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Resumen— La conformacién de un haz de radiacion en el campo
de antenas inteligentes se lleva a cabo alimentandada una de
las antenas de un arreglo con una fase especifi@s decir una
variacion temporal de la sefial. El objetivo de estiabajo es el de
implementar sobre una arquitectura FPGA cuatro modladores
QPSK de fase variable entre 0 y2m, en tiempo real, con
frecuencia de portadora en 500KHz, que modulen la isma
fuente de informacién obteniendo cuatro sefiales mathdas con i
una portadora de una fase especifica para la implezntacion de
un sistema de antenas de dimensién 2x2. 15

Antenas, arreglos, radiacion, FPGA, implementacion, T
modulador, PSK. .

I. INTRODUCCION i~

El uso de arreglos de antenas para la conformats6an
haz de radiacion en una direccion deseada, esidosigilizado
en diversos campos de aplicacion debido a la viilgtad que
proporciona el avance de la tecnologia. En un larrelg
mltiples antenas, la conformacion de un haz decsh en
una direccién especifica, se logra variando la fésda sefal
gue alimenta a cada antena de forma individualcdshpo
radiado de un arreglo de antenas de dimensione&xa por la
siguiente funcion, extraida de [1]:

Fig. 1. Diagrama de radiacion para Direcci(}imzy Elevacion= %n

Generalmente la forma de lograr estos desfasajes
individuales es utilizando algun elemento capazvaear la

_(t +iB(dxprtdyy) +iB(dxpx—dypy) amplitud y la fase de _Ia sefial modulada prc_;veniedeb
Bz (4) [arze e +ql—1e B modulador. El procesamiento de la sefal en dichpaetle
a_y,etBCabatdyby) g | o tiB(mdxbx-dyiy)] (1) modulacion, requiere de equipos de elevado costo y

complejidad [2],[3]. Una alternativa para evitarusb de estos
uipos es generar los desfasajes en una frecuateiamedia
ntro de la cadena del transmisor. Si ademasrsgeague la
neracion de la portadora se realiza de formaadligfilizando
técnicas de sintesis de sefiales, se pueden geesfasajes de
En la figura 1 se presenta un diagrama de radiaciéfma digital.
desarrollado con (1) para una direccion especifica. En la figura 2 se muestra un diagrama de bloqués de
sistema de antenas inteligentes para un arregldindension
2x2. Como se puede ver, la generacion de portagola
modulacién con portadoras desfasadas se realif@@rencia
intermedia, luego se lleva a alta frecuencia pamalificar antes
de la salida a antenas. Este trabajo esta ubicadbambito de
los moduladores QPSK resaltados con linea de puntos

Donde E es el campo electromagnético resultante, |
coeficientesy, refieren a la ubicacion de cada antena dentro
arreglo y donde, y ¥, son los angulos de direccion del haz d@e
radiacion que se desea obtener.
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Fig. 2. Diagrama de blogue de sistema completo

Il . DESARROLLO

En este trabajo se utiliza los conocimientos adttpsren la
presentacién de un modulador QPSK introducido ¢rd4 el
objetivo de implementar de una modificacion delmasque
permite la integracion de cuatro y posteriormente
moduladores de este tipo sobre una plataforma FPGA.

La arquitectura a implementar consiste en la gei@rale
cuatro portadoras con su correspondiente desfagageluego
serén utilizadas como sefial modulante.

En la figura 3 se presenta el diagrama de bloqeds &

modelo de modulador QPSK a implementar, el sisténz
consta de 4 moduladores de este tipo en funciomémnie
simultaneo, cada uno con su correspondiente dgsfasa
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Fig. 3. Diagrama de bloques de esquema modulad8KQP

A continuacion se pasa a detallar el funcionamieletcada
uno de los bloques del modulador, acompafiado d®iamms
de onda obtenidas de la simulacion de cada untade e

a. Generador de Seno y Coseno

esta LUT, estd alimentada por un integrador querredos
valores requeridos para formar un ciclo completétadiencion
coseno. La LUT contiene légica agregada para devglor la
salida seno y coseno los valores correspondiefates fprmar
el ciclo completo de coseno o seno a partir de uarte de
ciclo de coseno. Variando el incremento del intdgrase
puede variar la frecuencia de la sefial de sencsgnmode la
salida de la LUT. Ademas la variacion del valorcial del
integrador sirve para ajustar la fase de las seftddeenidas de
la LUT. En este punto la variacion del incremente d
integrador y del valor inicial se utilizan pargoeimer ajuste de
frecuencia y fase de la sefial portadora.

b. Generador de datos aleatorios

El Generador de datos aleatorios es un BBG (Belinoul
Binary Generator por sus siglas en inglés) que rgenea
secuencia de bits pseudo aleatorio. Este genecaasiste en
un shift register realimentado de 7 bits y es usaolmo la
fuente de informacion, es decir los datos a modular

c. Desfasador

N

La funcién de este modulo es la de escalar y dasfas
portadoras | y Q obtenidas del generador de paado
Expresando las portadoras | y Q como una sefial legangel
tipo e/“t, entonces para lograr el desfasaje, se debe huatip
sta funcion porde/?, siendo¢ el angulo por el que se
quiere desfasar la portadora y A la amplitud. Adatenponer
esta funcion en parte real e imaginaria, la p&aéIrqueda:

Acosw.tcos¢ + Asinw tsing = Acosw.t —¢ (2)
Y la parte imaginaria Q resulta:
Asinw,t cos ¢p — Acos w.tsing = Asinw .t — ¢ (3)
Estas Ultimas dos funciones son las implementadasl e

desfasador
continuacion en la figura 5.

| = sin(wt)

Q = cos(wt)

Jl=Asinwt- @)

Fig. 5. Diagrama de bloques de desfasador de sefal@

En la figura 4 se muestra el diagrama de bloqués de

generador de seno y coseno implementado en el mod
sin_source en lenguaje Verilog.

d. Modulador QPSK

En la figura N°6 se presenta el diagrama de
bloques del modulador QPSK
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Fig. 4. Diagrama de bloques del generador de sensgno
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Este modulo esta formado por una LUT (Look Up Tabl

S

por sus siglas en inglés) que contiene
correspondientes a un cuarto de ciclo de la funcidseno,

los valoré&#. 6. Diagrama de bloques del modulador QPSK

cuyo diagrama de bloques se muestra a



El modulo demultiplexor (Demux)
serie/paralelo, recibe datos en forma serial ydgeupa en
palabras de dos bits. Los datos que salen del Deseux
convierten de unipolar a bipolar, el cual devuelae-1 para el

0 conversorFig. 8. Salida del integrador, sefial seno y sefsgmo implementado

En la figura 9 se presenta su comparacion adquaiea
Simulink.

valor de entrada O y un 1 para el valor de entlad#no de los - . ¥ T A
. .. ol 7 g Fd 7 / 4
datos ingresados se multiplica por la componehte / ‘ j E N S/ Y 7 ;
Asin(w.t — ¢) de sefial y el otro dato por la component{” / ’,/ p 4 i
Q =A COS((UCt - ¢) o Fo = o e E 0 e w0 o0
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e. Circuito Final o
En la figura 7 se presenta el diagrama de blogwds ¢*! ke = & & & & & & & =
circuito final que incluye los cuatro moduladoresmo se , ,
puede observar en la figura, solo es necesaricenargdor de '
Seno y coseno, pero es necesario cuatro desfasaglouatro | °f /
moduladores para obtener las cuatro sefiales medulaf=- ' /| ; ! ; ; : ; -
desfasadas. ; % e s % > R
Fig. 9. Salida del integrador, sefial seno y sefsgmo simulado
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Fig. 7. Diagrama de blogque del sistema implementado

Il . SIMULACION

En esta seccion, se presentan las sefiales adgquitidia
etapa de simulacion mediante testbench de la ingoitanion
en Verilog y se comparan con las sefiales adgsirgta
simulacién con la herramienta de MATLAB, Simulirksta
simulacién se realiza sobre el cédigo Verilog immatado,
por esto su importancia.

En la figura 8 se presentan las sefiales provesiaité
generador de seno y coseno. La primer sefal eslitta slel
integrador, en la figura se puede observar unal skfidipo
diente de sierra que varia entre los valores 0 § f&ra
recorrer la LUT del generador. En la segunda yetesefiales
de la figura se pueden observar las salidas ddJIg ken la
segunda sefal, la salida seno y en la tercer defsdlida
coseno, ambas sefiales representadas con 7bits
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Fig. 11. Entrada y salida de la sefial seno al dadta simulado
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Asi mismo, en la figura 12 se muestra la sefiaintieéa al
desfasador y la sefial de salida con un desfgsagplicado de
%n. La primera sefial de la figura 12 corresponde terizera
sefal de la figura 8
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Fig. 12. Entrada y salida de la sefial coseno &siagdor implementado

En la figura 13 se presenta su comparacion adquath
Simulink.
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Fig. 13. Entrada y salida de la sefial coseno &siador simulado
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En la figura 14 se presentan las sefiales obtemidasl
modulador QPSK, la primer grafica se puede obsdavaefial
de clock del sistema, y en la segunda la sefal ladduPara
comprender mejor esta Ultima, cabe recordar que saxbolo
esta formado por dos bits, por lo que cada simbel® por
duracién dos ciclos de clock
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Fig. 14. Sefial de clock y sefial modulada QPSK imefgada

En la figura 15 se presenta su comparacion adquaah
Simulink.
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IV. IMPLEMENTACION

El sistema se implementa en una Spartan 3E Stditer
Board que cuenta con una FPGA Xilinx XC3S500E de
familia Spartan 3E de 500K gates de capacidadpadai con
un oscilador de 50MHz a travez de un integrado AGB0L.
La placa también esta equipada con un conversobADRfe
12 bits de 2 Mega Samples por segundo de 4 cacales
interface de comunicacién SPI, implementada coimt@grado
LT2624 de Linear Tech. Estos son los tres aspeémscos
mas importantes a considerar para la implementadién
sistema presentado. Estas caracteristicas téclésason al
desarrollo de un modulo para el tratamiento detlclpara
llevarlo a la frecuencia deseada y un modulo pbnaaeejo de
la interface SPI para el manejo del conversor DA\la&Efigura

FPGA Xilinx SPI o DAC Salidal
Spartan 3E LT2624
4
Clock 50MHz
AGXO0-751L

Fig. 16. Diagrama en blogues de Hardware de impitaa®n.

El clock de 50MHz es dividido por un factor de 1&g
representar un periodo de la portadora de 500KHz 1®
muestras por periodo. Este hecho y las caracteréstécnicas
del conversor DA, de poseer una interface de cocagitn
SPI, que requiere de 24 ciclos de clock para cdinvena
muestra, limita la cantidad de sefiales de 500KHe sg@
pueden generar en simultaneo en el conversor Daasala.
Este problema limita la implementacion final deitsma pero
es suficiente para comprobar la correcta implencéhadel
sistema.

En la figura 17 se presenta el escenario de prgebasta
compuesto por la placa de desarrollo Spartan 3HeBtHit
conectado a un osciloscopio a la salida analégtaahversor
DA. Para las distintas pruebas, se cambia la skfiahtrada al
conversor DA para poder ver sefales en las distit@pas del
sistema.

Fig. 17 Escenario de prueba

La primera prueba consiste en verificar que laufeecia de
la portadora generada, es especificamente de 5QGHz2Sto
se prueba que el factor de divisién del clock ysa&to del
contador que indica la posicion de memoria de | ldUeer,
han sido correctamente calculados. Nuevamente, caso
limitaciones técnicas del conversor DA, solo nosmite
conformar una sefial de 500KHZ, solo se mostraseffal de
portadora seno generada. Esto es suficiente paguras que

N° 16 sepresenta un diagrama de bloques del hardware dorfie11@! coseno generada es de la misma frecugacfegura

se implementa el sistema.

18 muestra la sefial registrada de osciloscopi@ deflal seno
generada para usar de portadora del modulador.
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Fig. 18. Sefal seno salida de generador de senosene registrada del
osciloscopio

La segunda prueba consiste en verificar que
desplazamiento en fase aplicado en el modulo PBlaifer no
genera una variacion en la frecuencia ni una defoidn de la
sefial senoidal. La prueba fundamental en este psetia
poder comparar la sefial antes y después del prodeso
desfasaje para comprobar el correcto funcionamidatdicho
modulo, nuevamente, las limitaciones técnicas delersor
nos impiden realizar esta comparacion, por lo gueste caso,
el correcto funcionamiento del modulo queda veii por la
simulacién presentada en la seccién anterior. gardi 19
muestra la salida de la sefial seno del desfasadsefihl.
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Fig. 19. Salida del desfasador de la sefial sensti@da en osciloscopio

La tercera prueba consiste en la visualizacién
osciloscopio de la sefial modulada junto con lalsggi@lock.
En este caso, la sefial modulada es la sefal dda sadl
sistema a través del conversor DA. La sefial dekcles una
sefial digital, extraida mediante una pin de entsatfida de la
placa de desarrollo. La figura 20 muestra la saliotenida del
osciloscopio para esta prueba.

Al igual que en la etapa de simulacion, se puedernr
las distintas fases para cada conjunto de datesp&s] en esta
figura, la frecuencia de clock del sistema asi {@mlsomo la

frecuencia de la portadora en cualquiera de lagsfad?

moduladas es de 500KHz.
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Fig. 20. Salida de sefial modulada con clock registen osciloscopio

V. CONCLUSIONES

el De la implementacion de este sistema y de las paueb
realizadas se puede concluir que se ha cumplido lasn
objetivos propuestos para el presente trabajo. é5éodrado
implementar un sistema de cuatro moduladores QRBKuna
frecuencia de portadora de 500KHz de fase variabléempo
real independiente para cada modulador.

Se ha comprobado el correcto funcionamiento de la
implementacion del sistema con simulacién en edapsintesis,
comparada con el modelo de simulacion de Simulilego con
la obtencion de imagenes a través de osciloscopim
comprueba el correcto funcionamiento en la etapa de
implementacion.

VI. TRABAJO FUTURO

Con respecto a las limitaciones técnicas nombradas
anteriormente del conversor DA, que solo posibilita
generacion de una sola sefial analégica de 500Khidtsinea,
el principal aspecto a solucionar es el de dedarrbardware
que pueda ser conectado a las 10 digitales deaeappara
poder generar las cuatro sefiales moduladas sireakarmor
ejemplo un hardware que posea un conversor DA asn |
caracteristicas técnicas necesarias para solucgbmapblema
o0 multiples conversores DA como los usados queajeaben
paralelo, con cuatro interfaces SPI de comunicacion

El segundo aspecto técnico a solucionar es la
determinacion en tiempo real de las fases con gudebe
alimentar cada antena para aplicar los desfasajes

correspondientes o en su defecto, calcular las fpaea cada
antena en una PC, mediante software y transmitiddiante

é%otocolo serie RS232 o algun método alternative, permita

variar la direccién del haz de radiacion en tienrgal.
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