion segun la sefial
modulada, a su vez estas salidas se conectan al Octopus CompuScope la cual realizara
la digitalizacién en tiempo real de las sefiales, obteniendo estas sefiales a traves de la
GUI del propio software GaGeScope, estas sefiales seran analizadas por un algoritmo
de Matlab evaluando su desempefio, la implementacion de todo el sistema mencionado

puede observarse en la Figura 43.

Figura 43

Implementacion del Sistema

Sistema

Octopus operativo

compuscope
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Previo a realizar las pruebas del prototipo, se debe tomar en cuenta dos

aspectos clave:

1. Sefal de Lock Detect

2. Presencia de Ruido de Fase en el oscilador local

En la etapa de disefio se selecciono la salida REF OUT una sefial de control,
denominada “Lock Detect”. Esta salida posee una impedancia de 100 ohmios, la cual
posee dos estados. Una sefial cuadrada como se ilustra en la figura 44, que nos
muestra que el PLL no se encuentra en estado “lock” midiendo el error de fase en las
entradas del PFD. Por otra parte, cuando se encuentra en lazo obtenemos una sefial de

3 [V] constante.

Figura 44

Senal REF OUT en estado “unlocked”

\\..l......ll-‘....‘
-~ " wt " '
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El PLL contiene varios elementos los cuales pueden producir el ruido de fase,
interfiriendo en la estabilidad de la frecuencia del oscilador local. EI VCO y la frecuencia
de referencia influyen en el ruido de fase cuando existe un mayor desfase en la
frecuencia, si por el contrario es minimo el desfase predomina el ruido del charge pump.
Y si aumenta la corriente en el charge pump aumenta el ruido en frecuencias altas como

se observa en la Figura 45.

Figura 45

Oscilador local con ruido de fase

Nota: Al comprobar que se tiene ruido de fase en el oscilador local la demodulacién 1Q

no se generay esto se verifica en el osciloscopio con el diagrama de constelacion.

Por el contrario, si al observar el “local oscilator’ este no contiene el ruido de
fase debido a la sintonizacion en la frecuencia de referencia como se observa en la
Figura 46 el diagrama de constelacion se puede verificar con éxito en el osciloscopio a

la salida de | y Q de la tarjeta ADRF6807.
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Figura 46

Oscilador local sin ruido de fase
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Se realiz6 la modulacién 1Q de sefiales triangulares (Figura 48) y sinusoidales
(Figura 49) de 500KHz para analizar las caracteristicas de fase y cuadratura (Figura 47)
presentes en la tarjeta de demodulacién previo a los experimentos de QAM. Verificando

su funcionamiento y las caracteristicas proporcionada en el datasheet.

Figura 47

Sefales en fase y cuadratura




66

Figura 48

Comparacion de las sefales triangulares

Nota: La comparacion de la sefial triangular, siendo | del generador la sefial amarilla y

de la sefnal | del ADRF6807 la sefnal azul.

Figura 49

Comparacion de la sefial senoidal
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Nota: Se realiz6 una comparacion entre la sefial | del generador (sefial amatrrilla) y la

sefal | de la tarjeta ADRF6807 (sefial azul).

En la Figura 50 se puede observar la serie de bits de informacién enviada por el

transmisor
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Figura 50

Bits pseudo - aleatorios
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1110 0111 1100 1101 1000 1010 1001 CGOY
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0100 0000 0010 0001 0001 1000 0100 1110
0101 0101 1000 D110 1111 0100 1101 1300
1000 1010 0001 0101 1010 0111 1140 100
1001 0O10 1101 1111 1001 D011 0101 OOIL

1000 1100 1010 0011 OI00
111 0101 3008
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20
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60
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Nota: El generador envia informacion en secuencia pseudo-aleatorio

Pruebas

Se realiz6 la evaluacion del desempefio del proceso de digitalizacién de las
componentes | y Q con un algoritmo realizado en el programa de Matlab que ademas
ejecuto la deteccion, identificacidn, reconocimiento, seguimiento y discriminacion de las

sefiales. Se evalué mediante pruebas el desempefio obteniendo el SER vy la correlacion.

CASO 1

Para el primer caso se trabajé con una frecuencia de 700MHz aproximadamente
la cual al sintonizar y que no exista ruido de fase nos da una frecuencia en el oscilador

local de 745.61MHz esto se puede visualizar en la Figura 51.



Figura 51

Sefal en el analizador de espectros con una frecuencia de 745.61MHz
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Nota: En la figura se puede observar la frecuencia del oscilador local que en este caso

sera de 745.61MHz a la salida | 0 Q, teniendo en cuenta que a la entrada no se

introduce la sefial modulada para poder observar la frecuencia en el analizar de

espectros.

Tabla 6

SER y Correlacion de | con una frecuencia de 745.617MHz

Symbol Error Rate (I Signal) Carrier Freq. 745.617 MHz

Modulacién 1MSps 3MSps 5MSps 7MSps 10MSps
4-QAM 0.9528 | 0.003| 0.8912| 0.0737 | 0.8639 | 0.0311 | 0.8718 | 0.1392 | 0.7415 | 0.2164
16-QAM 0.8467 | 0.1494 | 0.8357 | 0.1057 | 0.9256 | 0.0742 | 0.8176 | 0.3354 | 0.6379 | 0.2247

Correlacién = [

SER =
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Nota: Se realiz6 el analisis de datos en el programa de Matlab para poder observar el
SER simbol error rate y la correlacion entre la | de la tarjeta ADRF6807 y la | del
generador de sefales, comprobando el funcionamiento adecuado de la tarjeta

demoduladora.

Con los datos expuestos en la tabla 6 siendo la columna uno los datos de
correlacion y la segunda columna los datos de la tasa de error de simbolo realizamos
las comparaciones de las modulaciones y los Msps esto se refleja en las Figura 52 y

Figura 53

Figura 52

Correlacion de las sefiales | con una frecuencia de 745.617MHz

Correlaciéon de la sefial | de la ADRF8607 y la sefial | del generador
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Nota: Como se puede observar en el grafico a medida que los simbolos por segundo
aumentan la correlacion de las sefiales | de la tarjeta y del generador van disminuyendo.
Esto podemos decir que es correcto ya que en el datasheet se especifica que se utilice

hasta los 5Msps.



Figura 53

SER de las sefiales | con una frecuencia de 745.617MHz
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Nota: En la imagen a medida que los simbolos por segundo [Msps] aumentan el SER de

las sefiales | de la tarjeta y del generador van aumentando.

Esto quiere decir que tanto en la modulacion 4QAM como en la modulacién

16QAM la correlacién es inversamente proporcional al SER

Tabla 7

SER y Correlacion de Q con una frecuencia de 745.617MHz

Symbol Error Rate (Q Signal) Carrier Freq. 745.617 MHz

Modulacién 1MSps 3MSps 5MSps 7TMSps 10MSps
4-QAM 0.9153 | 0.0061 | 0.9359| 0.0537 | 0.7298| 0.1782| 0.7681 | 0.1589 | 0.7687 | 0.1657
16-QAM 0.9549 | 0.0686 | 0.8635| 0.1777 | 0.8383| 0.1587 | 0.8302 | 0.1655| 0.6885| 0.2201

Nota: Asi como se observé anteriormente, en la tabla 7 se realiz6 el andlisis de datos en

el programa de Matlab para poder observar la correlacion entre la Q de la tarjeta

ADRF6807 y la Q del generador de sefales, realizando asi la comprobacién del

desempefio de la tarjeta.
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Con los datos expuestos se realiza las comparaciones mediante las siguientes

gréficas de correlacion (Figura 54) y del SER (Figura 55)

Figura 54

Correlacion de las sefiales Q con una frecuencia de 745.617MHz

Correlacién de la sefial Q de la ADRF8607 vy la sefial Q
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Nota: Como se puede observar en la Figura 54 a medida que los simbolos por segundo
aumentan la correlacion de las sefiales Q de la tarjeta y del generador van

disminuyendo.

Figura 55

SER de las sefiales Q con una frecuencia de 745.617MHz
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Nota: A medida que va creciendo los [Msps] se tiene mayor tasa de error de simbolo.

CASO 2

Para el segundo caso se trabajé con una frecuencia de 850MHz
aproximadamente la cual al sintonizar y que no exista ruido de fase nos da una

frecuencia en el oscilador local de 818.572MHz esto se puede visualizar en la Figura 56.

Figura 56

Senfal en el analizador de espectros con una frecuencia de 818.572MHz

Nota: En la Figura 56 se puede observar la frecuencia del oscilador local que en este
caso es de 818.572MHz a la salida |, teniendo en cuenta que a la entrada no se

introduce la sefial modulada para poder observar la LO en el analizar de espectros.



Tabla 8

SER y Correlacion de | con una frecuencia de 818.572MHz
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Symbol Error Rate (I Signal) Freq. 818.572 MHz

Modulacién 1MSps 3MSps 5MSps 7TMSps 10MSps
4-QAM 0.951 0] 0.9503 0.0566| 0.7857| 0.0473| 0.8581] 0.1284 | 0.6668| 0.2106
16-QAM 0.9216| 0.2119 0.9597 | 0.1265 1| 0.0006| 0.8463| 0.1675| 0.6565| 0.3111

Con los datos expuestos en la Tabla 8 se realiza las comparaciones mediante

las siguientes graficas de correlaciéon (Figura 57) y del SER (Figura 58)

Figura 57

Correlacion de las sefnales | con una frecuencia de 818.572MHz
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Nota: Como se puede observar en el grafico a medida que los simbolos por segundo

aumentan la correlacion de las sefales | de la tarjeta y del generador van disminuyendo

drasticamente.




Figura 58

SER de las sefiales | con una frecuencia de 818.572MHz
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Nota: A medida que va creciendo los [Msps] se tiene mayor tasa de error de simbolo.

Tabla 9

SER y Correlacién de Q con una frecuencia de 818.572MHz
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Symbol Error Rate (Q Signal) Freq. 818.572 MHz

Modulacién 1MSps 3MSps 5MSps 7TMSps 10MSps
4-QAM 0.9492( 0.003| 0.8787| 0.0918| 0.923 0| 0.8347| 0.1357| 0.7806| 0.2093
16-QAM 0.9173| 0.1128| 0.9375| 0.1338| 0.922( 0.1077| 0.8612| 0.156| 0.7042| 0.2047

Con los datos expuestos en la Tabla 9 se realiza las comparaciones mediante

las siguientes graficas de correlacién (Figura 59) y del SER (Figura 60)
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Figura 59

Correlacion de las sefiales Q con una frecuencia de 818.572MHz
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Nota: En el grafico se observa que a medida que los simbolos por segundo aumentan la
correlacion de las sefiales Q de la tarjeta y del generador van disminuyendo

drasticamente.

Figura 60

SER de las sefiales Q con una frecuencia de 818.572MHz
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Nota: A medida que va creciendo los [Msps] se tiene mayor tasa de error de simbolo.

CASO 3

Para el tercer caso se trabajé con una frecuencia de 1GHz aproximadamente la
cual al sintonizar y que no exista ruido de fase nos da una frecuencia en el oscilador

local de 1.042GHz esto se puede visualizar en la Figura 61.

Figura 61

Sefal en el analizador de espectros con una frecuencia de 1.042GHz

—
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Nota: En la figura se puede observar la frecuencia del oscilador local que en este caso

esde 1GHz ala salida | 0 Q.

Tabla 10

SER y Correlacién de | con una frecuencia de 1.042GHz

Symbol Error Rate (I Signal) Freq. 1.042 GHz

Modulacién 1MSps 3MSps 5MSps 7TMSps 10MSps

4-QAM 0.907 | 0.0259 | 0.9064 | 0.0713| 0.9119| 0.0037 | 0.7654| 0.1785| 0.7033| 0.2232

16-QAM 0.9216 0.1372| 0.8637| 0.1846| 0.927| 0.1013| 0.8837| 0.1348| 0.7219| 0.208
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Con los datos expuestos en la Tabla 10 se realiza las comparaciones mediante

las siguientes graficas de correlacién (Figura 62) y del SER (Figura 63)

Figura 62

Correlacion de | con una frecuencia de 1.042GHz
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Nota: En el grafico se observa que a medida que los simbolos por segundo aumentan la
correlacion de las sefiales | de la tarjeta y del generador van disminuyendo.
Figura 63

SER de | con una frecuencia de 1.042GHz
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Nota: A medida que va creciendo los [Msps] se tiene mayor tasa de error de simbolo.

Tabla 11

SER y Correlacion de Q con una frecuencia de 1.042GHz
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Symbol Error Rate (Q Signal) Freq. 1.042 GHz

Modulacion 1MSps 3MSps 5MSps 7MSps 10MSps
4-QAM 0.9073( 0.0168| 0.8971| 0.0933| 0.8964 | 0.0168| 0.1835| 0.4595( 0.7851| 0.2082
16-QAM 0.8447 | 0.2226| 0.8898| 0.2612| 0.905| 0.1233| 0.8421| 0.1772| 0.0012| 0.3156

Con los datos expuestos en la Tabla 11 se realiza las comparaciones mediante

las siguientes gréficas de correlacion (Figura 64) y del SER (Figura 65).

Figura 64

Correlacion de Q con una frecuencia de 1.042GHz
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Nota: En el grafico se observa que a medida que los simbolos por segundo aumentan la

correlacion de las sefiales Q de la tarjeta y del generador van disminuyendo.
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Figura 65

SER de Q con una frecuencia de 1.042GHz

SER de Q con una frecuencia de 1.042 GHz
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Nota: A medida que va creciendo los [Msps] se tiene mayor tasa de error de simbolo.

En el presente capitulo se ha realizado la evaluacion del prototipo y se

analizaron los resultados con tres portadoras dentro de la banda de 700 a 1050 MHz.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones
Se realiz6 el diagndstico y estudio de los diversos dispositivos I-Q y tarjetas de
digitalizacion existentes en el CICTE, definiendo el uso del ADRF 6807 y la tarjeta
Octopus 83XX
Se analiz6 el estado del arte de las técnicas avanzadas de balanceo y compensacion de
los demoduladores I-Q para representar un proceso pasa banda de valor real mediante
la representacion de valor compleja | + jQ, asi como las estrategias de digitalizacion de
procesos pasa bajos, en el marco de una aplicacion especifica del sistema de
inteligencia de sefiales.
Se desarroll6 el prototipo y evalud el desempefio de las caracteristicas tipicas de los
demoduladores en cuadratura I-Q.
Se realiz6 la evaluacion del desempenio del proceso de digitalizacién de las
componentes |-Q y su posterior procesamiento.
Se implementaron los algoritmos para la deteccion, identificacién, reconocimiento,
seguimiento y discriminacién de un objetivo (sefial de RF de prueba).
Se evalud el desempefio del sistema prototipo mediante las respectivas pruebas en el
laboratorio.
Se desarroll6 un sistema prototipo de RF utilizando la tarjeta ADRF8607 demoduladora
de sefiales dentro de un rango de 700MHz a 1050MHz encargada de poder representar
de manera digital y de valor complejo (1+jQ), una sefial transmitida pasabanda
analdgica, luego de lo cual, mediante la tarjeta de digitalizacion se obtuvo la sefial
discreta I(n) jQ(n), para luego poder procesarla y analizarla dentro de un programa y asi

obtener la sefial transmitida por el receptor.
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En el capitulo 4 se realizdé una comparacion tanto de la fase I(n) como de la cuadratura
Q(n) (transmitidas y recibidas) y de esta manera poder evaluar el desempefio del
prototipo. Pudimos observar su correlacion y el SER, teniendo a simple vista un
resultado satisfactorio en la modulacion 4QAM como en 16QAM, ya que, la correlacion
es bastante aceptable y el SER es inversamente proporcional a la correlacién, con lo
gue podemos decir que se obtuvo resultados satisfactorios del desempenio de la
ADRF6807 + OCTOPUS 83XX.

Por ultimo, una vez que en primera instancia se ha probado el concepto de la
representacion de valor compleja de un proceso pasabanda de valor real, utilizando
hardware de alta escala de integracion, se recomienda como trabajo futuro la

implementacién de un prototipo que utilice FPGAs y SoC.
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