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1 Objetivos

Se establecen dos objetivos en el presente proyecto:

1. Aplicar la técnica del Software Defined Radio (SDR) a la implementacion de un
demodulador FM: En apenas unos afos, la técnica SDR se ha desarrollado
rapidamente y ha contribuido al desarrollo de los sistemas de comunicaciones
actuales. El primer propésito de este proyecto es introducir al alumno en el aprendizaje

de esta tecnologia

2. El segundo obijetivo es la implementaciéon de un modulador y un demodulador de
FM utilizando un dispositivo logico programable FPGA. En este proyecto, la
modulacion se utiliza en transmisiones de sefales de audio, por lo que daremos

algunos ejemplos de este tipo de sefales.

El esquema de la memoria es el siguiente:

Teoria de la modulacion FM
Desarrollo de la modulacién que utilizamos en la aplicacion de Matlab.

Desarrollo de la demodulacién que utilizamos la aplicacion de Matlab.

Implementacion de demodulador sobre un FPGA utilizado el software Quartus.



2 Introduccién

Con la evolucion de los tiempos y el ritmo acelerado de la vida, la gente desea
comunicarse mas intensamente y con mayor frecuencia, para su comunicacién los
requisitos son mas variados. Hoy, la gente ya no se conforma con un dispositivo fijo y
un teléfono movil con capacidad de voz solamente, necesitamos que el dispositivo de
comunicacion sea portatil y mas rapido, en tiempo real y con datos variados. Para
estimular la demanda, la industria de las comunicaciones se desarrolla cada vez mas
rapidamente. La comunicacion estd desarrollando en un sistema multimodo y
universal. por lo que se hace muy atractivo el uso de sistemas reconfigurables. Este
hecho hace que el Software Defined Radio (SDR) cobre una gran importancia hoy en
dia. El objetivo del presente trabajo sera la implementacion de un demodulador

reconfigurable basado en la técnica SDR.

PERSEUS

Figure 2.1 Microtelecom Perseus -un SDR HF

para el mercado de radioaficionados

El Software Defined Radio (SDR), es un sistema que posee los componentes
tipicamente implementados en hardware, y puede anadirse tantas funciones de
comunicaciones inalambricas y personales aplicando diferentes tipos de software, de
modo que pueda adaptarse a la variedad de los sistemas de comunicaciéon para
coexistir, a la feroz competencia en una variedad de estandares, y a las limitaciones
de recursos de frecuencia y otros problemas, Los SDR ofrecen una serie de ventajas

sobre los sistemas de radio tradicionales:



® La arquitectura del sistema es genérica, la cual le proporciona flexibilidad
para funciones adicionales: los convertidores A/D y D/A son dos interfaces
estandar de alta velocidad a los que se pueden conectar sefales de
radiofrecuencia (RF) o de frecuencia intermedia (IF), siempre que la
capacidad de procesamiento del dispositivo sea suficiente para cumplir los
requisitos. Esta tecnologia permite la reprogramacion del sistema para

corregir problemas imprevistos, es decir tienen una alta versatilidad.

® Ofrece la posibilidad de trabajar simultdneamente con diferentes sistemas
operativos: si se usan técnicas avanzadas de procesado digital de la sefial,
permitiria implementaciones de nuevas estructuras de recepcién y técnicas

de procesado de la sefal.

® Funcionamiento multimodo: Una SDR puede cambiar del modo de

funcionamiento simplemente instalando el software apropiado en la memoria.

® Menor cantidad de componentes discretos: Una SDR funciona mediante la
carga de un software y se adapta perfectamente por un circuito de hardware
fijo, sin embargo, en un sistema tradicional se tendria que cambiar tanto el
software y el circuito del hardware. Ademas, permite reducir el numero de
componentes requerido, con la consiguiente reduccion en el tamano y el

coste del sistema de radio.

® Facilidad de disefo y fabricaciéon: Debido a la utilizacién de las estructuras
hardware modulares. El gran desarrollo de los dispositivos y las tecnologias
permite que estos disefios puedan actualizarse y ampliarse facilmente.
Ademas, el software permite reconfigurarse en funcion de las necesidades
de cada momento lo que permite que un circuito se utilice tanto en sistemas
antiguos como en sistemas mas modernos. Esto permite reducir costes

asociados con la fabricacion y facilidad de disefo.

En este proyecto me centraré en el disefio del demodulador de FM, a través de

software Quartus. Antes de adentrarnos en la implementacion del demodulador en



una FPGA, se utilizara el Simulink de Matlab como entorno de diseno y prototipado

de los sistemas a desarrollar.

En la primera parte del proyecto se realizara el estudio de los algoritmos de
modulacion y demodulacién FM, utilizando para ello el software de simulacion

Simulink de Matlab. Se implementaran los algoritmos y se estudiara su funcionamiento.

En la segunda parte del proyecto se procedera a la implementacion de demodulador
FM reconfigurable sobre la FPGA. Para ello se realizara la descripcion hardware

Verilog y se realizara el testeo correspondiente.

En la tercera parte se implementara fisicamente los circuitos utilizando dos FPGAs de

Altera sobre la placa de desarrollo DE-255 y se testeara todo el sistema.

v;:;:;; Software Defined Radio
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Figure 2.2 Software Defined Radio concepto

Como presenta en figura 2.2, una tipica radio definido por software incluye una fuente
de alimentaciéon, Antena, multi-ancho de banda del convertidor de radiofrecuencia,
antena, multi-ancho de banda del convertidor de radiofrecuencia, conexién de alta
velocidad A / D, D / A, memoria, un procesador de propésito general e interfaz
correspondiente. Como puede verse, A/ D, D/ A como cerca de la antena, la funcién

de radio se implementa en software como las principales caracteristicas de la radio



software. Software Radio es una arquitectura completamente programable,
incluyendo la banda de frecuencia de radio programable, modo de acceso al canal, el

esquema de modulacion de la sefal.



3 Modulador de FM

El propésito de este capitulo es el de lograr implementar el modulador de FM en un
dispositivo FPGA. En primer lugar, es necesario revisar la teoria basica de las

ecuaciones y la modulacién de FM en tiempo continuo.

Al desarrollar la modulacién FM en tiempo discreto, nos permite llegar a un diagrama
de bloques (Modulador de FM) constituido por un interpolador, un acumulador de fase,

y una memoria que almacena las muestras de un periodo de la sefal coseno (COS).

——»  interpolador ﬂ@ > tabslf’nde —»

Z-1

Figure 3.1 Diagrama de una modulacion FM

A continuacion, se simula la modulador de FM a través del software MATLAB, que
permitira observar el comportamiento de la sefal digital en todo el sistema. Al final, se
reajustara e implementara el diseiio de modulador FM con unos parametros de

modulador situaciones reales.

3.1 Ecuaciones generales en una moaulacion angular

La modulacién de frecuencia es una sefal de modulacién para controlar la frecuencia
de la portadora de alta frecuencia. Aumenta los componentes de frecuencia que varia
linealmente con la sefial de modulacion en la frecuencia instantanea basado en el
original, conocida como FM. Las ventajas de modulacion angular son: capacidad anti-

interferencia, mas ancho de banda etc.

Dada una sefial moduladora m(t), y una sefal portadora c(t)=Ac cos(wd), la sedal

modulada c(t) se define como:

c(t) = 4 sin(ot + 4) 31



Donde Ac es constante, (w« + @c) es la fase instantanea, w. es la pulsacién angular
de la sefal portadora, y @. es la desviacion de fase instantanea. A partir de la fase se

puede definir la pulsacion angular instantanea w(t) como la derivada de la fase

respecto del tiempo:

. de (t)

ot) = @
¢ dt 32

Y la frecuencia instantanea se define como:

@) = £+ 2Ly = 20
¢ 272' df 272' 33

siendo el segundo sumando de la ecuacién la desviacion instantanea de frecuencia.

3.2 Moaulacion de frecuencia

En la modulacion de frecuencia, el desplazamiento de frecuencia es proporcional a la

amplitud de la sefial moduladora m(t). En el sistema de modulacién de fase tenemos:

14

() - £ = K,mt) = 5 o(t)

VA dt 34

Donde K: (Hz/V) es la constante de proporcionalidad llamada sensibilidad del

modulador.

En caso de FM:



d
—— ot) = 27K ,m(t)
d(t) 35

Que se escribira

o(t) = 2rnf + ¢t) .

Donde

o) = 27K, m(r)dr .

Es la desviacion de fase instantanea producida por m(t). La sefal FM generada por

m(t) es:

s(t) = A cosl2nft + ¢(t) ] 38

3.3 La sefial FM en tiempo discreto

Potemos obtener la sefial FM en tiempo discreto sustituyendo la integral por un

sumatorio en la ecuacion de la fase instantanea:

n-1
o(nl) = > aoXkl) - T = 2Ll + ¢(nT)
k=0 39

Donde T=1/fs,

n-1
o(nl) = 27K, m(kT)
k=0 3.10



Por eso

onl) = o((n = D7) + 2727 + 272K, Tm((n — DT)

teniendo en cuenta la siguiente ecuacion trigonométrica:

cosl@a+ bh) =cosa-cosh—sina-sinb

Tenemos

s(nT) = A cos @Qrf.nT) - coslenl)] - 4 - sin@rfnT) - sin[oz)(nT)]313

Sefial de modulacion de frecuencia

Sefal de modulacion de fase

Sefial de portadora

u, = A cosawt

u, = A cosawt

Sefial de modulacion

u = Acos @t

u = Acos @t

la frecuencia instantanea

o(t) = o, + kut)

ot) = w, +k dult)
’ 7odt

la fase instantanea

o) = ot + k, [ u()dt

o) = ot + k[ u()dt

El maximo desplazamiento de

frecuencia

Aw = k A

m p

Ao = ku-¢@

m P

34 Diagrama ae blogues del modulador FM

De acuerdo con una férmula anterior 3.13, obtenemos el siguiente diagrama de bloque

sobre modulador de FM
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Figura 3.2 Diagrama de sistema modulador de FM

Como se presenta en la Figura 3.2, el subsistema estara formado por

un filtro Audio

un interpolador

la constante Kf/fs, para la sefal portadora

un acumulador de fase formado por un sumador y un retardo

al final hay un subsistema formado por las tablas de generacion de funciones seno,
los multiplicadores por COs ((/)HT)y sin(pn7)y el restador realiza la funcion

descrita por la ecuacion 3.13.

Para el diseno del sistema de modulacidn, se presenta los siguientes parametros:

Amplitud de la sefal de audio normalizada [x(nT)|<1
Ancho de banda de la seial de audio filtrada: BW=3kHz
Sensibilidad del modulador: K¢ = 5000Hz/V

Desviacién de frecuencia maxima: f4 = 5000Hz
Frecuencia de muestro audio: fs-augsioc = 20kHz
Frecuencia de muestro sistema: fs.sitema = 160kHz

Frecuencia de modulacion: f,, = 20kHz



Mediante el uso de un filtro de paso bajo, la sefial de audio se limitara a 3 kHz, Con el
fin de adaptarse mejor al sistema de audio. La frecuencia de muestreo debe cumplir

los criterios de Nyquist:

> 2BV = 6kllz
s 3.14

Por eso usamos una frecuencia de muestreo de audio fs-audio = 20 kHz, que este
suficiente superior al limite de Nyquist, para generar una senal modulada aceptable,
y no provoque errores de redondeo considerables en los bloques del sistema, y esta
frecuencia tiene que ser inferior que la frecuencia de muestreo del sistema fs-sistema,
para implementar el filtro paso bajo con un numero de etapa relativamente pequefio.

El ancho de banda de sistema de modulaciéon FM se puede ser:

BW,, = 2Af, + £,) = 50kHz o,

Es decir, la frecuencia de muestro de sistema fs-sistema = 100 kHz, para satisfacer
los criterios de Nyquist. Podemos implementar una interpolacion después del filtro
para obtener la frecuencia de sistema con una buena resolucién, en este proyecto,
potemos tomar el factor de interpolacién L=8, y la frecuencia de muestro de sistema
fs-sistema=160kHz.

Al final, se utiliza un mezclador complejo para centrar la modulacion en la frecuencia
fm. De este modo, a partir de las componentes en fase () y cuadratura (Q), se puede
desplazar el espectro en una sola direccion, nos ayuda a extraer informacion util, y

asegurar la energia de la sefal constante después.



Imag

Real multiply
by
sin(2nf t) Freq Imag
add Real
0 1
f
(s==m=amm Dafred
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cos(2xf ) cos(2nf.t) + jsin(2nf.t)

Freq

Figure 3.3 a partir de las componentes en fase (1) y cuadratura (Q)

3.5 Oscilador acumulador de fase

Una onda sinusoidal, aunque su amplitud no es lineal, pero su fase es lineal, la funcién
del acumulador de fase es para generar una sefal sinusoidal. El diagrama de bloque

del oscilador acumulador de fase se presentar en la figura 3.4.

incremento QI? r
de fase G h
A w1 y tabla |

gin

z-1

Figure 3.4 Oscilador acumulador de fase

Como se muestra en figura 3.5.
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Figure 3.5 Principio del acumulador de fase

Se divide 360° en 2N porciones iguales, cada vez que se se rota un angulo de 360°/2N,
se puede generar un incremento de fase, a continuacion, sélo tiene que seleccionar

la palabra de control de frecuencia apropiada M, se puede obtener la frecuencia de
salida deseada Fout.

£, =1 o
3.16
Donde fs es la frecuencia de muestreo.
O se puede presentar como
Ap = 21 =&
o 3.17

La fase ¢ es un ciclo cuyo rango es -21T a 21, puesto que estamos utilizando aritmética

complento-a-dos en la ruta de datos podemos normalizar la tabla seno/coseno
respecto a 21r. Por eso:

17



3.18

Por lo tanto, se hace el valor en el intervalo de ¢ es -1<@/1r< 1. Asi que podemos

utilizar la codificacion binaria. De este modo el intervalo [-1 1] representara el intervalo

angular [-17 11], y el desbordamiento se debera tratar sin realizar saturacion.

Numero binario Valor Decimal

0.00 0

0.01 0.25
0.10 0.5
0.11 0.75
1.00 -1.0
1.01 -0.75
1.10 -0.5
1.1 -0.25

Tabla 3.1 Desbordamiento binario en complemento-a-dos

En nuestro caso, se emplean b bits para representar en complemento-a-dos, cuyo

rango es de -1 a 1, y tiene un bit entero y b-1 bits fraccionarios. El incremento de fase

es:

Y el incremento de frecuencia es:

3.19



0 b-1
2 3.20

3.6 Disefio y Simulacion con blogues Simulink de punto fijo

En esta parte se va a disefiar un sistema modulador FM a través de bloques Simulink
de Matlab con caracteristicas de punto fijo. Estos bloques se pueden realizar un
sistema con una ruta de datos de un ancho de b bits preparado para la simulacion.
porque se conoce a priori que las sefiales del modulador no excederan el rango de
valores [-1, 1] en ninguna de las ramas. Se pueden establecer los parametros

necesarios para que el sistema se funciona bien.

El diagrama de bloques de Simulink de punto fijo es el mostrado en la siguiente figura:

Audic filrado
FDATool
e . ’
Audic entrada .
Fitro. o -
A o

Figure 3.6 Disefio del modulador FM con bloque Simulink de Matlab

El disefno utiliza las variables de entorno de MATLAB son:

Kr = 5000 (sensibilidad del modulador)
L = 8(factor de interpolacion)
b = 12(ancho de palabrea de la ruta de datos)

fm = 20000(frecuencia de modulacion)

fs = 160000(frecuencia de muestreo maxima del sistema)

Las caracteristicas principales del disefio son:

19



La ruta de datos del diseno es de 12 bits con signo, y su rango es [-1,1].
El bloque Audio genera un tono sinusoidal de entrada de una frecuencia.
El contador se realiza con un acumulador , para genera una rampa y selecciona
las posiciones de la tabla obteniendo a la salida de esta el valor correspondiente
de la sefial sinusoidal

® ElFiltro de paso bajo configura la frecuencia de corte de 3 kHz. Como se presenta

en la figura

ra

=

e
1

Magnitude {dB)

|
oL I

0 1 2 3 4 5 8 9
Frequency (kHz)

Figure 3.7 La caracteristica de filtro de paso bajo

Ahora se van a realizar simulaciones del sistema modulador, y este disefio utiliza un
fichero de audio para simular la entrada, vamos a mostrar la sefial en cada nodo hasta

la salida de sefal, El resultado de la simulacion es el mostrado a continuacion:

Audiofiliade .

Sefisl
_’.> o
ey -
— [ B —-—m
3kHz s 3 G1=L
espetsciint g ]

Sefal Ccs fm

FDAToo!

ZpiKifs

. nespssine
Sl ..
modiscnt -
mortincn

SefialSinfm

Sefial
modulsdaT

20



Figure 3.8 Mostrar la sefial en cada nodo en bloque modulador

AUTOSCalE

(e) La sefial de funciéon seno mas Incremento de fase
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(f) desplazamiento en frecuencia de coseno

(g) desplazamiento en frecuencia de seno

(h) la sefial de salida de modulador de FM

Figure 3.9 las sefiales de sistema de modulador FM para cada punto

Como se presenta en Figura 3.9 se puede ver las sefales de sistema de modulador.
En la figura 3.9 (a) aparece la sefal de audio. Después del después del multiplicador,
se aparece el resultado de la senal por el factor 2*pi*Kf/fs como presenta en la figura
3.9 (b). En figura 3.9 (c), se muestra la sefial se muestra la sefial después de
acumulador. El coseno y el seno de la fase acumulada son las componentes en fase
y en cuadratura de la sefal respectivamente, los sefales después de interpolador
muestra en figura 3.9 (d) e (e). Las figuras figura 3.9 (f) y (g) se presentan el resultado
de la multiplicacién del coseno y seno de la fase acumulada por el tono coseno y seno

de frecuencia respectivamente. Por fin, figura 3.9 (h) muestra la sefial de salida.

4 Demodulador de FM

Esta seccién se centrara en el diseiio de un demodulador de FM sobre la FPGA, como
todos sabemos, hay muchos tipos de demodulador de FM. Y este capitulo, nos

22



centraremos en el demodulador de FM basada en un bule de enganche de fase (PLL).
Un circuito PLL es un sistema de control automatico de bucle cerrado, que tiene capaz
de rastrear la fase de la sefal de entrada, como un filtro de seguimiento de banda

estrecha, se puede extraer las senales a pesar del ruido que tiene incorporado.

Tiene parametros de seguimiento (se puede hacer un modulador y demodulador de
alto rendimiento), tiene una caracteristica de bajo umbral, puede mejorar en gran
medida la calidad de la sefial analégica/digital de demodulacion. Debido a excelentes
rendimientos de PLL, esta tecnologia de radio ha sido ampliamente utilizada en varios

campos.

Del mismo modo, el demodulador FM basado en disefio de la tecnologia FPGA, y
poder hacer simulaciones con Matlab, los parametros del demodulador son: f;=160
kHz, f,=10000, K=5000 kHz y L=8.

4.1 Bucle de enganche de fase(PLL)

Bucle de enganche de fase(PLL) es un dispositivo formado por varios elementos que
realiza una estimacion de la fase 6ptima de la entrada, La diferencia de fases entre la
sefal de entrada (o referencia) y la sefal de salida (o interna), cuando el PLL esta
enganchado con la senal de entrada, sera igual a una constante k. El bucle de

enganche de fase consiste de tres partes, como se presenta en el dibujo:

® Phase Detector (PD): Elemento no lineal que genera una sefal proporcional
a la diferencia de fase entre la entrada y la salida.

® |Loop Filter (LPF): Filtro paso bajo para eliminar los arménicos de la salida del
PD y ayudar a estabilizar el bucle.

® Oscilador Controlado Numéricamente (NCO): Elemento no lineal que genera

una senal cuya frecuencia es controlada por la senal de continua a su entrada.



Filtro Paso Bajo

Figure 4.1 Diagrama de blogue del PLL

Cuando el bucle esta enganchado, dentro del rango permisible de error, NCO genera
una senal que respecto a la desviacion de fase de entrada se desfasada de 90 grados.

Sefal de salida NCO como:

e
y = cos[27r?’” + E(n) ]
s 41

Donde E(n) es el error de seguimiento, y la salida del detector de fase es:

f b
Aw(n) = sin[2rx ?'” + m(n) Jcos[2x ?” + E(n) ]
s o 472

Utilizando la siguiente relacion trigonométrica:



sin Asin B = lsin(A + B) + lsin(A - B)
2 2 43

obtenemos los siguientes resultados:

Aw(n) = ésin[Z : 27{% n+ m(n) + E(n) ] + ésin[m(n) — E(n) ]
s 44

Resultados pasar el filtro de paso bajo, elimina el término del doble de la frecuencia

portadora, la sefal de error es:

A = Lsinlmln) — En)]
2 45

Dentro de la gama permisible de error, el resultado se puede aproximar a:

A ~ L laln) — En)]
2 46

En la entrada del acumulador de fase del NCO el error de seguimiento da lugar a una

fase de valor:

K. r
O(n) = 2xr —Ln-Agn) + 2r Z n
7 7 47

Después de acumulador de fase, el resulta es:



r
wo(n) = 272'?’” n + E(n)
S 4.8

4.2 Estudio del filtro paso bajo

PLL consiste en un filtro de paso bajo, seleccione el disefio de filtros apropiados,
puede tener un filtro de bucle de paso bajo con uno alto factor de ganancia de bucle
y buenas caracteristicas de filtracién. Necesitamos que el ancho de banda del filtro
resultante sea lo suficientemente estrecho para eliminar ruido de frecuencias
superiores. Elfiltro del bucle esta caracterizado por la funcién de transferencia F(z) en

el dominio z.

K
Flz) = K, + —2_
Z

En la ecuacion anterior, donde K; es la constante proporcional y Kz es la constante
integral. esta estructura de filtro tiene el mismo comportamiento que el filtro paso bajo
proporcional integral usando en PLL analégicos tienen dos constantes K y K, definen
el filtro de bucle. La constante de proporcionalidad del detector de fase Ko, y la
constante de proporcionalidad del NCO Ko, la funcion de transferencia del PLL, se

puede escribir de la siguiente manera en el dominio z

H,(z) = [(17[(0([(1 + [(2)271 — [(zJI{O[(IZi2
d 1-[2 - }(p[(o(}(l + KZ)]Z_l + 1 - /(p](O[ﬂ]Z-z 10

Ademas, para un filtro general, sus unidades basicas (integrador), sustituido por la red
digital, se puede obtener un filtro digital que rendimiento similar a el filtro general. Las

relaciones entre los sy zson:

N o
[S—
+
NI

411



La ecuacion 4.11, es la funcion de transferencia del PLL en tiempo discreto Hd(s), se

obtiene como:

<2§ + 917 )911 <911 — é/)en -1 Hj -2
B S+ 2 Sz + > Z
H(Tl+zl)_1+2§¢9”+9” 1+206 + 0 1+206 + 0
atg 1 _ 1 - 2 _ 2
1o g L0 1200
+2660 + 0 +2660 + 0 412
Donde
o T

0, = —

2 413

Tenemos que ¢ es el coeficiente de amortiguamiento y wn, es la pulsacién natural.
Obtenemos la relacion entre las constantes del filtro K1 K2 y el coeficiente de

amortiguamiento y la frecuencia natural del correspondiente PLL en tiempo continuo:

4
KK K = <9, -
’ 1+200 +6& i1a
46*
KKK n

U 14200 + 6
O se puede escribir como:

KKK = Moo T
4+ 4ol + (T

415



8(w T
KKK, - (@7) 2
’ 41+ 4ol + (@)

4.3 Disefio y Simulacion del demodulador FM basado en un PLL

En esta parte se va a disefiar un sistema de demodulacion FM basado en el PLL por
medio de bloques Simulink de Matlab. En el bucle de enganche de fase, cualquiera
tipo de filtro de bucle se utilizando, que su caracteristica de respuesta de frecuencia
sea un paso bajo, Y la respuesta de frecuencia de error presenta una caracteristica
de paso alto, en la primera parte, vamos a disenar el demodulador de FM basado en
bloques Simulink de MATLAB, determinando el tamafio de los datos y el formato de
la senal, para que el sistema pueda funcionar con el ancho de palabra necesarios en

cada rama y con mejor resolucion posible.

A continuacion, sobre la base de los resultados de esta simulacién, vamos a disenar
demodulador FM basado en el software Quartus Il, y permitira realizar simulaciones
con el comportamiento del hardware destino. El disefio de demodulacion FM permitira

observar las prestaciones del PLL en la demodulacion de sefales con ruido.

Mediante el uso de los bloques Simulink de Matlab, podemos permitirnos entender el
rango de los valores alcanzados por la sefial en cada una de las ramas del disefio.
Asi que podemos calcular el numero de bits fraccionarios necesarios en cada una de
ellas para que la sefial no sufra ningun tipo de degradacién. La figura 4.2 muestra el

disefio completo.

FDATool

b A » +@D
Cut

FIR Digital
Diezmado Filter Design

Diferencia
defases

Fpifelfs )

Figure 4.2 Sistema de Demodulacion FM basado en PLL
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En este caso, la estructura de filtro tiene el mismo comportamiento que el filtro paso
bajo proporcional-integral usado en PLL, la parte de la constante proporcional se
compone de un multiplicador, y la parte de la constante integral se presenta como un

filtro cuya ecuacion es:

-1
-2z 4.16

En diseno del FPGA, se compone de un multiplicador y un acumulador.

Un multiplicador, un sumador o un acumulador de fase (se basa en el comportamiento
ciclico de los numeros complemento-a dos en el desbordamiento) y una tabla de
coseno que implementan el bloque NCO, las caracteristicas de punto fijo con formato
[12,11].

En la salida del filtro paso bajo del bucle se toma la sefial para proceder un diezmado
por 8, que reduce la frecuencia de muestreo de 20 kHz. con esta frecuencia de

muestreo permite utilizar un filtro paso bajo para completar la demodulacion.

Las variables del entorno de Matlab en el sistema son:

K¢ = 5000
fs = 160000
fm = 20000
b=12

como sabemos, podemos desarrollar un script de Matlab, para calcular los valores de
K1y Kz a partir de valores de ¢ y wnt, Ko y Kp. donde Ko y K, son valores conocidos

del sistema, los valores de ¢ y wnT, son valores de disefio.

Por eso, el cédigo de script COEFICIENTES.m escribe como siguiente:



function [K1,K2] = coeficientes (xi,wnT, ko,Kp)
% Obtiene de los coeficientes del filtro paso bajo con

5 funcion de transferencia

% K2

$ K1 + —=——=————-
% -1

% 1 -z

$ Entradas: xi -> Coeficiente de amortiguamiento
% wnT -> Pulsacion natural (wn;®zT)
% ko —-> Coef. de propor. del NCO

% Kp —-> Coef. de propor. del detector de fase

oo

Salidas: K1,K2 -> Coeficientes del filtro paso bajo
disp(' ");
disp (' ");

Bn = wnT/2*( xi + 1/ (4*x1i) );

disp(['Ancho de banda equivalente (Bn;=T): ' num2str(Bn)]);
disp (' "); disp(' ");
coefl = 8*xi*wnT / (wnT"2+4+4*xi*wnT) ;

K1 = coefl / (ko*Kp);
disp ('COEFICIENTES DEL FILTRO PASO BAJO');

diSp(' _________________________________ ") dlsp(' "y
disp(['Proporcional Kl: ' num2str(K1)]);
disp(' ");

coef2 = 4*wnT*2 / (wnT"2+4+4*xi*wnT) ;

K2 = coef2 / (ko*Kp):

disp(['Integral K2: ' num2str(K2)]);

disp(' '"); disp(' "):

PLL b = [0 ko*Kp* (K1+K2) -ko*Kp*K1];

PLL a = [1 -2*(1-0.5*ko*Kp* (K1+K2)) 1-ko*Kp*K1l];

fvtool (PLL b, PLL a);
disp ('FUNCION DE TRANSFERENCIA H(z) DEL PLL');

disp('——————————m oo '); disp('
disp (['Numerador: ' '[' num2str(PLL b(l)) ' ' num2str(PLL b(2)) '
num2str (PLL b(3)) '1"'1);

disp(' ");

disp(['Denominador: ' '['" num2str(PLL a(l)) ' ' num2str(PLL a(2))
num2str (PLL _a(3)) '1']);

disp(' "); disp(' ");
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En este script podemos obtener los valores de Ki y Ky, ademas de la grafica
correspondiente a la respuesta en frecuencia de PLL. En este caso, la constante de
proporcionalidad del detector de fase es Ky,=1, y la constante de proporcionalidad del
NCO es K,=Kifs. Para coeficiente de amortiguamiento, usamos {=1/+ 2, que
proporciona una mayor rapidez de la respuesta de seguimiento del sistema sin
presentar sobreexcitacion para garantizar la estabilidad del sistema, se realizan varias
simulaciones con distintos valores de wnt, con un valor limite de wnr es 0.04, en este
caso elegimos el valor es 0.05, con el comando [K1,
K2]=COEFICIENTE(1/sqrt(2),0.05, Kif/fs, 1), el script desarrollado anteriormente
devuelve los valores K1=2.1842 y K»=0.077222.

En la figura 4.3 se puede saber que para una atenuacién de 0 dB la frecuencia
normalizada es un valor de 0.02294922, es decir para una f=16000 equivale a una
frecuencia de 3671.87 Hz

Magnitude Response (dB)
. Normalized Frequency: 0.02204922 T T T T
/\ Magnitude: -0.01077001
0~ ®  Normalized Frequency: 0.03344727
\  Magnitude: -3.05091
]
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T
I
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&
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o
S
T
/
|

25— "W-V”-J-J-”-”- |

-30— —

(] 01 02 0.3 04 0.5 06 07 08 0.9
Normalized Frequency (< rad/sample)

Figure 4.3 Respuesta en frecuencia del PLL para w.1=0.05

A continuacion, las gréficas siguientes se presentan las salidas de todos los bloques

del sistema demodulador FM, que el canal de transmision es ideal (sin ruido):



FDATool

-

Cut

¥
3

Diferancia
de fases

Digital
Fiter Design

Sefial
modulsda
2*pikull L)

Sefial
modulads

Sefial
moduladsl

Funcién
seno

Fpielil

Sefial
maoduladal

Figure 4.4 Mostrar la sefial en cada nodo en bloque demodulador

Siguientes graficas muestra a las salidas de todos los bloques del sistema

demodulador, el canal es ideal (sin ruido)

et 0

(a) La sefial de la entrada

Time offset: 0

(b) La sefial de la salida de NCO

Time offset: 0

(c) La sefial después de detector de fase
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]

Time offset: 0

(d) Multiplicacion por K1

Time offset: 0

(e) Multiplicacion por K2

(f) sefial demodulada

(h) suma acumulada en el NCO

(i) Sefial demodulada después de filtro
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Figure 4.5 las sefiales de sistema de modulador FM para cada punto

Como se presenta en la figura 4.5, obtenemos la sefial del modulador FM a la entrada,
la sefal de entrada esta limitada desde -1 a 1(a). En la salida del NCO, figura 4.5(b),
las sefales también trabajan en el rango [-1, +1], y la salida del detector de fase no
excede estos limites, por lo que pueden utilizarse 11 bits fraccionarios (c). En la figura
4.5(d), después de la multiplicacion por K1, la sefal mayor el valor 1, por lo que la
codificacién debe ser con 10 digitos fraccionarios. En la multiplicacion por K2, figura
4.5(e), se puede ver que el valor resultante es menor que 1 por lo que esta rama queda
codificada con 11 bits fraccionarios. y como se presenta en figura 4.5(f), el rango de
las senales después de demodulador es [-2,2], esta rama queda codificada con 10
bits fraccionarios también. en parte de NCO, la sefal se codifica con 11 bits
fraccionarios, porque el rango de senales en este bloque es menor de 1, como
sabemos por figura 4.5(g). Al final, las sefales después de filtro paso bajo se vuelve

al valor 1.

4.4 Disefio con bloques Quartus I/

Siguiente parte estudiamos el disefio del PLL con bloques Quartus Il, en nuestro caso,
con el fin de adaptarse a la aplicacion real, en el parte siguiente, usamos un generador
Agilent 332220 para generar la sefial de FM, este tipo de generador solo puede
producir una senal FM, lo cual la maxima frecuencia de modulacién (fm) es 20kHz, la
maxima de sensibilidad del modulador (Kf) es 1000 Hz. Para probar la disponibilidad
del sistema de modulacién de FM, y se podran observar las sefales de las salidas de
los bloques mas significativos, simulamos con los parametros nuevo. Los parametros

de demodulacién de la senal se presentan las siguientes:

® K:=1000 Hz (sensibilidad del modulador)
® f,=20000 Hz (frecuencia de modulacion)

® f; = 50MHz (frecuencia de muestreo maxima del sistema)

Para calcular los valores de las constantes K1y K, adecuados, con el comando [K1,
K2]=COEFICIENTE(1/sqrt(2),0.05, Kf/fs, 1), el script desarrollado anteriormente
devuelve el valores K1=3412.7423 y K2=120.6587

La figura 4.6 muestra el diseiio completo del sistema demodulador:
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Figure 4.6 Disefio del demodulador PLL

Donde el fichero de test se toma los parametros para entrada son:

K1=14'b 110101010100102(3412.742310);

K2= 14'b 000000010011112(120.658710);

p_Kf=24'n 000000000000000101001111 (2*1000/50€610);
p_fm=24'b 000000000001101000110110 (2*20e3/50€6);

y la sefal de entrada generar por un sistema de modulador FM (1).

De esta manera se puede realizar una simulacion con las caracteristicas, en la figura

4.7 se muestra las correspondientes a la salida de los bloques

| Wave - Default G H

{TB_DP_DM_FM_topfval_in

{TB_DP_DM_FM_topfrec_por 00000000000110.... | (D00
fTB_DP_DM_FM_topfim_am 0111111111111111
{TB_DP_DM_FM_top/im_fm 0000000000000100

JTB_DP_DM_FM_top/Dout 366

‘_,.;' V\-\\,‘ Il R PN ) P R PP SN
) ’ JTB_DP_DM_FM_top/ULIT/FBP 1/5... | -2542440

—_—

WW(MWVW,\WWWW\W\NW\WWMWWWWWWUWWWW IRARMCARRIER

[ ] [ I

35



Figure 4.7 Simulacion del Demodulador con Quartus |l

Donde "o_data" es la salida de modulacion, “UUT/FBP1" es la salida de filtro paso
bajo, y "Dout" es la salida del demodulador, para configurar los parametros mas faciles,
y para adaptar la tabla de coseno, en sistema de Quartus Il se utilizar el formato de K
de 14 bits, fn de 20 bits, y Ky K2 de 14 bits. Como puede observarse en la figura, la
sefal modulada es una senal chirp, al final después de sistema de demodulacién se
aprecia una senal de coseno, el sistema de Demodulador FM puede funcionar

correctamente.

5 Testeo del Demodulador

En los capitulos anteriores, ya logramos desarrollar el demodulador basado en un PLL,
para la aplicacion real del desarrollo sobre la FPGA, especialmente de un receptor de
FM. En este capitulo estudiaremos y realizaremos un receptor de FM, y se
comprobara el funcionamiento mediante las correspondientes simulaciones, por
ultimo, se implementara todo el sistema sobre la FPGA para demodular de la banda
FM.

5.1 Introduccion

Para realizar el receptor de radio FM, necesitamos unos dispositivos externos para

recibir las senales de la banda FM.



Generador: Se dispone de un generador Agilent 332220, para generar las sefiales.

Figure 5.1 Generador de Agilent 332220

Osciloscopio: usamos un osciloscopio TDS3000C en este bloque, para observar las

sefiales analdgicas de entrada y salida

Figure 5.2 Osciloscopio de TDS3000C

THDB_ADA: La placa THDB_ADA (ADA) esta disefiado para proporcionar la solucion
de DSP en la serie y el ciclon 11l Starter Kit, u otros interfaces de placa con HSMC o
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GPIO. Esta equipado con un ADC (Analoga-a-Digital Convertidor) y DAC (Digital-to-

Analoga Convertidor) de cada uno, para proporcionar los puertos de doble canal.

wwu.lergsic.conm

E
2
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H
=
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i

Figure 5.3 ADA-GPIO (2)

El diagrama de este bloque del sistema se puede mostrar como:

Audio CODEC
Demodulador FM
Generador
— write_data_left
KF=5000 Hz kf=5000 Hz -7 FFO —> F/S AUDIO
fm=20 kHz f5=50 MHz
fm= 20 kHz
write
(48 kHz)
FS
read_ready
50 MHz : 48 kHz

Figure 5.4 Diagrama de receptor de FM
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El resto del sistema receptor esta integrado en el dispositivo FPGA. En su interior se

encuentran los siguientes subsistemas:

THDB_ADA(ADC): Interfaz de conversion de sefal analégico-digital.
Demodulador FM: Se trata del demodulador FM basado en PLL, que se realiza la
demodulacion del canal centrado.

® FSM (finite-state machine): se funciona como un contador, que puede cambiar la
frecuencia de muestra (desde 50 MHz a 48 kHz).

® Audio CODEC: CODEC de audio con el auricular del conductor y programables

de muestreo elevadas.
5.2 Kitde desarrollo A/ Dy D /A con Alta velocidad THDB_ADA
5.2.1 Contenido del kit
La figura 5.3 muestra la imagen del paquete de ADA-GPIO. El paquete incluye:
1. El Terasic de analdgico a digital y de digital a analdgica tabla (ADA).
2. disefo de referencia completo con el codigo fuente.
5.2.2 Conectividad

Hay dos modelos disponibles, ADA-GPIO y ADA-HSMC, los cuales ofrecen la
compatibilidad de conectar el kit THDB_ADA (ADA) para DE2-70/ DE2 / DE1y DE4 /
DE3 / DE2-115 / Cyclone llI Starter Kit, en nuestro caso, El THDB ADA (ADA) esta

conectado a la placa DE115.
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Figure 5.5 Conectar ADA-GPIO con DE2-115 (2)

5.2.3 Arquitectura de ADA

En este capitulo se ilustrara la arquitectura de la ADA incluyendo las caracteristicas

del dispositivo y las aplicaciones (2).
Los conjuntos de caracteristicas de la ADA se enumeran a continuacion:

® AD canales duales con resolucién de 14 bits y la velocidad de datos de hasta 65
MSPS.

® DA canales duales con resolucién de 14 bits y la velocidad de datos de hasta 125
MSPS.

® |Interfaces duales incluyen HSMC y GPIO, que son totalmente compatibles con el
Kit de arranque Cyclone Il y DE1 / DE2 / DE2_70 / DE2_115 / DE3 / DEA4,
respectivamente.

® Fuentes de reloj de 100 MHz incluyen oscilador, SMA para AD y DA cada uno, y
PLL de cualquiera HSMC o interfaz GPIO.
Para el puerto de DA, el rango de tension de salida del convertidor es 2V pp.
Para el puerto de AD, el rango de tensién de entrada de convertidor analdgico es
2V pp.

® Convertidores de DA y AD no son compatibles con la senalizacion de DC.

5.2.4 Estudio de interfaz de la ADA

Convertidor digital a analogo

En esta seccidn se describira el modo de datos intercalados, para el convertidor D/A
de la ADA.

El DAC integrado dos nucleos TxDAC+ de 14 bits con entrada de doble puerto, que
puede adaptarse hasta la frecuencia de actualizacion de 125 MSPS. El doble canal
es capaz de transmitir datos diferentes a dos puertos separados con diferentes
velocidades de actualizacion. Pero es el modo de entrelazado que lo hace especial,
sobre todo para el procesamiento de datos | y Q en aplicaciones de comunicacion. El
flujo de datos de entrada se puede demultiplexar en datos | y Q original y asegura los

datos. La figura 5.3 muestra el momento de la DAC en modo entrelazado.



INTERLEAVED
DATA XXXD1X02XD3XD4XD5X:

IQSEL
IQWRT
IQCLK
IQRESET \
DAC OUTPUT XX
PORT 1 4 D1 D3
DAC OUTPUT X \
PORT 2 > D4

Figure 5.6 Modo de sincronizacion intercalada (2)

Conversor analégico a digital

En esta seccidn se describira el modo de datos multiplexados para un convertidor A /
D de la ADA

El ADC dispone de amplificadores dobles de muestreo y retenciéon con la velocidad
de datos de hasta 65 MSPS en la resolucion de 14 bits. Sus entradas de doble canal
también pueden funcionar como dos puertos independientes con diferentes
velocidades de reloj. Basado en el estado de la opcion MUX, la salida de datos
multiplexados puede lograrse mediante la mezcla de los datos de los dos puertos y la
velocidad de datos es dos veces la frecuencia de muestreo. La Figura 5.4 muestra el
formato de datos multiplexados utilizando el canal A de salida y el mismo reloj atado

a las entradas de reloj de puerto Ay B, y la seleccién de la opciéon MUX
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ANALOG INPUT
ADCA

ANALOG INPUT
ADCB

CLK A=CLK B=
MUX_SELECT

DO_ATO
DI1_A

Figure 5.7 Formato de datos multiplexado utilizando la salida del canal A (2)

5.2.5 Circuitos de reloj
Esta seccion describe las entradas y salidas del reloj de la placa.

Las fuentes de reloj disponibles en la placa ADA incluye el oscilador de 100 MHz,
entrada externa de reloj SMA, y la salida de reloj PLL de cualquiera interfaz de HSMC
o de GPIO.

SSE ADC_CLKB
D/A EXT CLK Input

CLK _,—
El

ol ADC_CLKA
\ SEL |

|
O
A/D EXT CLK Input —_—
|
@}
m CLK DAC_CLKA
100MHz SEL _L
|',\_,\  PDAGTRT
CLK I
SIS DAC _CLKB

Figure 5.8 El sistema de reloj de ADA (2)
5.3 Estudio de Audio CODEC (WMB8731) (3)
5.3.1 Introduccién

El WM8731 o WM8731L (WM8731 /L) son CODECs de baja potencia estéreo con un
controlador de auriculares integrado. El WM8731 / L se ha previsto para el audio de
MP3 portatil y los reproductores de grabadoras etc. posee entrada de audio de linea

estéreo y micréfono mono nivel, ademas de una funcién de silencio, control de
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volumen de nivel programable y una salida de tension de polarizacién. Tiene la palabra
de entrada de audio digital de longitud de 16-32 bits y trabaja con tasas de muestreo
de 8 kHz a 96 kHz. El dispositivo se controla a través de una interfaz en serie 2 0 3
hilos. La interfaz proporciona acceso a todas las funciones que incluyen controles de

volumen, mudos, de-énfasis y amplias instalaciones de gestion de energia.
5.3.2 Caracteristicas

Controlador de auriculares

Rendimiento de audio

- ADC SNR 90dB de 3.3V, 85dB de 1.8V

- DAC SNR 100dB de 3.3V, 95dB de 1.8V
® baja potencia
- Sélo reproduccion 22MW, 8 mW
- sefales analdgica se pasa con 12 mW, 3.5mW
- 1,42-3.6V Operaciéon de suministros digitales
- 2.7-3,6 V Operacioén de alimentacion analdgica
ADC y DAC Frecuencia de muestreo: 8 kHz - 96 kHz
Filtro de paso alto seleccionable ADC

2 o 3 cables Interfaz de control Serie MPU

Las interfaces de datos de audio programables

- 12§, Izquierda, derecha o justificado DSP

- 16/20/24/32 bits longitudes de palabra

- sincronizacién del modo Esclavo y del Maestro

Entrada de microfono electret y Bias con Side Tone Mixer
Disponible en 28-Pin de SSOP o en 28-pin de QFN
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Figure 5.9 Diagrama de WM8731

5.4 Conexiones y test del sisterma

HRVDD

HPCND

RHPOUT

ROUT

LouT

LHROUT

En este capitulo, con el fin de controlar los parametros, se anadir el subsistema de

control, para escribir y leer los registros de configuracion del demodulador de FM a

través de un enlace de comunicacion serie entre el PC y el FPGA, a través de RS232.

La siguiente figura muestra el esquema de configuracion para validar el subsistema

de control de comunicacion

Kf
K1
K2

Demodulador

Audio CODEC

A 4

FM

‘ FIFO H P/S }—

Y

Generador ——)
fm
Kf
K1
K2
FPGA

LED

RS232COM

CONFIG REGs

1

CONFIG

clk
PLL

Figure 5.10 diagrama de demodulador con sistema de control
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se incluye:

RS232com: Médulo encargado de la comunicacion en serie.
Registros de configuracion: registros direccionales necesarios para configurar la
ruta de datos demodulador de FM y la fuente de la sefial moduladora.

® CONF. CONTROL: Modulo en fase de disefio. Gestiona la comunicacion para
escribir y leer los registros configurables.

® PLL: circuito Phase-Locked Loop para generar el reloj de pared a 230400 kHz
desde el reloj del tablero de a 50MHz.

® Interruptores y LEDs para visualizar los valores almacenados en los registros

configurables.

Con el fin de simplificar la l6gica de control, toda la tarea de control se ha dividido en
3 tareas, llamada MAIN_CONTROL, WR_CONTROL y RD_CONTROL, como se

ilustra en la siguiente figura 5.11

rxrdy'
(-
rxrdy € rxrdy rxrdy

Y

K — i@i f \

done_wr non val inst rxrdy’

Y non val add ERR

DEC > i

(inst==true)&wr | (inst==true)&rd | rxrdy' ‘

v v

A SWR j S_RD j

done_rd
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start_wr' start rd'

WAIT WAIT
INI INI
start_wr start_rd
rxrdy' y txbusy '
WAIT WAIT
RX TX <
rxrdy txbusy'
WR RD
4
comp | Mbyte/=cbyte | R comp | Mbyte/=cbyte | 1R
—
NUM NUM NUM 1 num
nbyte==cbyte nbyte==cbyte
Y 4
END END
WR RD

Figure 5.11 diagrama de sistema de CONF. CONTROL

Conecte el generador de sefales y la placa de ADA-GPIO con DE2-115, con el fin de
ajustar la sefial de FM por el generador de sefial y recibir la sefial de FM por placa de
ADA-GPIO con DE2-115. A continuacién, conectar la placa y el sonido, para
demodulador la senal de FM y comprobar si el sistema esta funcionando

correctamente, como muestra en figura 5.12.
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Figure 5.12 Conexiones entre dispositivos

6 Conclusiones

En este proyecto hemos implementado un demodulador FM, Ahora expondremos las
conclusiones en cada uno de los bloques. Mediante la observacion de los resultados,

indicaremos las posibles mejoras.
Modulador de FM

En el primer bloque se ha implementado el modulador de FM, para lograr el objetivo,
se han estudiado las ecuaciones de la modulacion FM en tiempo continuo y en tiempo

discreto, para ayudarnos implementar el disefio mas facil.

Luego, disenamos un diagrama de modulacion FM, en este disefio ha estudiado una
traslaciéon de frecuencias con un mezclador complejo, y se ha generado una tabla con

las funciones seno y coseno a través de un oscilador acumulador de fase.
En el experimento, los problemas encontrados y las imperfecciones son:

® Elformato de los valores de filtro y NCO es fijo, es complejo cambiarlo. Al
ejecutar el sistema con Quartus, usamos los diferentes valores, porque el
caso real no se puede usar los valores exactos, y el generador tiene valor
maximo.

47



® | a senal de salida tiene mucho ruido, se deberia anadir un filtro a la salida

del sistema para evitar el ruido.
Demodulador de FM

En el segundo bloque se han estudiado los algoritmos de demodulacién de senales
FM. En este proyecto hemos implementado con método del algoritmo de
demodulacién basado en un PLL que ofrece una mejor respuesta. Se han estudiado
las ecuaciones del comportamiento del PLL en tiempo discreto, y se ha podido
comprobar como la respuesta del filtro paso bajo del bucle determina la respuesta del
PLL.

De esta manera he usado el software MATLAB para simular con ficheros de audio en
formato wav y ha permitido comprobar el correcto funcionamiento de los disefios del

modulador y del demodulador.

Al final, se ha desarrollado el disefio de demodulador FM con Quartus I, a través de
simulacion, podemos observar dicha variacibn en la sefial demodulada. Este
demodulador es programable, ya que podemos variar los parametros de la
modulacion utilizando el sistema de control a través de la comunicacion del bus serie
RS232.

Anexos

Los anexos se presentan en siguiente dibujo. El contenido esta distribuido en carpetas

y presenta la siguiente estructura:

£l Demaodulacion FM.zip 4.7 ME 43 MB 360/ ZIP 2ot
i filtro paso bajo.zip 3.8 MB 3.6 MB 3060/EH ZIP 3044
Bl NCOzip 106 MBE  10.2 MB 360FEEE ZIP =0
Bl simulacién.zip 116 ME 114 MB 360/E45 71P 30t
El Top.zip 2.3 MB 2.0 MB  360EEE ZIP 2%

Demodulacién FM: Ficheros de los disefios de simulacion e implementacion del

demodulador FM. Parametros de configuracion de los bloques para cada diseno.

Filtro paso bajo: Ficheros de disefio de simulacion e implementacién del filtro paso

bajo.

NCO: Ficheros de disefno de simulacion e implementacion del Oscilador Controlado

Numeéricamente.

simulacién: Conjunto de modulacién FM y demodulacion FM, para simular el sistema



de demodulacién FM.

Top: Ficheros de programacioén de la FPGA de cada uno de los sistemas

desarrollados en el proyecto.
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