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Resumen

Los receptores de radio convencionales, como los utilizados generalmente en
televisores y receptores de radiofonia, permiten recuperar la informacién contenida en la
sefial recibida mediante un circuito especifico acorde a la modulacién de la sefial que se

desea demodular.

Una alternativa a los circuitos de recepcion tradicionales anteriormente descriptos
consiste en el acondicionamiento y digitalizacion de la sefial recibida. La recuperacion de
la informacidn se realiza por medio de algoritmos de procesamiento de sefiales. Este
sistema es conocido como radio definida por software (SDR) y provee mas versatilidad
comparado al hardware.

Este trabajo consiste en el disefio e implementacion de un front end analdgico para
SDR (bloque de cadena de recepcién encargado de filtrar, amplificar y trasladar en
frecuencia la sefial).

Adicionalmente se incorpora al disefio la etapa de conversion analdgica digital, y
como dispositivo de control un microcontrolador encargado tanto del manejo del equipo
como de la comunicacién con una PC, donde la sefial recibida es procesada digitalmente.

El procesamiento es realizado mediante un bloque de programa basado en el
software libre GNU Radio. La aplicacion ademas es la encargada de enviar la informacion

para la seleccion del ancho de banda y frecuencias de trabajo al dispositivo.

Area Tematica y Asignaturas

o Area temética: Comunicaciones
o Asignaturas: Electronica Analogica I1, Teoria de las comunicaciones, Electronica
Digital I11

Palabras Claves

Front End, Radio Definida por Software, Receptor, Superheterodino, Microcontrolador
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Abstract

Conventional radio receivers, such as those commonly used in televisions and audio
broadcasting, allow information contained in the received signal to be recovered using a

circuit specifically designed according to the modulation of the signal to be demodulated.

An alternative to the previously described reception circuits consists of the conditioning
and digitalization of the received signal. The recovery of information is done with signal
processing algorithms. This system is known as software defined radio (SDR) and
provides

If instead of utilizing a specific circuit, the received signal is digitalized and sent to a PC
capable of processing it, this information can be recovered with signal processing
algorithms. This system is known as software defined radio and provides more versatility
compared to hardware solutions.

This project consists of the design and implementation of an analog front end for SDR
(block of the reception chain responsible for filtering, amplifying and transferring the
signal).

Additionally, the analog to digital conversion stage is incorporated into the design, and
as a control device, a microcontroller is added for both the handling of the components
configuration and the communication with the PC, where the received signal is digitally
processed.

The processing is done through a program blocked based on the free software GNU
Radio. The application is also responsible for sending the information for the bandwidth

and tuning settings of the device.

Key Words

Front End, Software Defined Radio, Receiver, Superheterodyne, Microcontroller
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Lista de Simbolos y Convenciones

Simbolos

Hz

sps, mps

m,u,n,p

k,M, G

Ohm — Unidad de resistencia
Ampere — Unidad de Medida de corriente
Volts — Unidad de medida de tension o voltaje

Hertz — Unidad de frecuencia en ciclos por segundo

Samples per second / Muestras por segundo, unidad de medida de la

frecuencia de muestreo

Prefijos 103, 10°® 10 102 respectivamente

Prefijos 103, 10°, 10° respectivamente

Factor de calidad o selectividad, mide relacion entre energia reactiva que
almacena y energia que disipa en un ciclo de sefial, indica que tan aguda

es la resonancia.

Abreviaciones

RF

FI, IF
ADC
SDR, RDS
USB
UART

SPI

Radiofrecuencia/s

Frecuencia intermedia

Conversor analdgico digital

Radio definida por software

Universal Serial Bus

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter

Serial Peripheral Interface Bus
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12C

ISR

CDC

DC

FIFO

1P3

COM

GBP

DIP

BANCHIO, Agustin Enrique

Inter-Integrated Circuit

Interrupt Service Routine

Communications Device Class, clase de dispositivo USB que define su

comportamiento.
Tension Continua

First In, First Out, método para organizar elementos en una cola. El
elemento més antiguo (primero que entro) es el primero en ser

procesado.

Punto de intercepcidn de 3er orden

Puerto de comunicacion

Gain-Bandwidth Product, producto del ancho de banda y la ganancia de
un amplificador.

Dual in-line package, es una forma de empaquetado de circuito
integrados que consiste en dos lineas paralelas de pines para insertar en

un zocalo o de agujero pasante en un PCB.

Pagina XXIV



DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END ANALOGICO PARA SDR
BANCHIO, Agustin Enrique

CAPITULO 1

Introduccion

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo General

El objetivo general del presente proyecto es el disefio y construccion de un
prototipo receptor de sefiales de radiofrecuencia para la banda de HF. El equipo a
desarrollar debe poder sintonizar canales dentro de dicha banda, digitalizarlos y
transferirlos a una PC para su posterior procesamiento, siguiendo una metodologia propia

de un desarrollo profesional.

1.1.2 Objetivos especificos

Como obijetivos especificos del proyecto integrador se encuentran los siguientes:

e Integrar conocimientos adquiridos durante la carrera
e Obtener experiencia con el manejo de componentes de radiofrecuencia

e Familiarizarse con métodos de programacion en el sistema operativo Linux

1.2 Antecedentes

Dentro del Laboratorio de RF Y Microondas (LARFYM) donde se realiza el

proyecto no existen antecedentes de proyectos integradores o tesinas de grado similares.
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Dentro de la Facultad se encuentran algunos trabajos anteriores que realizan modulos
especificos de radios definidas por software, generalmente focalizados en el
procesamiento de las sefiales. En este trabajo, a diferencia de los anteriores, se focaliza
en la plataforma para el acondicionamiento de la sefial con el objetivo de ser digitalizada
y el proceso de digitalizacion, sin realizar ningin desarrollo propio sobre el

procesamiento de la informacion de la sefial.

1.3 Motivacion

Como motivacién personal del proyecto se incluye la persecucion del titulo de
grado, y especificamente para este proyecto es valorado por el autor la amplia cobertura
de especialidades incluidas, ya que el trabajo incluye desarrollo de electrénica analdgica
de alta frecuencia, electronica digital e informatica.

Como motivacion académica, dentro del LARFYM de la Facultad se deseaba
trabajar con radios definidas por software (SDR) debido a su importante flexibilidad y su

notable crecimiento como tecnologia en comunicaciones a través de radiofrecuencias.

1.4 Metodologia para lograr los objetivos propuestos

El método utilizado en el proyecto consistié en modularizar el proyecto en etapas
permitiendo trabajar en ellas de forma independiente. Esto dio la posibilidad de trabajar
simultaneamente en estas etapas y en caso de demoras u obstaculos en algunas, poder
continuar con las demas. También se pudieron realizar pruebas y prototipos en cada etapa
para asegurarse su correcta respuesta previo a la conexion entre ellas para su

funcionamiento global.

1.5 Plan del proyecto

El proyecto consiste en el desarrollo de un receptor de radiofrecuencia que permita
obtener la sefial en la PC en tiempo real, siendo este de facil configuracion y que incluya
un modulo para hacer de interfaz en el programa de software libre GNU Radio.
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En las primeras etapas se realiz6 una investigacion tedrica sobre la arquitectura de
los receptores de radio y las distintas tecnologias de los componentes. Luego se llevé a
cabo un disefio de receptor que serd sometido a prueba y corregido experimentalmente.

Se empled un microcontrolador para que actde como intermediario entre la PC y
el receptor, se encargara de enviar las muestras a la PC y de recibir configuracién de esta
y aplicarla a los componentes del receptor.

Luego se realizd un médulo dentro del programa GNU Radio en PC para poder
utilizar las muestras de la sefial dentro de dicho programa.

En cada etapa se efectuaron pruebas para validar el disefio que se fue desarrollando
y permitir encontrar soluciones y mejoras de manera temprana. En la Ultima etapa se
ejecutaron pruebas del sistema completo para obtener conclusiones en base a los objetivos

propuestos.
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CAPITULO 2

Radiocomunicaciones

El Capitulo 2 presenta un marco tedrico general sobre el uso del espectro
radioeléctrico, la forma de transportar informacion en ondas electromagnéticas y como se

recibe en los receptores de radio.

2.1 Radiocomunicaciéon

Se define como radiocomunicacion a toda transmision, emision o recepcion de

signos, sefiales, o informacidn de cualquier naturaleza a través de ondas radioeléctricas.

Las ondas radioeléctricas son ondas electromagnéticas que se propagan por el
espacio a la velocidad de la luz sin guia artificial fijadas por debajo de los 3000GHz

2.2 Espectro Radioelectrico

El Espectro Radioeléctrico es un recurso natural, de caracter limitado, que
constituye un bien de dominio publico, sobre el cual el Estado ejerce su soberania.* Es un
medio intangible para servicios de comunicaciones. Se descompone en bandas de
frecuencias que se atribuyen a distintos servicios y se asigna a usuarios autorizados para

operarlas.

1 ENACOM: https://www.enacom.gob.ar/-que-es-el-espectro-radioelectrico- p117 [Ultima visita:
Noviembre 2017]
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UHF television, astronomy,
maritime radio, mobile phones, satellite com-
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© 2013 Encyclopadia Britannica, Inc.

Figura 1 — Utilizacion comercial de bandas del espectro radioeléctrico?

La autoridad encargada de la atribucion del espectro radioeléctrico en Argentina
es el ENACOM (Ente Nacional de Comunicaciones), érgano que depende del Ministerio
de Modernizacion. Para la toma de decisiones se tienen en cuenta las recomendaciones
de la Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT o ITU en inglés).

Las resoluciones del ENACOM se reflejan en el Cuadro de Asignacion de Bandas
de la Republica Argentina.

La UIT subdivide el espectro radioeléctrico en nueve bandas como indica la

siguiente tabla:

2 |Imagen obtenida de: https://www.britannica.com/science/radio-frequency-spectrum [Ultima Visita:
Noviembre 2017]
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Tabla 1 — Bandas de espectro radioeléctrico segun UIT

Numero
de Banda Banda de Longitud de Onda | Tipo de
Segun Simbolos | Frecuencias Ondas
uIT
1 ELF 3a3lHz 100.000 a 10.000

Km
2 SLF 30 a300 Hz 10.000 a 1.000 Km | pririamétricas
3 ULF 300 Hz a 3 KHz 1.000 a 100 Km
4 VLF 3a30 KHz 100a 10 km
5 LF 30 a 300 KHz 10kma 1 Km Kilométricas
G MF 300 a 3000 KHz | 1.000 a2 100 m Hectomeétricas
7 HF 3 a3l MHz 100a10m Decamétricas
8 WHF 30 a 300 MHz Mmaitm Métricas
g UHF 300 a 3000 MHz | 100& 10 cm Decimétricas
10 SHF 3 a3l GHz 10a1cm Centimétricas
11 EHF 30 a 300 GHz 10a 1 mm Milimétricas
12 THF 300a3000 GHz |(1a0,1Tmm Decimilimétricas

2.3 Modulacion

En telecomunicaciones se denomina modulacién al proceso de incluir la
informacion a transmitir, sea digital o analdgica, dentro de otra sefial que puede ser

fisicamente transmitida.

La sefial modulada, que se transmite, es el producto que resulta de modificar la

sefial portadora con la informacion de la sefial modulante o moduladora.
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Figura 2 — Representacion gréfica de las ondas moduladas en AM y FM, junto a las
sefiales portadora y modulante.®

Se denomina modulador a aquellos dispositivos que permiten incorporar
informacidn sobre una sefial portadora, siendo los demoduladores los que realizan el

proceso inverso. Un modem es un dispositivo que puede realizar ambas operaciones.

Con la modulacién se logra transportar la informacion que se desea transmitir a la
frecuencia de la sefial portadora. Esto permite la ubicar la sefial en la banda deseada del

espectro radioeléctrico, por ejemplo un canal de radio o un canal de television.

En modulacién analdgica, la modulacion se aplica continuamente sobre la sefial
portadora en respuesta a la modulante. Las modulaciones anal6gicas mas utilizadas son
por amplitud (AM) o por frecuencia (FM).

En modulacion digital se utiliza un ndmero finito de variaciones de fase,
frecuencia o amplitud. Cada una de estas variantes representa un simbolo que se asigna a
un patrén Gnico de bits binarios. Si se utilizan M = 2N simbolos, cada simbolo representa
un patrén de N bits. Las modulaciones digitales mas utilizadas son por niveles de amplitud
(ASK), de frecuencia (FSK), de fase (PSK) o de amplitud y fase (QAM).

3 Imagen obtenida de: http://www.analfatecnicos.net/pregunta.php?id=15 [Ultima visita: Octubre 2017]
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Figura 3 — 4 Simbolos de modulacion ASK

2.4 Receptor de Radio

Un receptor de radio es un dispositivo o circuito electronico capaz de extraer

informacidn utilizable de las ondas electromagnéticas que recibe.

El disefio de receptor més utilizado es el del receptor superheterodino.

amplifier
and filker

Figura 4 — Diagrama de bloques de receptor superheterodino®

En este tipo de receptores, la sefial de radiofrecuencia es desplazada a una
frecuencia intermedia (IF) a través de un mezclador antes de ser procesada por filtros
especificamente seleccionados para esta IF con alta selectividad y finalmente demodulada
con algin componente demodulador, si la informacion es audio, la Gltima etapa consiste

en un amplificador de audio y una salida por parlante.

4 Imagen obtenida de: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/superheterodyne-radio-
receiver/block-diagram.php [Ultima visita: Octubre 2017]
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Algunos receptores, llamados de doble conversion, utilizan dos frecuencias
intermedias para mayor rechazo de frecuencia imagen y para obtener mayor selectividad.

Al utilizar dos frecuencias intermedias requieren de dos mezcladores.

En caso de ser un receptor de radio definida por software, luego del mezclador se
coloca un conversor analogico digital que muestrea la sefial para luego poder ser
procesada por algoritmos de software.

Otra arquitectura de receptores utilizados en radios definidas por software no
utiliza mezclador y en cambio ubica el conversor analdgico digital luego de una sola etapa
de amplificacion y filtrado. Al muestrear las sefiales en su frecuencia de origen sin pasar
por un mezclador se necesitan mas muestras por segundo, esto a su vez permite tener un
ancho de banda més grande. Esta arquitectura precisa de conversores analégicos digitales
de velocidades mucho més altas (incluso llegando a varias Gsps) y se aproxima méas a una
radio definida por software ideal, que utilizaria un conversor analdgico digital conectado

directamente en la antena.

SUPERHETRODYNE RECEIVER

LNA IF gain IF filter E“;ﬁs ’
Stage stage stage LNA

Lows noize amplifiar

I
Interrediate frequancy

SWR tg;.nlapmum

DsP:
Digaal signal processor

High
speed
ADC

RF

from A e

end High
speed

ADC

Figura 5 — Diagramas de bloques de distintos receptores de radios definidas por
software®

5 Imagen obtenida de: http://urgentcomm.com/mag/uwb-brings-radios-future-closer [Ultima visita:
Noviembre 2017]
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Componentes de un receptor de radio

2.4.1 Antena

La antena es el componente que convierte potencia eléctrica en ondas de radio en
caso de transmision, y viceversa para el caso de recepcion. Tipicamente estan construidas
con materiales conductores. Los campos eléctricos y magneticos oscilantes de una onda
entrante ejercen una fuerza sobre los electrones de estos conductores, produciendo

corrientes oscilantes a lo largo de la antena.

Las antenas pueden ser disefiadas para transmitir o recibir ondas en todas las
direcciones horizontales (omnidireccionales) o en alguna direccion en particular
(direccional). Por lo general la amplitud de la sefial recibida por la antena es demasiado
baja (del orden de microvoltios de pico a pico) para ser demodulada directamente y

requiere ser amplificada para su utilizacion.

2.4.2 Amplificador de radiofrecuencia

Un amplificador es un dispositivo electronico capaz de utilizar energia de una
fuente para incrementar la amplitud de una sefial. Un amplificador de radiofrecuencia
tiene que ser capaz de amplificar sefiales de frecuencias superiores a las de un
amplificador de sefiales de audio o un controlador para un motor. Ademas se caracteriza
por introducir bajo nivel de ruido.

Un amplificador puede ser una valvula, un transistor, o parte de un circuito
integrado con mas elementos. Es comun en amplificadores de radiofrecuencia que su
entrada y salida estén adaptados en impedancia para maximizar la transferencia de

energia.
2.4.2.1 Parametros de un amplificador de radiofrecuencia

e Ganancia: Es lamedida de la capacidad de incrementar la potencia o amplitud de
una sefial de la entrada a la salida. Por lo que un amplificador tiene que tener una
ganancia superior a 1. La ganancia también puede ser expresada en dB.

e Frecuencia de trabajo: Es el rango de frecuencias en el cual el amplificador tiene

una respuesta con ganancia superior a la unidad.
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Figura de ruido: La figura de ruido es una medida de degradacién de la relacion
sefial-ruido causada por componentes en la cadena de la sefial de radiofrecuencia.
Es la relacion entre el ruido en la salida del componente y el ruido que quedaria
si éste no hubiera introducido ninguno. Se mide en decibeles, y a valores mas
chicos mejor desempefio.

Estabilidad: En la préactica, existen caminos de sefial desde la salida del
amplificador (donde la potencia es mayor debido a la ganancia) hacia la entrada.
Es posible que para ciertos valores de carga, el coeficiente de reflexion de entrada
exceda la unidad, transformando el circuito en un amplificador de reflexion en la
entrada. Algunos valores de coeficiente de reflexion de fuente a la entrada pueden
provocar que el coeficiente de reflexion de salida supere la unidad. Si alguno de
estos casos 0 ambos suceden, se dice que el circuito es condicionalmente estable,
0 potencialmente inestable. Un amplificador es incondicionalmente estable si es
estable para todas las frecuencias para la cual su ganancia es mayor a la unidad, y

para cualquier impedancia de carga y fuente.

2.4.3 Mezclador

El mezclador es un dispositivo de 3 puertos, activo o pasivo, que puede modular

o demodular una sefial. Se utiliza para cambiar la frecuencia de una sefial mientras se

preservan el resto de sus caracteristicas como fase y amplitud.

La sefial de radio frecuencia entra por un puerto, y una sefial provista por un

oscilador local entra por otro, y por el puerto de salida se obtienen la suma y la diferencia

en frecuencia de las entradas.

fin1
_— — fin1 + fin2

— fin1 —fin2

T fin2

Figura 6 — Representacion simbdlica de un mezclador®

6

_Imagen obtenida de: https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2011/oct/the-basics-of-mixers
[Ultima visita: Octubre 2017]
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Cuando la frecuencia deseada es menor a la frecuencia de entrada, el proceso se

[lama conversion descendente. Cuando la frecuencia deseada es mayor, el proceso se
[lama conversion ascendente.

El mezclador se utiliza en un receptor para desplazar la sefial de radiofrecuencia
a una de frecuencia intermedia. Los mezcladores activos son configurados para obtener

ganancia de conversion, aislacion entre puertos y requerir menos potencia del puerto de
oscilador local.

DOWNCONVERSION UPCONVERSION
fie= |fio— fael fres = fio = fie
¥ D " 10 faea = fio + fie 0
rF @ IF
If ® e WRFL [ RF2

? 1 g u RS
H g

DC Frequency oC Frequency

Radio Frequency < Intermediate Frequeny Radio Frequency ' ._( ) Intermediate Frequeny
(fse) O % (fs) (e 9“0 (fis)
Local Oscillator Local Oscillator

(fio) (fio)

Figura 7 — Representacion de conversion descendente y conversion ascendente’

2.4.3.1 Frecuencia Imagen

Debido a que en la salida, se encuentran la suma y la diferencia de las entradas,
para una frecuencia especifica de oscilador local, dos frecuencias de entrada produciran
la misma frecuencia intermedia, la frecuencia con la sefial deseada y una frecuencia
imagen. Para impedir que esto suceda en la entrada del amplificador se debe colocar un
filtro para el rango de trabajo del receptor, que filtre todas las frecuencias imagen, asi a
la salida del mezclador solo esta presente la sefial deseada.

" Imagen obtenida de: https://www.digikey.com/en/articles/techzone/2011/oct/the-basics-of-mixers

[Ultima visita: Octubre 2017]
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Desired Local Image
Station Oscillator Frequency

Figura 8 — Representacion en frecuencia de frecuencia imagen respecto a frecuencia
del oscilador y de la sefial deseada®

2.4.3.2 Parametros de un mezclador

e Pérdida o ganancia de conversion: Se mide en decibeles y es la ganancia que
recibe la sefial en un mezclador activo o la pérdida que sufre en un mezclador
pasivo.

e Punto de intercepcion de 3er orden (11P3): Es el nivel de potencia de la sefial
de entrada que produce a la salida el mismo nivel de sefial deseada que de
productos de intermodulacion no deseados.

e Aislacién de puertos: Indica la potencia que se fuga de un puerto a otro. Para no
obtener interferencia de la sefial de RF y el oscilador local a la salida, se debera
utilizar alta aislacion.

e Figura de ruido: Al igual que en un amplificador, un mezclador inserta una
cantidad de ruido a la salida y determina el valor de figura de ruido.

e Punto de 1dB de compresion: Si se aumenta el valor de potencia de RF a la
entrada, también aumenta el valor de FI a la salida con la ganancia o pérdida de
conversion. Pero si la potencia de RF es demasiado grande el mezclador se
saturara (compresion) y la potencia de FI en la salida no aumentara en la misma
proporcion. Los fabricantes de mezcladores especifican la potencia de entrada de
RF que produce 1dB de compresion en la sefial.

& Imagen obtenida de: https://www.quora.com/What-is-the-image-frequency [Ultima visita: Octubre 2017]
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2.4.4 Oscilador Local

Un oscilador local es un oscilador electronico que se usa en conjunto con
mezcladores. Producen una onda senoidal o cuadrada que es utilizada para cambiar la
frecuencia de la sefial en un receptor superheterodino. Un requerimiento de los
osciladores es que no emitan armadnicos ni espurias que puedan interferir en el proceso de

conversion.
2.4.4.1 Tipos de osciladores locales

e Oscilador de cristal: Utilizando la resonancia de un cristal piezoeléctrico se
consigue alta estabilidad por bajo costo, pero a una frecuencia fija. Para cambiar
frecuencias se debe cambiar el cristal.

e Lazo de fase enganchado (PLL): Utiliza un oscilador controlado por voltaje
(VCO) y un sistema de control que relaciona la fase de la sefial a la salida con la
sefial a la entrada para mantener las fases emparejadas. Utilizando divisores de
frecuencia dentro del lazo de control se pueden obtener a la salida maltiplos de la
frecuencia a la entrada. Y variando estos divisores se obtiene un oscilador de
frecuencia variable. Si bien estos osciladores llegan a muy altas frecuencias
(GHz), al estar presente un lazo de control estos osciladores tienen limitaciones

de estabilidad y velocidad para fijar una frecuencia.

Voltage
Phase Loop Controlled
Comparator  Filter Oscillator

V._)¢ D_ vCol—-,
!

Figura 9 — Diagrama de bloques de un oscilador PLL.°

e Sintesis digital directa (DDS): Permite crear ondas de forma arbitraria a partir de

un clock de frecuencia fija. Contiene almacenados en memoria suficientes puntos

% Imagen obtenida de: https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked _loop [Ultima visita: Octubre 2017]

Pagina 15


https://en.wikipedia.org/wiki/Phase-locked_loop

DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END ANALOGICO PARA SDR
BANCHIO, Agustin Enrique

de la funcién a sintetizar en forma digital. Estos valores digitales son alimentados
a un conversor digital analdgico a rapida velocidad obteniendo como resultado la
onda con la frecuencia deseada con altisima precision (del orden de miliHertz).
Presenta mas agilidad para cambiar de frecuencia respecto a un PLL (millones de
veces por segundo), no tiene problemas de inestabilidad de lazo de control, pero

es costoso para muy altas frecuencias (mayor a 100MHz).
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Figura 10 — Diagrama de bloques de oscilador de sintesis digital directa.°

2.4.5 Filtros

Los filtros electronicos son circuitos que realizan procesamiento de sefiales, en
especial para disminuir componentes de frecuencia no deseados, amplificar frecuencias

deseadas o0 ambos.
2.4.5.1 Tipos de filtros segun su tecnologia

e Pasivos: Son filtros de combinaciones de Resistencias, Capacitores e Inductores,
no dependen de una fuente de alimentacion externa.

e Activos: Son filtros que ademas de componentes pasivos incluyen componentes
activos, frecuentemente amplificadores operacionales.

e Filtro de cristal: Son circuitos que aprovechan la caracteristica piezoeléctrica de
los cristales cuarzo. Estos cristales presentan resonancias mecanicas de entre

10.000 a 100.000 veces de factor Q, mucho mayores a los creados con inductores

10 Imagen obtenida de: http://www.analog.com/en/analog-dialogue/articles/all-about-direct-digital-
synthesis.html [UItima visita: Octubre 2017]
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y capacitores. La estabilidad y alto factor Q del cristal permite frecuencias precisas
y alta selectividad.

e Filtro ceramico: Similar al filtro de cristal pero utilizando resonadores ceramicos,
que también tienen caracteristicas piezoeléctricas. Son mas baratos pero presentan

menos selectividad.

2.4.5.2 Tipos de filtros segun su respuesta en frecuencia

Una frecuencia se considera rechazada cuando su atenuacion especifica supera los

3dB. La frecuencia a la que se la atenta exactamente 3dB se la Ilama frecuencia de corte.

e Filtro pasa bajo: Filtro que atenda las frecuencias superiores a una frecuencia de
corte.

e Filtro pasa alto: Filtro que atenla las frecuencias inferiores a una frecuencia de
corte.

e Filtro pasa banda: Filtro que atenda frecuencias que se encuentren fuera de un
rango o banda.

e Filtro rechaza banda: Filtro que atenta frecuencias dentro de un rango o banda.

También existen filtros de usos muy especificos como filtros peine que presentan
varias bandas de paso separadas regularmente, o filtros en los que todas las frecuencias

pasan y solo la fase es modificada.
2.4.5.3 Rechazo de frecuencia imagen

Para que no se mezcle la sefial deseada con la sefial imagen no deseada en el
mezclador, se suele seleccionar una FI mayor a la mitad del ancho del rango de trabajo
deseado y luego se utiliza un filtro pasa banda que filtre frecuencias fuera de ese rango,
de forma que sintonizando cualquier frecuencia del rango de trabajo, la frecuencia imagen
quede atenuada por el filtro.

Otra solucion es usar distintos filtros y conmutarlos segun cual se necesite. De
esta forma se puede obtener un rango de trabajo mucho mayor y la FI no tiene que ser

mayor a la mitad del ancho.
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2.4.6 Demodulador

Un demodulador es un circuito electrénico que se encarga de recuperar la
informacion contenida en la sefial. Hay varios métodos de modulacién, por lo que hay
varios tipos de demoduladores. La salida de estos dispositivos puede ser sonido (si se
busca recuperar una sefial de audio), imagenes (como en una sefial de TV), datos binarios

(en una sefial digital), etc.

De acuerdo a la técnica de modulacion sera el modulador que se debe utilizar. Si
un receptor de radio debe recuperar informacion de varias técnicas de modulacion debera

tener incluido un circuito especifico para cada técnica a demodular.
2.4.6.1 Ejemplos de técnicas de demodulacion

La modulacion analdgica por amplitud puede ser demodulada por un detector de
envolvente, que puede ser un simple diodo rectificador. Otro método puede estar basado

en el uso de un mezclador, recuperando la banda base.

La modulacién analdgica por frecuencia puede ser demodulada con un detector de
cuadratura que multiplica la sefial consigo misma desfasada 90 grados, obteniendo como
uno de los términos resultantes la informacion original que puede ser filtrada. Otro
método es alimentar un PLL con la sefial, obteniendo la informacion como la sefial de

error del lazo de control.

2.5 Radio definida por software

Una radio definida por software (SDR) es un sistema de radiocomunicacion donde
algunos componentes que normalmente se implementan en hardware, como mezcladores,
filtros, demoduladores, amplificadores, etc.) son realizados a través de software por

medio de una PC o un sistema embebido.

Las etapas por las que pasa la sefial dentro de un receptor o transmisor, pueden
describirse matematicamente, es decir cada componente tiene una respuesta conocida
matematicamente. Esto implica que si la sefial se encontrara muestreada de forma digital
y se le aplicaran funciones matematicas con un procesador a esta sefial digitalizada, se
podrian obtener los mismos resultados que la sefial obtendria si pasara por componentes

reales que la modifiquen.
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Una radio definida por software utiliza un conversor analdgico digital para
muestrear la sefial y una vez que ésta se encuentra en forma digital se le aplican
operaciones matematicas en remplazo de los componentes que realizan la misma funcién

de manera analdgica.

Aunque se limite la resolucion de la sefial a aquella del conversor analdgico
digital, se pueden implementar operaciones que no son posibles de realizar por hardware
0 que serian muy costosas e imprecisas. Ademas el hecho de que se realicen por software
brinda un dinamismo muy superior al receptor completamente en hardware. Para cambiar
un parametro del receptor solo se necesita cambiar el software y no algin componente de

hardware.

2.5.1 Conversor analdgico digital

Un conversor analogico digital (ADC) es un circuito electronico que convierte una
sefial analdgica en una sefial digital. Convierte un voltaje o corriente de entrada a un
namero proporcional a su magnitud expresado digitalmente. Un conversor digital

analégico (DAC) realiza la funcion inversa.
2.5.1.1 Arquitecturas de conversores analégicos digitales

Existen varias arquitecturas de hardware para implementar un conversor analdégico

digital. Las 2 més utilizadas son:

e Por aproximaciones sucesivas: Utiliza un comparador para comparar el voltaje
de entrada con la salida de un conversor digital analdgico interno que va
aproximandose sucesivamente al valor correcto. En cada paso se obtiene un bit de
conversion y el rango de comparacion se reduce a la mitad.

e Conversion directa o Flash: Utiliza varios comparadores en paralelo, cada uno
comparando con escaleras de voltajes construidas generalmente con varios
resistores. La salida es luego codificada en binario por un encoder. Como no
requieren acercarse al resultado en una serie de etapas son extremadamente
rapidos, pero al requerir 2"-1 comparadores para una conversion de n bits se tornan

mAas costosos mientras aumenta la precision.
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2.5.1.2 Parametros de un conversor analogico digital

Un conversor analdgico digital convierte una sefial analdgica continua en el tiempo y
en amplitud en una sefal digital discreta en el tiempo y amplitud. EI conversor puede
trabajar solo hasta cierta velocidad. Esto implica que apareceran errores, ruidos y
limitaciones. Ciertos parametros caracterizan a los conversores analdgicos digitales para
saber si se pueden utilizar en una aplicacion especifica. Entre los més importantes se

destacan:

e Resolucion: Indica la cantidad de valores posibles que puede tener la sefial
discretizada. Una resolucion de 8 bits significa que los infinitos valores de
amplitud de la sefial se discretizaran en 256 distintos valores segun su proximidad.
Esto introduce un error de cuantificacion por el redondeo de la entrada analdgica
a la salida digital, que es menor mientras mayor resolucién tenga el conversor.
Para aprovechar toda la resolucion del conversor se debe amplificar la sefial a
convertir para que se utilice todo el rango de conversion.

e Velocidad de muestreo: Es el ritmo en el que la sefial es muestreada. Si las
muestras se toman cada un cierto tiempo conocido, la sefial original puede ser
reconstruida a partir de valores discretos de tiempo utilizando férmulas de
interpolacion. Esto sélo se logra si la velocidad de muestreo es mayor al doble de

la frecuencia méaxima presente en la sefial, segun el teorema de Nyquist-Shannon.
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CAPITULO 3

Microcontroladores y comunicacion con PC

El capitulo 3 brinda un pequefio marco tedrico sobre el uso de microcontroladores

para configurar los componentes del receptor y establecer comunicacién con la PC.

3.1 Microcontrolador

Un microcontrolador es un circuito integrado que contiene al menos un procesador
(CPU), memoria y periféricos de entrada y salida programables. Se incluye memoria
RAM y memoria de programa EEPROM o flash. Los microcontroladores estan disefiados
para sistemas embebidos. Su principal fuerte es reducir el tamafio y costo en comparacion
a disefios que utilizan procesador, memoria y dispositivos de entrada y salida separados.
Usualmente los microcontroladores también contienen otros periféricos como
conversores analogico digitales (ADC) y conversores digital analdgicos (DAC), bloques
de PWM, etc.

Los microcontroladores modernos permiten desarrollar prototipos de forma rapida

y econdmica, con interfaces de programacion simples y precios cada vez mas bajos.

3.1.1 Periféricos y Entradas/Salidas

Los microcontroladores presentan pines que pueden ser utilizados como entrada
0 como salidas y estos permiten interactuar con otros componentes, pantallas, LEDs,

sensores, etc.
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Ademas los microcontroladores pueden incluir circuitos especiales para utilizar
protocolos de comunicacion a traves de ciertos pines sin la necesidad de emular el
protocolo a través de software (bit banging). Los protocolos de comunicacion més
comunes son UART, USB, SPI, 12C y Ethernet. Utilizando hardware dedicado se elimina

cierta carga sobre el procesador.

3.1.2 Interrupciones

Las interrupciones le permiten a un sistema responder en tiempo real cuando
ciertos eventos ocurren.

El sistema de interrupciones le sefializa al procesador que suspenda el
procesamiento de la instruccion actual y que comience una rutina para “atender” la
interrupcion (ISR). Esta rutina incluye cualquier procesamiento necesario dependiendo

de la interrupcion.

Las interrupciones se utilizan para atender de manera rapida a los eventos que
necesitan ese nivel de repuesta. En los sistemas de interrupciones avanzados, las
interrupciones tienen un numero de prioridad que indica qué interrupciones pueden
interrumpir a otras, en caso que alguna interrupcion interrumpa a otra mientras se la esta
atendiendo.

Los eventos que pueden causar interrupciones pueden ser externos como el
cambio en un pin de entrada o internos como timers, estos Gltimos son muy utilizados

para medir tiempo.

3.2 Comunicacion USB

USB es un estandar que define cables, conectores y protocolos de comunicaciones
para conectar, comunicar y alimentar computadoras y dispositivos. Fue disefiado para
estandarizar la conexion de periféricos de computadora a computadoras personales, tanto

para alimentar como para comunicar dichos dispositivos.

En cuanto a especificaciones de potencia todos los puertos USB trabajan a 5V, en
el estandar USB 2.0 se permite un maximo de 500mA por puerto, mientras que en USB
3.0 este aumenta a 900mA, y en caso de utilizar solo alimentacion el valor de corriente

puede superar los 3A y el valor de tension también puede aumentar a mas de 20V.
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En cuanto a especificaciones de velocidad de transferencia, en USB 1.0 se
definieron ratios de 1.5Mbit/s (Low Speed) y 12Mbit/s (Full Speed). En USB 2.0 se
definié 480Mbit/s (High Speed) y en USB 3.0 se definid 5Gbit/s (SuperSpeed).

3.2.1 Protocolo de comunicacién

La arquitectura de comunicacion USB es asimétrica, consistiendo en un host y
multiples dispositivos (devices). No se puede realizar comunicacion entre dos host sin
adaptadores que creen dispositivos en el medio. Algunos microcontroladores incluyen
puertos que pueden hacer de host o device, pero en su mayoria estos sélo pueden actuar
de device.

Las transferencias de datos son dirigidas por el host, quien realiza un polling! en
los dispositivos conectados para revisar si quieren realizar una transferencia.

Las transferencias de datos pueden ser de los siguientes tipos:

e Transferencias isocronas: Garantizan ancho de banda especifico.

e Transferencia interrupt: Para dispositivos que necesitan respuestas rapidas
garantizadas (Como teclados o ratones.)

e Transferencias bulk: Transferencias grandes esporadicas utilizando todo el ancho
de banda disponible, no garantiza latencia ni ancho de banda especificos.

La funcionalidad de un dispositivo USB puede ser definida por su cddigo de clase
que envia al host. Por lo general los dispositivos de Communications Device Class (CDC)
pueden ser interpretados por la PC como puertos series COM virtuales.

Por lo general el protocolo de comunicacion es simplificado mediante abstraccion

por hardware dedicado y bibliotecas.

3.3 Ringbuffers

Un ringbuffer o buffer circular es una estructura de datos que utiliza un buffer de
tamario fijo como si sus extremos estuvieran conectados. Utiliza un puntero de escritura

que introduce los elementos y un puntero de lectura para leerlos, eliminando la necesidad

11 Polling es el proceso por el cual una computadora o dispositivo espera a que un dispositivo externo
verifique si se encuentra en determinado estado.
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de desplazar todos los elementos cuando uno es leido. Por su funcionamiento el ringbuffer

es un buffer adecuado para utilizar como FIFO.

Figura 11 — Ringbuffer con los punteros de lectura y escritura
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CAPITULO 4

Desarrollo del proyecto

El Capitulo 4 brinda un marco metodoldgico del desarrollo del prototipo.

4.1 Descripcidn general del proyecto

El objetivo principal de este trabajo es disefiar y construir un prototipo que
sintonice, acondicione sefiales de RF para su digitalizacion, las digitalice y luego envie la
sefial muestreada por USB a la PC. El proyecto consta de tres partes, la primera es la parte
analdgica de acondicionamiento de la sefial de radiofrecuencia, la segunda es la de
digitalizacion y comunicacién con la PC vy la tercera es el desarrollo de un driver que

permita utilizar el dispositivo con el software de la PC.

El prototipo debera entregar a la PC las muestras de la sefial sintonizada en la

frecuencia deseada dentro del rango de trabajo.

Debido a que el microcontrolador se conectard a la PC mediante USB, se
aprovechara esa conexion para alimentar todos los componentes. Segun las
especificaciones USB 1.0 y 2.0, un puerto es capaz de entregar hasta 500mA en la linea
de 5V. Por lo que, como criterio de disefio del dispositivo se incluye que su consumo se
encuentre por debajo de ese limite.

Otro criterio a tener en cuenta en el disefio es que el sistema sea de facil testeo, lo
que implica que se pueda probar el comportamiento de los distintos componentes,
cambiarlos en caso de mal funcionamiento y medir distintos valores de tension y corriente

en varias partes del circuito durante la fase de desarrollo. Para esto se busca que los
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componentes sean compatibles con protoboard, de facil soldado y en lo posible de

encapsulado de agujero pasante.

4.1.1 Diagrama de Bloques General

A continuacion se muestra el diagrama de bloques general del proyecto:

RF—+ P{-‘-‘-.rrpliﬁcadu:ures— # Filtros = Mezcladores - ADC = Microcontrolador e PC
Osciladores
. . . s L. Desarrollo
Etapa de acondicionamiento analogico Etapa de digitalizacion de driver

Figura 12- Diagrama de bloques del proyecto

El desarrollo del prototipo se divide en 3 etapas, el acondicionamiento analdgico,
la digitalizacion y el driver de PC.

El desarrollo del acondicionamiento anal6gico comprende:

o Eleccidn de la arquitectura del receptor
o Disefio e implementacion de filtros
o Eleccién de amplificadores, mezcladores y osciladores

El desarrollo de la etapa de digitalizacion comprende:

o Programacioén del microcontrolador para que:
o Reciba la configuracion deseada por USB
o Muestree la sefial con su conversor analdgico-digital.
o Configure los osciladores a las frecuencias necesarias.
o Envie las muestras por USB

El desarrollo del driver en la PC comprende:
e Desarrollo de un modulo para el software libre GNU Radio en el sistema operativo
Linux que :
o Envie la configuracion deseada al dispositivo

o Reciba las muestras y las inserte en el flujo de muestras de GNU Radio
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4.2 Acondicionamiento analogico

A continuacion se desarrollan las etapas que conforman el front end de

radiofrecuencia encargado de sintonizar y acondicionar la sefial para su digitalizacion.

4.2.1 Arquitectura del receptor

Se optd por disefiar un receptor superheterodino de doble conversion, con una
conversion llevando la sefial sintonizada a una frecuencia intermedia para simplificar su

filtrado y selectividad, y otra para llevar la sefial a banda base donde seré digitalizada.

Se prefirid esta arquitectura por sobre la arquitectura que no realiza mezcla, ya
que esta Ultima resulta mucho mas costosa en cuanto al ADC y ademas requiere de una
velocidad de transferencia muy grande, y por lo tanto también costosa, para transferir
todas las muestras a la PC.

FiHering provides Adjacent ehannel
image rejection filtering
Y_ P
RF amp . 151“lf|_= Znd IF
5 Miner amplifier i amplifier
[ & filter and filter Mixer [l o fiter
— L
-
15t Loeal 2nd Local
oseillator oscillator

Figura 13 — Receptor superheterodino de doble conversion.*?

La razon de la doble conversion es la mayor selectividad del canal al utilizar una
conversion extra, y al poder utilizar una frecuencia intermedia mayor se aleja la
frecuencia imagen que se debe filtrar, la segunda FI es més baja, y permite una etapa de
digitalizacion mas simple.

Esta arquitectura precisa de dos osciladores locales, uno de los cuales debe ser

variable para poder sintonizar la sefial que se quiere recibir, mientras que el otro no

12 Imagen obtenida de: http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/superheterodyne-
radio-receiver/double-superheterodyne-receiver.php [Ultima visita: Octubre 2017]
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requiere ser variable, ya que la diferencia entre la frecuencia intermedia y la banda base

es siempre la misma. También requiere de dos mezcladores.

4.2.2 Osciladores

Ya que la frecuencia a sintonizar debe ser definida digitalmente, los osciladores
deben poder variarse a traves de una interfaz digital. Entre las distintas opciones, debido
a que el DDS no posee los problemas de inestabilidad de un PLL, es un sistema
integramente digital y posee rapidez para cambiar de frecuencia, se lo considero6 superior
para esta aplicacion ya que las frecuencias utilizadas en este proyecto se encuentran

dentro de los rangos en los que comuinmente trabaja este tipo de oscilador.

Los osciladores seleccionados son dos sintetizadores digitales de ondas senoidales
AD9850 de Analog Devices. Cada uno ofrece rango dindmico libre de espurias mayor a
50dB en salidas de 40MHz, puede ser programado con una precision de 0,0291 Hz y
permite hasta 23 millones de cambios de frecuencia por segundo. Llegan hasta 50MHz y
la configuracion puede ser cargada serialmente o en paralelo. Para utilizar la menor

cantidad de lineas del microcontrolador, es preferible utilizar el modo serial.

El sintetizador AD9850 fue seleccionado junto a su placa de desarrollo que

incluye cristal de clock y polarizacion necesaria para su funcionamiento.

Figura 14 - Placa de desarrollo del sintetizador AD9850
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Este sintetizador puede ser alimentado con 5V o 3.3V, y su salida tiene como
minimo 200mVPaP. Consume como méaximo 96mA. Se encuentra disponible en
pequefias placas de desarrollo incluyendo cristales y otros componentes que facilitan su

uso.

4.2.3 Mezcladores

Los mezcladores deben poder funcionar con sefiales dentro del rango de trabajo,
la frecuencia intermedia y banda base. ElI mezclador seleccionado NE602AN de Philips
Semiconductors es un mezclador activo de baja potencia para frecuencias de VHF.

s ] 171 161 5]

Yoo !

YOLTAGE OSCILLATOR
REGULATOR

Figura 15 — Diagrama de bloques del NE602AN®

El mezclador NE602AN provee una ganancia tipica de 18dB, puede configurarse
con un cristal, circuito tanque o con oscilador externo. Tiene una baja figura de ruido. Se
encuentra disponible en empaquetado DIP8 permitiendo su uso en protoboard, siendo esta

una caracteristica decisiva para la eleccion.

13 Imagen obtenida de datasheet del componente. Philips Semiconductors.
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Figura 16 — NE602AN empaquetado DIP

La sefial de entrada de este mezclador puede llegar hasta 500MHz y es capaz de
recibir sefiales de hasta -119dBm. Tiene punto de intercepcion de tercer orden
aproximado de -13dBm. Se alimenta con 5V y consume tipicamente 2,4mA. No requiere
ningln tipo de polarizacion especial para sus entradas, de hecho, las sefiales deben
ingresar filtradas por un capacitor para no contener componente continua. Su

alimentacion también debe ser filtrada para evitar que la sefial escape por ahi.

8] vee
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Figura 17 — Circuito Equivalente del NE602AN*

14 Imagen obtenida de datasheet del componente. Philips Semiconductors.
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Como se observa en el circuito equivalente, los pines 4 y 5 que contienen la salida
del mezclador se encuentran polarizados con un resistor de 1,5kQ conectado a la fuente
de alimentacion, y de conectar alguno de estos pines a tierra, se produciria un
cortocircuito a tierra y el mezclador dejaria de funcionar. Ademas el pin 6 de la entrada
del oscilador no puede ir a tierra, aunque el pin 7 si, es decir, la entrada del oscilador no

es simétrica como lo es la entrada de RF y la salida de IF.

4.2.4 Amplificadores

Existen una amplia gama de amplificadores monoliticos que trabajan en el rango
de frecuencias requerido para este proyecto.
Entre ellos se seleccionaron MAR-3+ Yy, posteriormente, MAR-1+ de
MiniCircuits, las caracteristicas mas importantes de cada uno son las siguientes:
o MAR-3+:
. Rango desde CC a 2GHz
. Ganancia tipica de 12,5dB

. Compensado internamente para 50 Ohms
. Figura de ruido de 3,7dB
. Incondicionalmente estable
. Tensién de Operacién 5V, Corriente 35mA
. Potencia de salida en punto de 1dB de compresion 10dBm
. Punto de intercepcidn de tercer orden (salida) 23dBm
o MAR-1+:
. Rango desde CC a 1GHz
. Ganancia tipica de 17,8dB
. Compensado internamente para 50 Ohms
. Figura de ruido de 3,5dB
. Incondicionalmente estable
. Tension de Operacion 5V, Corriente 17mA
. Potencia de salida en punto de 1dB de compresién 2.5dBm
. Punto de intercepcion de tercer orden (salida) 14dBm
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Figura 18 — Amplificadores MAR-1 (izquierda) y MAR-3 (Derecha)

Ambos se encuentran en encapsulado de montaje superficial VV105. Se alimentan
por el pin de salida de RF por lo que es necesario un inductor de choque. El fabricante
recomienda colocar una resistencia para limitar la corriente y aplicar una tension mayor

de por lo menos 7V.

Rbias (R equired)

Vcc
:_Ebepass
Cblock RFC (Optional)
INo—I ouT

Figura 19 — Circuito recomendado de aplicacion de amplificadores MAR segun
fabricante.®®

Debido a que el amplificador MAR-1 tiene una ganancia tipica mayor, una figura
de ruido menor y un consumo menor, se lo considerd superior para este caso de uso con
respecto al MAR-3. La razon de su eleccion es su bajo ruido, su amplia ganancia, su
frecuencia de trabajo y que es incondicionalmente estable.

Para la amplificacion en banda base se seleccionaron amplificadores
operacionales los cuales, mediante jumpers, se pueden desactivar o activar variando asi

la amplificacion de banda base.

15 Imagen obtenida de datasheet del componente. Mini-Circuits.
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Los amplificadores operacionales seleccionados fueron MCP6294 de Microchip
por sus caracteristicas rail-to-rail, slew rate, y GBP. Se incluyen 4 amplificadores
operacionales por encapsulado.

Figura 20 — MCP6294 encapsulado DIP

Entre las caracteristicas del MCP6294 se destacan:

o Rail-to-Rail en entrada y salida
o Gain Bandwidth Product de 10MHz
o Consumo de corriente tipico de ImA

o Slew Rate 7V/uS

La sefial obtenida a la salida del mezclador tiene una amplitud esperada calculable
con las ganancias de los distintos componentes, pero superpuesta a una continua de
valor no conocido (la salida maxima no sera superior a la alimentacion). Con los
niveles de amplificacion del circuito se espera una salida aproximada menor a
200mVpp.

Para amplificar la sefial, se incluye un capacitor para filtrar la tension continua
antes de cada amplificador operacional, y luego se le suma un nivel de tension
conocido equivalente a un cuarto del valor de tension de alimentacion (1,25V para 5V
de alimentacidn), que es suficientemente mayor que la amplitud de la sefial. De esta
manera los valles de la sefial no cruzan por cero y toda la sefial se mantiene en valores
positivos, y cuando se duplica su amplitud tampoco se supera la tension de

alimentacion (5V) y no se pierde informacion de la sefial ni por corte ni por saturacion.
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Figura 21 — Amplificacién de la sefial sin sufrir distorsién por corte o saturacion
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Figura 22 — Circuito que filtra la sefial continua, le suma un cuarto de la tension de
alimentacion y amplifica por dos.

El mismo procedimiento para amplificar la sefial se realiza con amplificadores
alimentados con 3,3V y escalando los valores de tension correspondientemente.
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Previo a la entrada del ADC, la componente continua desconocida de la sefial es
eliminada y al resultado se le suma la mitad de la tension de referencia del ADC, de
manera de colocar la sefial en el medio del rango de valores del conversor. EIl ADC

utiliza 3,3V de referencia, por lo que el valor de tension a sumar es 1,65V.

5\" ) i il I Y I N m, y SV
/ (A { \l | \‘} A \1 Al J-'ﬂ"‘ e J-'("1
3.3\!\ l|l L|II ,I'I ll\ l|l ! ,I'I 1 .ll 1 | 1 _[l Vo [l (W 3.3\!‘ ] i I i o i ) i I o i
VARV AN VANV YA VAR VAN VAR Y R A A A AN AR,
" 1 \ L 1 L \ LI Vo
ov oV I\U]J llt,-JJ WA m,—"f \/ I'\J’f W/ l'\ff Vo
_ . O=E0
Sefal ificad Senal filtrada + 1,65V de DC
enal amplificada
P Sefal filtrada Se encuentra entre O y 3,3V

Figura 23 — Seiial filtrada y desplazada al centro del rango del ADC

............... VO,
R R R
R
L R
wm:::::ﬂ::::: A A
N e— It T ADG
R o L I =7 R N e R — *
S 10k R .

Figura 24 — Circuito que filtra la sefial y le suma la mitad de la tension de referencia,
incluyendo un buffer previo al ADC

4.2.5 Filtros

En este trabajo, se implementaron 4 tipos de filtros.

o Un filtro para la etapa de RF, ubicado después del primer
amplificador que filtra las frecuencias fuera del rango de trabajo del
dispositivo.
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o Un filtro para la etapa de IF, de tipo ceramico que filtra un pequefio
ancho de banda y brinda mayor selectividad.

o Un filtro para la etapa de Banda Base que elimina altas frecuencias
que pueden encontrarse a la salida del mezclador.

o Dos filtros pasa bajos a la salida de los osciladores para eliminar

ruidos de mayores frecuencias producidos por los sintetizadores

A continuacion se analiza cada tipo de filtro con mas detalle.

4.2.5.1 Filtro de la etapa de RF

VIN L1 :‘_I:::::: V1o L2 ::CI:Z::V_OU_T:
S | e 1200F

- 120pF - -
I | B C3
~ 3300nH ==270pF

Figura 25 — Diagrama esquematico del filtro de la etapa de RF

El objetivo de este filtro es que las sefiales de frecuencias inferiores a 10MHz y
las superiores a 30MHz sean fuertemente atenuadas para no producir interferencia por
frecuencia imagen.

Funcion de transferencia:

SiC2=ClylL2=L1

_ Vout(s)
H(s) = Vin(s)
Vout(s) — V,(s).RL

Zi1+Zc +RL

(Vin(s). (Z) N Zes | (Zpy + Zcy + RL)))

i) = ¥ 2o + ((Zos) 1 Zes 1 (Zas + Zer + RL)
(Vin(s). ((Zua) 1 Zes | (Zus + Ze + RL)))
Vout(S) = (Zua + Zey + ((Z13) 11 Zes | (Zia + Zea + RL))

Zi1+Zcq +RL

Pagina 36



DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END ANALOGICO PARA SDR
BANCHIO, Agustin Enrique

((ZLB) N Zes | (Zpy +Zgq + RL))-RL
Zp+Ze + ((ZL3) I Zes | (Zpy + Zcy + RL))- (Zp1 +Zc1 +RL)

H(S) =

Teniendo en cuenta que:

Z, =L.S
7 = 1
©c7c.s
1
((ZL3) Il Zes I (ZLl +Zc + RL)) =
1 1 . 1
Zis " Zcs ' Zpn+Zcy +RL
1
((ZLS) I Zes (ZLl +Zc1 + RL)) = 1 1
m+c3.5+ il
L1.S+m+RL
il 1 il .RL
3.5 S+C3'S+ i
) Ll.S+m+RL
H(S)=/ -
1 1 \ 1
| LLS + 77+ — - |.(L1.5+ 775 +RL)
m+c3.5+ 1
L1.S+m+RL
H(S) =
S3.L3.C1%.RL

§6.L12.L3.C12.C3+55.L1.L3.C12.C3.RL+S*.L1.C1.(L1.C1+2.L3.(C1+C3))+S3.C1.RL.(L1.C1+L3.(C1+C3))+S2.(2.L1.C1+L3.(2.C1+C3) ) +S.C1.RL+1

SiRL=50Q, Cl =120pF, L1 =700nH, L3 = 300nH y C3 = 270pF

2,16.1025.53
5,71536.10749.56+4,0824.10741.§5+2,6712.10732,54+1,206.10724.5§3+3,21.10716.§2+6.1079.5+1

H(S) =
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Figura 26 — Diagrama de Bode del filtro de la etapa de RF

Como se observa en el diagrama de Bode del filtro, éste se comporta como
pasabanda con frecuencias de corte aproximadamente entre 10,79 MHz y 28,17 MHz,

siendo estos valores cercanos a los deseados.
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-3,021 dB 10,79 MHz

-3,115 dB|28,47 MHz

Figura 27 — Respuesta del filtro segun simulacion

Los resultados de simulacién dan una respuesta similar al analisis matematico y

al esperado.

Respuesta de filtro + amplificador

15

10

dB

7 B 9 101112 1314151617 1819 2021 22 23 24 2526 27 28 29 30 31N\32.33 34

-10
Frecuencia [MHz]

Figura 28 — Respuesta de mediciones del filtro junto a un amplificador MAR-3+

Las mediciones realizadas del filtro junto a un amplificador muestran una
respuesta asimétrica dentro del rango de trabajo del equipo, amplificando més frecuencias

entre 9MHz y 22MHz, aln asi se observa que la banda de paso del filtro es similar a la
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esperada, y ya que su principal uso es atenuar sefiales fuera del rango de trabajo para
evitar la frecuencia imagen, se lo considerd aceptable. Las diferencias entre las
mediciones y los valores calculados probablemente se deban a las imperfecciones de los
componentes utilizados. Se utilizaron capacitores e inductores fijos con distintos valores

de tolerancia.
4.2.5.2 Filtro de la etapa de IF

El filtro de la frecuencia intermedia utilizado es un filtro SFELF10M7HAAQ-BO

de muRata de encapsulado ceramico.

Figura 29 — Filtro ceramico SFELF10M7HAAO0-BO

] /,.— -\ .1 ] ,(-\ll
1 '/ \ L1 b L] J 1|l
] 55 § 9
a P [
2 2
§ 3 so g
=
! @ 4% Y ! L
i i ;
£ 4
S 40 S0
LA s L
7L L A 1 T 1o L L !
10500 10,600 10,700 10800 10900 a.700 .700 10700 11700 12700
Frequency {MHz) Frequency (MHZ)

Figura 30 — Respuesta del filtro ceramico'®

El ancho de banda de este filtro es de 180KHz con frecuencia central en 10,7MHz
y tiene una pérdida de insercién maxima de 7dB. Se seleccion este filtro por su formato

de agujero pasante y determind la primera frecuencia intermedia en 10,7 MHz

16 Imagen obtenida de datasheet del componente. muRata.
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4.2.5.3 Filtro de la etapa de banda base

VIN- - RT - R2 VOUT -
5000 0 | 1000Q |
et Cc2

Figura 31 — Diagrama esquematico del filtro de la etapa de banda base

El objetivo del filtro es que las sefiales de frecuencias superiores a las que se
quieren mostrar (180KHz) sean atenuadas, en especial las del oscilador e IF (10,7MHz).
Es un filtro RC pasa bajo de segundo orden.

Funcion de transferencia:

Vout(S)
Vin(S)

(Zc1 I (R2 + Zcz))-Zcz
(R1+ (Zer I (R2+ Zc))) - (R2 + Z¢2)

H(S) =

H(S) =

Teniendo en cuenta que:

Z, = —
C.S
1 1
c1S4—1 1 C2.5
) = R2+ o
R1+ \‘ (R2+ 7o)
Cl.S+—— ’
R2+CZ S
H(S) = -

C1.R1.S.(C2.R2.S+ 1)+ C2.S.(R1+ R2) + 1

Si R1=500 Q, R2=1000 Q, C1= 120pF y C2= 120pF
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1

H(S) =
(5 7,2.10715.52 + 2,4.1077.5 + 1

Bode Diagram
EI T T T

a0k -

a0k -

A0k -

0k _

Magnitude (dE)

EOL _

0k -

a0 , ] , A , L

10 10° 10 10° 10

Frequency (rad/s)

Figura 32 — Diagrama de Bode del filtro de banda base

Se observa que para las frecuencias de banda base (180KHz) la atenuacion es
minima. Su frecuencia de corte es aproximadamente 750KHz. Las sefiales cercanas a

10MHz que pueden provenir del mezclador u oscilador reciben una atenuacion de 30dB.

4.2.5.4 Filtro de salida de osciladores

N RS uo o ovour
T s | 20mH | |
oo le1t |1 c2 |LRL
'::::_G.DPF:::::::6_0pF:§50£!:

Figura 33 — Diagrama esquematico del filtro sobre la salida de los osciladores

El filtro es un pasa bajo LC disefiado para que las frecuencias superiores a 50MHz

sean atenuadas.
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Funcién de transferencia:

Vout(S)
Vin(S)

(Ze 1 (Zia + Zea 1 RDY)). (Zcz 1 RL)

(RS +(Zer 1 (Zia + (e | RL)))) (Zu1 + (Zez 1| RL))

H(S) =

H(S) =

Teniendo en cuenta que:

C.S

il
C2.5 + 5=
L1.S + 1 T RL
2.5+ pr
H(S)=/ \
| 1 | 1
| RS + T [.[ L1.5+ T
C1.5 + — | C2.5+ 57
L1.S + 1/
CZ.S'I‘E
H(S)
RL

~ CL.RS.S. (C2.11.S?2.RL+L1.S+RL) + C2.S.RL.(L1.S+ RS) + L1.S+ RS + RL
Si: C1 =C2=60pF, L1 =200nH, RS=RL =50 Q

0,5
1,8.10726.83 + 1,2.10717.52 + 5.107°.5 + 1

H(S) =
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Bode Diagram

.
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Figura 34 — Diagrama de Bode del filtro sobre la salida de los osciladores

Debido a que se tiene en cuenta la caida sobre la resistencia interna del oscilador,
el grafico muestra una atenuacion general de 6dB. La frecuencia de corte del filtro se
encuentra aproximadamente a los 67MHz, permitiendo que todos los posibles valores del
oscilador se encuentren en la banda de paso, pero que los ruidos producidos por el

switching del conversor o de su clock sean atenuados.

4.2.6 Alimentacion

Por criterio disefio se buscd que todos los componentes se alimenten a través de
la conexion USB. EI micro controlador contiene un conversor a 3,3V, por lo que este
valor de tensién esta disponible junto con 5V. Debido a que los amplificadores de RF
(MAR-1 y MAR-3) requieren una tension mayor, se utilizd un conversor DC-DC
(Switching) para elevar 5V a 7V, colocando varios capacitores en sus bornes para

eliminar el mayor ruido posible, y en la cercania de los amplificadores también.

Figura 35 — Conversor DC-DC
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4.3 Etapa de microcontrolador y digitalizacion

En esta etapa se seleccionaron un microcontrolador y un conversor analégico-
digital para poder configurar los osciladores y transformar la sefial en banda base a digital
y enviarla por USB.

En una primera instancia se evalué utilizar una computadora de placa reducida
Raspberry Pi 3, pero como ésta utiliza un sistema operativo que no permite acceder a los
periféricos con una latencia de tiempo real, se opté por un microcontrolador con mejor

acceso a componentes de bajo nivel.

4.3.1 Microcontrolador

Originalmente se selecciond una placa de evaluacion LPC1769, con un
microcontrolador Cortex-M3 con frecuencia hasta 120MHz con 512kB de memoria flash,
64kB de memoria ram y USB 2.0 full-speed. Debido a dificultades con el entorno de
programacion LPCXpresso para encontrar la placa de evaluacion por USB y forzando a
utilizar una version discontinuada en una PC sin las ultimas actualizaciones del sistema
operativo para poder programarla, y que las bibliotecas provistas por el fabricante para
utilizar los distintos periféricos del microcontrolador no contenian documentacion, se

decidié cambiar de microcontrolador.

Se optd por la placa Teensy 3.2 que es un sistema de desarrollo de

microcontrolador basado completamente en USB.
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Flgura 36 —Asignacion de pines de Teensy 3.2%

Tiene un tamafio reducido e incluye un microcontrolador Cortex-M4, sus

especificaciones son las siguientes:

17 Imagen obtenida de https://www.pjrc.com/teensy/pinout.html. [Ultima visita: Octubre 2017]
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Tabla 2 — Especificaciones de Teensy 3.2

Microcontrolador MK20DX256VLH7

Nucleo de Procesador Cortex-M4

Frecuencia de reloj 96 MHz

Memoria Flash 256 KB

RAM 64 KB

Bines 1/0 34 (24 con pines pasantes) (12 con salida PWM)
(Tolerantes a 5V)

Corriente méxima por pin 10mA

Pines con entrada analdgica 21

Conversores ADC 2

Conversores DAC 1

Timers 12

USB 1

UART 3

SPI 1

12C 2

Tension de operacion 3.3V

Tension de entrada 3.3V o5V (USB)

Los conversores analogico digitales pueden ser configurados para velocidades de

conversion superiores a 600kSps.

Para programarlos se afiade un componente llamado “Teensyduino” al software

de programacion de “Arduino”. Este componente permite programar la placa con el

codigo en lenguaje “Processing” utilizado comunmente para programar
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microcontroladores de la plataforma mencionada y brinda compatibilidad con muchas de
sus bibliotecas. “Teensyduino” incluye ademas bibliotecas para el uso de todos los
periféricos con amplia documentacion. El uso de este entorno de programacion permite
un desarrollo rapido de codigo y su facil prueba.

La placa Teensy 3.2 se alimenta directo de USB y tiene su propio conversor a
3,3V capaz de alimentar otros componentes hasta un total de 250mA. También tiene un
pin de 5V que se alimenta del USB. A través de estos pines se alimentaran los
componentes de la etapa analogica, logrando que el dispositivo se alimente

completamente por USB.

4.3.2 Conversor Analogico-Digital (ADC):

Originalmente se selecciond un conversor externo ADCS7476 de Texas
Instruments de 12 bits de resolucién y hasta 1IMSps con interfaz SPI. Luego se optd por
utilizar el conversor interno de la placa Teensy, ya que este era mas configurable y
eliminaba costo de procesamiento del procesador con el manejo de SPI.

El conversor interno utiliza una referencia de 3,3V y supera los 600kSps con una

resolucion de 8 bits.

4.3.3 Programacién de microcontrolador:

El cddigo completo utilizado para programar el microcontrolador en este proyecto se
encuentra en el Anexo y en el DVD provisto junto con este informe. A continuacién se

explicara su funcionamiento.
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4.3.3.1 Diagrama en bloques del codigo del microcontrolador
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ADC recibe
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Inicio:
- Definicién de pines
- Seteo ADC
- Defino prioridades de
interrupcion

¢Algun Buffe
marcado como
lleno?
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-

INTERRUPCION

Almacenamiento en
el Buffer activo

NO

S

Enviar datos a PC

¢Buffer activo
lleno?

¢Alguna
instruccion de
PC?

NO

N

A 4

Marcar Buffer como
lleno

N
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TVdIONIEd dOO1

Ejecutar ¢
instruccion
g Marcar siguiente

Buffer como activo
Fin de
interrupcion

Figura 37 — Diagrama en bloques del codigo del microcontrolador

4.3.3.2 Muestreo

El muestreo de la sefial analdgica debe realizarse regularmente (con un intervalo
constante) para poder recomponer la sefial digitalmente, por esta razon la funcion que se
encarga de tomar una muestra debe llamarse dentro de una interrupcion de un timer,
asegurando que no se demore por otra operacion que el microcontrolador pueda estar
realizando.

Aunque la comunicacion USB es a 12Mbits/s, se observd que la operacion de
agregar bytes a transmitir al buffer USB tiene una demora adicional. Por ello se opto por

utilizar tres buffers que almacenen varias muestras para ser enviadas en conjunto. La
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funcién de muestreo toma el valor del conversor analogico digital y lo coloca en uno de
tres buffers, cuando un buffer se ha completado se comienza a transmitir por USB
mientras los demas buffers se siguen llenando. Los buffers tienen 16364 bytes cada uno,
pero se los completa hasta un veintidosavo (1/22) de la velocidad de muestreo seteada,
ignorando el resto de su capacidad, de forma que tomen el mismo tiempo en llenarse
(aproximadamente 45,46ms) y transmitirse sin importar la velocidad de muestreo. En
caso contrario si se eligiera una velocidad de muestreo suficientemente menor, podria
demorarse muchisimo tiempo en llenarse un buffer. Una vez colocado el byte de muestra
en un buffer se aumenta un contador que cuenta cuantas muestras hay en el buffer, en
caso que se haya llenado se marca que el buffer esta listo para enviarse y se selecciona
otro buffer para llenar luego.

4.3.3.3 Configuracidn de osciladores

Los sintetizadores AD9850 se configuran de forma serial o paralela, en este caso
se opto de forma serial. Se configuran a través de una palabra de 40 bits, los primeros 32
bits indican la frecuencia deseada y los siguientes 8 bits incluyen informacién de la fase
deseada y de control para el fabricante, que no son utilizados en este proyecto. Se envia
cada bit por un pin de datos y se realiza un pulso sobre un pin de clock para que el
sintetizador lo reciba, al final de la palabra de 40 bits se realiza un pulso sobre el pin de

actualizacion de frecuencia.

Los 32 bits de frecuencia que se tienen que enviar dependen del valor de clock
que tenga el sintetizador. Las placas de evaluacion tienen un clock de cristal de 125MHz.
Los 32 bits de frecuencia a enviar siguen la siguiente formula:

Valor maximo de 32bits
Clock de AD9850

4294967295
125000000

El valor del entero resultante, expresado en binario, se envia ordenado desde el bit

Valor a enviar = frecuencia deseada *

Valor a enviar = frecuencia deseada *

menos significativo primero.

Una funcion especifica para transmitir un byte al oscilador, escribe el bit menos
significativo en el pin de datos del oscilador elegido y realiza un pulso en el pin de clock,
luego desplaza el byte un bit hacia la derecha. Esta operacion se realiza 8 veces en un

loop, dentro de la funcidn, para enviar todo el byte.
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La funcion para fijar la frecuencia recibe como argumentos la frecuencia deseada

y el oscilador elegido y llama a la funcién encargada de transmitir un byte 5 veces (para

los 40 bits).

Fijar
parametros de
frecuencia

Calculo del valor
aenviar

v

Fijar variable
‘contadorl’ =0

h

Transferir byte
delvalor al
oscilador elegido

Aumentar
variable
‘contadorl’ en 1

S|

¢Variable
ontadorl’ < 4x

NO
A 4

Transferir el 5to
byte con valor
0x00 al oscilador
elegido

v

Realizar un pulso
en pin de
actualizacion de
frecuencia en el
oscilador elegido

Fijar variable
‘contador2’ =0

Fijar pin de datos
del oscilador
elegido segun

préximo bit menos
significativo

Realizar pulso en el
pin de clock de
comunicacion serie
del oscilador
elegido

Aumentar
variable
‘contador2’ en 1

¢Variable
‘contador2’ < 8?

NO

Fin

S|

Figura 38 — Diagrama de flujo de las funciones que programan los osciladores

Debido a que el ancho de banda del canal es de 180kHz, la frecuencia central del

canal debe ubicarse a los 90kHz. Para esto cuando se requiere sintonizar una frecuencia,

el primer oscilador se configura en esa frecuencia sumada a la IF, y el segundo oscilador
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a la IF sumada a 90kHz, dando como salida del segundo mezclador el canal de 180kHz

centrado en 90kHz.

4.3.3.4 Recibiendo la configuracién de la PC

Cuando el microcontrolador no esta configurando la frecuencia de un oscilador ni
se ocupa de atender la interrupcidn, se encuentra esperando instrucciones por el puerto
USB. Analiza los caracteres recibidos en formato ASCII, uno por uno, para entender que
instruccion se le ha enviado. Todas las instrucciones que recibe empiezan con el signo
‘@’, seguido por un nimero del 1 al 5 que indica la operacion a ejecutar y luego 8
caracteres numéricos que indican qué nUimero se usa COmo argumento para esa
instruccion. Si se recibe un caracter que no es ‘@’ ni un nUMero, se ignora tanto el caracter
como la instruccion que se estaba construyendo. Todas las instrucciones tienen 10
caracteres de longitud y en caso que el nimero del argumento tenga menos de 8 digitos
deberé ser precedido por ceros.

@ Instrucciones

de1als Argumento

Figura 39 - Formato de instrucciones que recibe el microcontrolador

Las instrucciones posibles son:

1. Setear frecuencia oscilador 1 (@ 1####H#HH)

Fija la frecuencia a sintetizar por el oscilador 1, devuelve “Valor invalido™ si
el argumento es mayor a 50.000.000

2. Setear frecuencia oscilador 2 (@ 2###H##H1#H#)

Fija la frecuencia a sintetizar por el oscilador 2, devuelve “Valor invalido” si
el argumento es mayor a 50.000.000

3. Setear cantidad de muestras por segundo (@ 3#####H##)
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Fija la velocidad de muestreo en muestras por segundo deseadas, modificando
el intervalo de interrupcion del timer, si el nUmero es mayor a 360.000 devuelve
“Valor invalido”, si el nimero es cero desactiva el muestreo.

4. Setear frecuencia de sintonizacion (@ 4###H#HH##)

Setea las frecuencias de ambos osciladores para que la frecuencia a sintonizar
quede en banda base desplazada 90kHz (centro de ancho de banda que se
muestrea). Si el nimero no esta entre 10.000.000 y 30.000.000 devuelve valor
invalido.

5. Setear frecuencia de sintonizacion — rapido (@ S###HH#HH1H)

Realiza lo mismo que la instruccion 4 pero no responde ninguna
confirmacion. Esta instruccidon se puede utilizar en programas que necesiten
cambiar rapidamente de frecuencia sintonizada.

Todas las instrucciones envian una respuesta por USB con confirmacion de su

ejecucion a excepcion de la instruccion numero 5.

4.4 Disefo de driver en PC

La comunicacion USB se recibe como comunicacidn por puerto serie virtual, que
funciona como un puerto de comunicacion serie pero se ignoran los valores de baud rate,

paridad y otras especificaciones y se usa el protocolo de USB.

4.4.1 Utilizando el puerto serie (virtual)

El médulo del programa sera programado en C++. Para comunicarse con el puerto
serie en Linux se puede acceder al dispositivo como si fuera un archivo o utilizar una
biblioteca especial como termios. La configuracion del puerto se guarda en una estructura
“struct termios”. Y utilizando las funciones open, close, read y write se abre una conexion,

se cierra, recibe o envian datos.

4.4.2 Bloque de GNU Radio

Los bloques de GNU Radio se insertan en el flujo de muestras y dependiendo del
tipo de bloque tienen una entrada y/o una salida. En el caso del modulo para usar de
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interface con el dispositivo solo tendra salida de muestras (las que ha digitalizado), es
decir ser& una fuente de muestras. Para crear un bloque, primero se debe crear un modulo

en el cual se incluya dicho bloque.

Los mddulos se crean utilizando la herramienta gr_modtool incluida en GNU
Radio. Esta herramienta crea carpetas y archivos, donde lo Unico que hay que modificar
es el cédigo fuente de los bloques, que pueden ser escritos en C++ 0 en Python.

El codigo fuente utilizado para el blogue de GNU Radio se encuentra en el Anexo.

Los blogues pueden ser de varios tipos, en este caso se hizo un bloque tipo

“source”, es decir es “fuente” de muestras para GNU Radio.

Luego para afiadir el blogue a GNU Radio Companion, se cre6 un archivo “.xml”
que indica que tipo de valores pedir para los argumentos del bloque y gue tipo de bloque

es. Luego se compilo e instalé el médulo con Cmake.

El nombre del médulo creado en este proyecto es “PIFE” (abreviacion de Proyecto

Integrador Front End) y el bloque es “PIFEsource”.

Este bloque toma como argumento para instanciarse el nombre del puerto, la
frecuencia de sintonizacion y la velocidad de muestreo. En el método de implementacion
abre una conexion con el puerto especificado y le envia las instrucciones para detener el
muestreo (si es que estd muestreando), sintonizar la frecuencia deseada y luego comenzar
a muestrear a la velocidad indicada, esperando siempre la confirmacion del
microcontrolador. Luego invoca un hilo que se encarga de leer todos los datos disponibles
del puerto. Cada byte es una muestra porque son 8 bits de resolucion. A cada muestra se
le resta 128 (la mitad de 8 bits de resolucion) para eliminarle la tension continua que fue
agregada para que toda la sefial se encuentre dentro del rango del conversor. Luego se
transforma cada muestra en un “float” entre -1 y 1.

Las muestras ya convertidas a un nimero real entre -1 y 1 son almacenadas en un
ringbuffer, que como fue explicado en el marco tedrico utiliza un puntero para escribir y
otro para leer. Cuando GNU Radio requiere muestras, el bloque las busca directamente

en el ringbuffer y se las entrega para que las puede utilizar el resto del programa.
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Enviar informacion a

la placa para

determinar el
muestreo

|

Enviar a la placa
instrucciones para
sintonizar frecuencia
deseada

!

Enviar a la placa
instrucciones para
muestrear a
velocidad deseada

!

Crear RINGBUFFER

A 4

Instancia hilo
encargado de llenar
Ringbuffer

I

¢Hay muestras
recibidas por el puertg
de la placa?

No ¢El programa
olicita muestra

NO

Sl

Sl

Enviar las A 4
muestras Cargarlas en
ZHay suficiente RINGBUFFER

responsables en N

el RINGBUFFER y

avisar cuantas se
enviaron

muestras?

Ejecutar instruccion
“dormir” por 50 ms

S

4

Entregar muestras de
Ringbuffer

Figura 40 — Diagrama de flujo del bloque de GNU Radio encargado de recibir
muestras de la placa
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Una vez instalado el mddulo, se lo puede utilizar dentro de GNU Radio

Companion. Entre la lista de bloques se encuentra el médulo PIFE y dentro el bloque

PIFEsource.
+ e Yariables
+ e Video
” = Waveform Generators

= ZeroMCl Interfaces

* (no module specified)
v PIFE

Pifesource

Figura 41 — Modulo y blogue en la lista de GNU Radio Companion

El blogue se puede utilizar como cualquier otro bloque fuente. Las muestras que
salen del blogque se encuentran en formato de punto flotante, y si se quisiera utilizar con

bloques que utilizan entrada compleja se debe utilizar un blogue Hilbert previamente.

Pifesource
Port: /devitty ACMO
Samples per second: 32k
Freq: 15M

Figura 42 — Bloque Pifesource dentro de GNU Radio Companion

El blogue tiene 3 argumentos:

e El puerto de conexion, que viene completado con el puerto por defecto, sélo en
raras ocasiones se necesitara cambiar.

e La cantidad de muestras por segundo, cuyo valor no puede superar los 360kSps.

e La frecuencia a la que se debe sintonizar el receptor, que se debe encontrar entre
10MHz y 30MHz.
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Properties: Pifesource (] .
General | Advanced Documentation
ID |PIFE_PIFEsource _0 |
Samples per second I«_,;amp_ratne I
Freq 115000000 Key: slamplesps D
Type: int
Value: 32000
qSource - out(0):
Port is not connected.
| OK | | Cancel |

B

Figura 43 — Configuracion del bloque dentro de GNU Radio Companion.

4.5 Circuito Final

El circuito final incluye los 2 mezcladores, los filtros de RF, IF, banda base y de
los osciladores, 3 amplificadores en la etapa de RF, 2 amplificadores en la etapa de IF y
5 amplificadores operacionales en banda base. Incluye ademas pines para conectar los
osciladores, el microcontrolador y el conversor DC-DC en forma modular. Incluye pines
extra para colocar jumpers y un conector SMA para conectar una antena.

Su construccion comenzé por el disefio del diagrama esquematico del circuito,
que se encuentra en el Anexo. Luego se le asigné a cada componente una forma y huella
en la placa de circuito impreso y se los ordend de la manera mas conveniente posible
teniendo en cuenta las conexiones con componentes externos y el trazado de las pistas de
cobre. En el caso de este circuito impreso, se utilizo solo una capa de cobre. Para colocar
los pines de conexidn para el microcontrolador, los osciladores y el conversor DC-DC, se

midieron estos componentes y su separacion entre pines.

Luego se realizd el trazado de las pistas de cobre, intentando evitar posibles

interferencias entre las mismas.
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Figura 44 — Disefio de PCB

Una vez que se disefié el PCB se procedié a desarrollarlo mediante serigrafia. El
proceso consiste en imprimir el disefio en papel con una impresora laser y transferir el

toner con una plancha eléctrica.

Figura 45 — Toner transferido a la placa

Una vez transferido el téner sobre la capa de cobre, en caso de encontrar
imperfecciones se pueden corregir con marcador permanente, y finalmente se lo sumerge
en percloruro férrico. El &cido disuelve el cobre que no es protegido por el téner, dejando
solamente las pistas de cobre deseadas sobre la placa de fibra de vidrio.

Para un mejor funcionamiento, el acido se debe encontrar a bafio maria entre 45y

50 grados.
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Figura 46 — Placa de cobre sumergida en percloruro férrico a bafio maria.

Luego de realizado este procedimiento para el PCB de este trabajo, se procedié a
perforar los agujeros para los componentes y a aplicarle una capa de flux en aerosol, esto

permite que su soldado sea mas facil.

Una vez seca la capa de flux, se procedié a soldar los componentes, y finalmente

a probar su funcionamiento.
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A

Microcontrolador

Figura 47 — Placa de circuito final con nombre de componentes

Figura 48 — Placa de circuito final vista de abajo
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CAPITULO 5

Pruebas Realizadas

Se realizaron pruebas para verificar la respuesta de las distintas etapas del
proyecto, y para corroborar el funcionamiento de los componentes que las integran. Una

vez desarrollada la placa del circuito final se hicieron pruebas del sistema completo.

5.1 Pruebas Iniciales

Se efectuaron pruebas con osciladores y osciloscopio para probar los mezcladores
y los sintetizadores utilizando protoboards. Se midieron en osciloscopio las ondas
generadas por los osciladores para medir la exactitud de la frecuencia y su amplitud.
También se midio la salida de los mezcladores utilizando dos osciladores de entrada.
Se observo que los osciladores no tenian ningun problema para emitir cualquier
frecuencia deseada, y que la amplitud no disminuia de los 200mVpap. En cuanto a los
mezcladores, se corrobor6 que la salida de los mismos correspondia a la mezcla de las
frecuencias entrantes.

Se elabord una prueba del primer filtro y mezclador del front end, junto con un

amplificador en una placa de circuito impreso.
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Figura 49 — Circuito para prueba de filtro de etapa de RF

Hubo un error en el disefio del circuito y la entrada del osciloscopio en el
mezclador se encontraba invertida (pin 6 fue conectador a tierra), y la salida del mezclador
se encontraba conectada a tierra (como se expreso en la descripcion del mezclador, sus
salidas no pueden ser conectadas a tierra). La prueba fue clave para reconocer estos
errores, que fueron corregidos en el disefio de las siguientes placas. Se logré obtener datos
sobre la respuesta del filtro de front end, y éste funcionaba de forma aceptable. El grafico

de su respuesta se encuentra en la seccion del filtro.

Se llevaron a cabo diferentes pruebas de software con el microcontrolador.
Primero para probar la comunicacion USB, se enviaron series de nimeros y se observo si
se recibian en la PC sin perder informacién. Se probé el muestreo del ADC, tomando
valores directamente de los osciladores para asegurarse que se muestreaba la sefal
correctamente. En estas pruebas se visualizd que la toma de muestras del ADC y su envio
por USB limitaba la velocidad maxima a apenas mas de 360Ksps, por lo que se definid
utilizar un ancho de banda de 180KHz.

Antes de realizar una placa con el circuito final se lo probé completo con
protoboard. Debido al tamafio del circuito se dificultaba su prueba, y los cables de
conexion de protoboard no soportaban la corriente suficiente para la alimentacion

completa del circuito, y eran fuente de ruido.
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Figura 50 — Prueba del circuito en protoboard

5.2 Pruebas del circuito final

Se hizo una prueba del circuito final con el software y se encontré que la sefial
recibida contenia un alto piso de ruido. Inspeccionando se encontr6 que la sefial y el ruido
superaban los valores de IP3 y compresion de 1dB de los amplificadores y mezcladores,
generando ruidos e intermodulaciones. Para intentar solucionarlo se deshabilitaron los
dos amplificadores de la etapa de IF y uno de la etapa de RF, de forma que la sefial se

mantuviera en valores seguros y no se produjera distorsion.
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Figura 51 — Amplificadores desconectados

Una vez que este ruido disminuy6 notablemente se procedio a probar la recepcion

de la sefial.

Se utiliz6 una radio definida por software comercial con capacidad de transmision

en ese rango de frecuencias para realizar las pruebas de recepcion con el receptor

desarrollado en este proyecto integrador. El transmisor se utilizd con GNU Radio en una

PC distinta a la del receptor.

5.2.1 Prueba de modulaciéon analdgica

Se probd modulacion analégica a través de modulacion FM. Se modul6 una sefial

de audio de 48KHz de frecuencia de muestreo en un canal FM de 75KHz de ancho de

banda, que fue ubicado con frecuencia central en 16MHz.

Options
1ID: top_block
Generate Options: QT GUI Rational Resampler B
Interpolation: 480 N y CERAIDETE Rational Resampler
- . Multiply Const Audio Rate: 48k -
Variable Decimation: 441 P T e T Interpolation: 25
1ID: samp_rate Taps: I re B H Decimation: &
o Taw: 75u
Value: 2M Fractional BW:0 | = - . Taps:
ax lon: Fractional BW: 0
Preemphasis High Corner Freq: -1
‘Wav File Source
File: D:\shapecfyou.wav
Repeat: Yes h
h
H Low Pass Filter TR T
Audio Source S MultiplyConst ;g ! Decimation: 1 Sample Rat
Sample Rate: 48KHz Constant: 0 H Gain: 1 cmpF ISPT::: Z}M o
. N : Frequency (Hz):
Sample Rate: 2M Multiply Const
L : - ply ———[J| cho: Freq. corr. (ppm): 0
QT GUIRange | | QT GUI Chooser e e Constant: L Cho: RF Gain (dB): 0
1D: micvcl 1D: enabler e et e Cho: IF Gain (dB): 47
Default Value: 0 | | Hum Options: 3 Window: Hamming ChO: BB Gain (dB): 20
Start: 0 Default Value: BatE
Stop: 5 Option 0: 0
Step: 100m Option 1: 1
Option 2: 150
gg &l “\";'T!'e Rational Resampler QT GUI Sink
De-fmu::: :E . QT GUI Range QT GUI Range Interpolation: 360 FFT Size: 1024k
Sh:o alue: ID: RFGAIN ID: IFGAIN Decimation: 2k R *I Center Frequency (Hz): 0
S Default Value: 0 Default Value: 47 = Bandwidth (Hz): 360k
P EELED EELE0 Fractional BW: 0 Update Rate: 60
Step: 100m Stop: 50 Stop: 47
Step: 1 Step: 1

Figura 52 — Diagrama de flujo en GNU Radio Companion para la transmisién en FM
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La sefial fue recibia y demodulada utilizando las muestras obtenidas por el front

end disefiado y otros bloques que procesan dichas muestras.

Options Low Pass Filter
1D: top_block Decimation: 1
Generate Options: GT GUI omarian Rational Resampler QT GUI Sink
Sample Rate: 350k Interpolation: 4 WBFM Receive FFT Size: 1.024k
Variable c"b: Freq: '..’Sk Decimation: 3 Quadrature Rate: 480k Center Frequency (Hz): 0
1D: samp_rate ﬁamﬂbnq\l.wdth' 25K Taps: Audio Decimation: 10 Bandwidth (Hz): 360k
Value: 360k - Fractional BW: 0 Update Rate: 10
t
Pifesource Beta: 6.76

Port: jdev/ttyACMD
Samples per second: 360k
Freq: 16M

Hilbert Audio Sink
Num Taps: 65 Sample Rate: 48KHz

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 360k
Update Rate: 10

Signal Source
Sample Rate: 360k
Waveform: Sine
Frequency: -90k
Amplitude: 1
Offset: 0

Multiply

Figura 53 — Diagrama de flujo en GNU Radio Companion para la recepcion de FM
utilizando el bloque Pifesource

La sefial recibida se asemejé a la transmitida sin mostrar distorsién aparente.

Freguency Display Waterfal Display Time Domain Display Constellation Display

1,59 —real
1 —: Ioa i i i — imag
" 3 '. A M | I M M |"1 J f \ ll
o 059 \ \ 1 Jr | il |
2 z||“|\ \ f"'\ LAY i i
E_ o _: I lI | | | | \ | I| \ | ll ||
E -0.5 _: | | ] | | / | ll || | .-”‘\ h 'll'll \ |I | l |
< ' E J | '- lll |I } } II 1' | | | [ M, \ I|I llI | \‘ .'I i A ||1 rI
-1 'Y, VW | Vo it Y ! AT VL oW Y
-1,5—3
L B e e e e e L e e e e e e e e L s m Sy e S
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Time (ms)

Figura 54 — Grafico en el dominio del tiempo de un fragmento de la sefial FM
transmitida

Pagina 65



DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END ANALOGICO PARA SDR
BANCHIO, Agustin Enrique

Frequency Display Waterfall Display | Time Domain Display | Constellation Display
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Figura 55 — Grafico en el dominio del tiempo de un fragmento de la sefial FM recibida
(No es del mismo instante de la figura anterior)

Se observa que en la sefial recibida no se encontrd ningin ruido de valor
considerable respecto a la sefial deseada.

El audio demodulado fue reproducido por los parlantes y se escuchaba sin ruido.
Para mejorar su analisis se decidid utilizar bloques que permiten grabar la forma de onda,
antes de modularlo y luego de demodularlo. Las grabaciones fueron analizadas en

software de edicion de audio.

| enviado | 1.0
Mono, 48000Hz

32-bit float 0.5-
Mute Solo
_ + | 0.0~
8
L R |-05-
3
1.0
» | recibido | 1.0
Mono, 48000Hz
32-bit float 0.3-
Mute Solo
_ + | 0.0
3
L R |-05-
()
. 1.0

Figura 56 — Formas de onda de musica transmitida antes de ser modulada y enviada
(arriba) y luego de ser recibida y demodulada (abajo)
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x| enviadoWoz % | 1.0
Mono, 48000Hz
32-bit float 05-

Mute Solo
- + | DO <
&

L R [_p5-
s
-1.0

| recibidoVoz | 1.0
Mono, 45000Hz
32-bit float 0.5-

Mute Solo L
- + | 0.0-

©

- R [05-
@
Y -1.0

Figura 57 - Formas de onda de audio con voz transmitido antes de ser modulado y
enviado (arriba) y luego de ser recibido y demodulado (abajo)

Se observa que el audio enviado y el audio recibido presentaron minimas
diferencias, imperceptibles al oido, tanto cuando se transmite musica tomada de un

archivo como cuando se transmite voz en vivo de un microfono.

5.2.2 Prueba de modulacion digital

Se probd modulacion digital a través de la modulacion FSK. Utilizando 4 muestras
por simbolo y una ratio de 3200 simbolos por segundo, un total de 12800 muestras por
segundo, ocupando un ancho de banda de 6,4KHz ubicados con frecuencia central en
16MHz. La informacion transmitida era la serie de nimeros [255,0,42,0] en repeticion,
que en binario es equivalente a [11111111,00000000,00101010,000000].
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Options
ID: top_block
Generate Options: QT GUI

Variable
ID: samp_rate

Value: 12.8k Tags:

Variable
ID: baud_rate
Value: 3.2k

Variable
ID: sps
Value: 4

Variable
ID: freg
Valua: 16M

Variable
ID: samp_rate_te
Value: 360k

Vector Source
Vector: 255, 0, 42, 0

Repeat: Yes

BANCHIO, Agustin Enrique

GFSK Med
Samples/Symbol: 4

Sensitivity: 1
BT:1

Rational Resampler
Interpolation: 350k

I Decimation: 12.8k
Taps:

Fractional BW: 0

QT GUI Sink

U K K Bits FFT Size: 1.024k
KI";HC UChar To Float ——+I Center Frequency (Hz): 0
) Bandwidth (Hz): 200

Update Rate: 10

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1

I_ » I Sample Rate: 350k

Cutoff Freq: £.4k
Transition Width: 1k
Windowr: Hamming
Beta: 6.75

o Multiply Const
I_

osmocom Sink
Sample Rate (sps): 350k
ChO: Frequency (Hz): 15M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: RF Gain (dB): 0
chO: IF Gain (dB): 47
ChO: BE Gain (dB): 20

e

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0
Bandwidth {Hz): 350k
Update Rate: 10

Figura 58 — Diagrama de flujo en GNU Radio Companion para la transmision de FSK

Options
1D: top_block
Generate Options: OT GUI

Variable
ID: samp _rate rx
Value: 360k

Variable
ID: samp_rate
Value: 12.8k

Variable
ID: baud_rate
Value: 3.2k

Variable
1D: Omega
Value: 28.125

Variable
1D: sps
Value: 4

Freq: 16M

Pifesource
Port: /dev/ttyACMO
Samples per second: 360k

Signal Source
Sample Rate: 360k
Waveform: Cosine
Frequency: -90k
Amplitude: 1
Offset: 0

=

Hilbert
Num Taps: 65

Low Pass Filter
Decimation: 1
Gain: 1
Sample Rate: 360k
Cutoff Freq: 6.4k
Transition Width: 3.2k
Window: Hamming
Beta: 6.76

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k

Rational Resampler
Interpolation: 12.8k
Decimation: 360k
Taps:

Fractional BW: 0

GFSK Demod
Samples/Symbol: 4
Sensitivity: 1
Gain Mu: 75m
Mu: 500m

Freq Error: 5m

Omega Relative Limit: 5m

UChar To Float

Center q y (Hz): 0
Bandwidth (Hz): 360k
Update Rate: 10

QT GUI Sink
FFT Size: 1.024k
Center Frequency (Hz): 0

Bandwidth (Hz): 3.2k
Update Rate: 10

Figura 59 — Diagrama de flujo en GNU Radio Companion para la recepcion de FSK
utilizando el bloque Pifesource

Al igual que con modulacién analdgica, la sefial recibida se asemejé a la

transmitida sin mostrar distorsién aparente.
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Frequency Display Waterfall Display Time Domain Display Constellation Display

2 B —real

— imag

Amplitude
|

Figura 60 — Grafico en el dominio del tiempo de un fragmento de la sefial FSK
transmitida

Frequency Display = Waterfall Display | Time Domain Display | Constellation Display

2
L5
1
0.5
0
=05
-1
=I5

—real

—imag

Amplitude

Figura 61 — Gréafico en el dominio del tiempo de un fragmento de la sefial FSK recibida
luego de un filtro pasa bajo (No es del mismo instante de la figura anterior)

Se observa que la sefial recibida en modulaciones digitales tampoco presentd
ruido.

Frequency Display Waterfall Display Time Domain Display Constellation Display

| —real
14 .

_ —imag
0,8
0,69
0,4

Amplitude

0,2

0]

-0,2—_

Figura 62 — Bits enviados [11111111,00000000,00101010,00000000]

Frequency Display Waterfall Display = Time Domain Display = Constellation Display

3 —real
14
0.8 : —imag
06
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0.2

0
0.2

Amplitude

Figura 63 — Bits recibidos [11111111,00000000,00101010,00000000]
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No se observa pérdida de datos, los mismos bits enviados fueron los recibidos.
Aunque al no haber ningin mecanismo de sincronizacion el receptor no supo coémo armar
los bytes.

5.2.3 Resultados

Se pueden ver como resultados de estas pruebas que el sistema funciona
correctamente. EIl receptor es capaz de sintonizar la frecuencia deseada y enviar las
muestras a la PC, y estas se pueden procesar mediante software para demodular la
informacion. Se observa también que, si bien no se cuenta con instrumental especifico
para medir, el receptor no produce demasiado ruido ni distorsion.

También se observa que la desconexion de los amplificadores soluciond el

problema de ruido, por lo que en una futura revision del circuito deberan ser eliminados.

5.2.4 Prueba de sensibilidad

La sensibilidad del receptor se puede especificar de varios métodos, y su uso
depende de la aplicacién. Todos los métodos tienen en cuenta que el factor limitante no
es el nivel de amplificacion del receptor, sino el nivel de ruido que esta presente, ya sea
propio del receptor o externo.

Debido a que no se tiene el instrumental para medir la figura de ruido, el método
que se utiliz6 para probar la sensibilidad en este receptor es el de la sefial minima
discernible. Esta es la sefial mas pequefia que puede ser detectada por un receptor,
procesada y demodulada proveyendo informacién utilizable en la salida.

Se utiliz6 un generador de un analizador de espectro que realiza un barrido con
una potencia de salida de -50dBm conectado a la entrada del receptor. La caida del cable

se midié en aproximadamente -2dBm.
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Figura 64 — Configuracion para prueba de sensibilidad

Se corroboré que la sefial digitalizada que se recibia en la PC muestre el barrido y
este se encuentre sobre el nivel de ruido. Luego se comenzaron a afiadir atenuadores en

la entrada del receptor. Hasta que con una potencia total de -108dBm la sefial era apenas
discernible.
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=2
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Frequency (kHz) [

Figura 65 — Recepcion del barrido con -108dBm de entrada
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Con esta potencia de entrada se encontraban aproximadamente 5dB de diferencia
entre la sefial y el ruido.

Esto permite discernir sefiales tan bajas como 1,25uVp. Aungue por el método de
prueba se obtiene un valor mejor al real, y este valor de sensibilidad no es el mismo para
todos los tipos de modulacion, se brinda un valor aproximado del comportamiento
esperado.

A comparacion, un receptor comercial de AM tiene una sensibilidad tipica de
50uVp.18

18 Sensibilidad tipica de receptor AM segln: )
http://www?2.el.vgtu.lt/~sarunas/_english/students/rysiu_tech/am_reception.pdf [Ultima visita: Noviembre
2017]
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CAPITULO 6

Instrucciones de uso

En este Capitulo se describe el procedimiento para utilizar este receptor

correctamente.

6.1 Consideraciones Preliminares

Este dispositivo se alimenta exclusivamente por USB, por lo que se requiere una
computadora con un puerto USB libre para utilizarse. El dispositivo puede utilizarse con
los sistemas operativos Windows, Mac OS y Linux, pero el blogue de GNU Radio s6lo
fue desarrollado para el sistema operativo Linux. Para utilizar el receptor con GNU Radio
se debera instalar por Unica vez el mddulo y, en caso de ser necesario, las herramientas

que permiten compilar el médulo.

6.1.1 Reglas UDEV

En el sistema operativo Linux, hay que instalar las reglas UDEV, copiando un
archivo con extension “.rules” en la ubicacion de estas reglas, por lo general:
“/etc/udev/rules.d/”.

Con estas reglas se cambian los permisos para que a nivel usuario se pueda enviar
y recibir con el dispositivo y el nombre que se le otorga al dispositivo. Si la comunicacién
se configur6 en modo serial, el dispositivo aparecera como “/dev/ttyACM#”, siendo # un

numero comenzando por 0 y dependiendo de cuantos dispositivos utilizando USB serial
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haya conectados. El fabricante de la placa con el microcontrolador provee el archivo “49-
teensy.rules”, que se encuentra también en el DVD que se adjunta con este informe.

Una vez que el archivo con las reglas se encuentra en la ubicacion correcta ya se
puede comunicar con el dispositivo como si fuera un puerto serie, solo hay que utilizar el
puerto llamado: “/dev/tty ACMO” (cambiando el cero por el nimero correcto en caso que

haya mas dispositivos).

6.2 Configuracion de la placa

Para el uso correcto de la placa, antes de conectarla por USB a la computadora, es
recomendable asegurarse que todos los componentes modulares (Conversor DC-DC,
Osciladores y Microcontrolador) se encuentren correctamente conectados en los pines
correspondientes.

Los jumpers que configuran la amplificacion en la etapa de banda base deben
posicionarse en la amplificacién deseada. Su posicidn puede ser modificada mientras se

utiliza.

Posicion Jumpers Salida

O00 000 OO0 Sin salida
BBo ooo oo | Salidanormal

O- -O OO | Salida amplificada x2

0- O- - Salida amplificada x4

Figura — Configuracion de jumpers para ajustar amplificacién

6.3 Utilizacion con GNU Radio
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Para utilizar el dispositivo con GNU Radio es necesario instalar el modulo que
contiene el bloque desarrollado para comunicarse con la placa. Para compilarlo e
instalarlo se requieren los siguientes paquetes de Linux:

e gnuradio

e swig

e cmake

6.3.1 Instalacion de paquetes necesarios

Estos paquetes pueden ser instalados en la mayoria de distribuciones de Linux con

los siguientes comandos en la consola, siempre que haya conexién a internet:
“sudo apt-get install gnuradio”

“sudo apt-get install swig”

“sudo apt-get install cmake”

Y se debe responder con Y (yes) 0 S (si) en caso que pregunte si desea continuar.
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@ & ubuntu@ubuntu: ~
ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt-get install gnuradiof}

O S © ubuntu@ubuntu: ~
libgnuradio-pager3.7.9 libgnuradio-pmt3.7.9 libgnuradio-qtgui3.7.9
libgnuradio-runtime3.7.9 libgnuradio-trellis3.7.9 libgnuradio-uhd3.7.9
libgnuradio-video-sd13.7.9 libgnuradio-vocoder3.7.9 libgnuradio-wavelet3.7.9
libgnuradio-wxgui3.7.9 libgnuradio-zeromq3.7.9 libgps22 1ibgsml librtlsdro
1ibuhdee3 libvolki-bin libvolki-dev libvolk1l.1 rtl-sdr uhd-host

0 upgraded, 36 newly installed, © to remove and 5 not upgraded.

Need to get 16.4 MB of archives.

After this operation, 137 MB of additional disk space will be used.

Do you want to continue? [Y/n] Y

ubuntu@ubuntu: ~

Setting up libvolkil-dev (1.2.1-1)

Setting up gnuradio-dev (3.7.9.1-2ubuntul)
Setting up uhd-host (3.9.2-1)

Adding group ‘usrp' (GID 128)

Done.

Setting up librtlsdro:amd64 (06.5.3-5)

Setting up rtl-sdr (0.5.3-5) .

Processing triggers for libc-bin (2.23-6ubuntus)
ubuntu@ubuntu:~$ sudo apt-get install swig

O ubuntu@ubuntu: ~

swig-doc swig-examples swig3.0-examples swig3.0-doc
The following packages will be REMOVED:
swig2.0
The following NEW packages will be installed:
swig swig3.0
0 upgraded, 2 newly installed, 1 to remove and 5 not upgraded.
Need to get 1,001 kB of archives.
After this operation, 1,035 kB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] Y

L ubuntu@ubuntu: ~

swig-doc swig-examples swig3.0-examples swig3.0-doc
The following packages will be REMOVED:
swig2.0
The following NEW packages will be installed:
swig swig3.0
© upgraded, 2 newly installed, 1 to remove and 5 not upgraded.
Need to get 1,001 kB of archives.
After this operation, 1,035 kB of additional disk space will be used.
Do you want to continue? [Y/n] Y

0 ubuntu@ubuntu: ~

Setting up swig3.0 (3.0.8-6ubuntu3)

Setting up swig (3.06.8-0ubuntu3) =

ubuntu@ubuntu:~S sudo apt-get install cmake

Reading package lists... Done

Building dependency tree

Reading state information... Done

cmake is already the newest version (3.5.1-1ubuntu3).

© upgraded, © newly installed, © to remove and 5 not upgraded.
ubuntu@ubuntu:~S

Figura 66 — Instalacion de paquetes necesarios
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Estos comandos no solo instalan los paquetes en caso que no se encuentren ya
instalados, sino que también los actualizan a su ultima version. Si alguno ya se encuentra

en su ultima versién no realiza nada.

6.3.2 Creacion de modulo de GNU Radio

Los mddulos se crean utilizando la herramienta gr_modtool incluida en GNU
Radio.

Para crear un médulo llamado PIFE se realiza el siguiente comando en una

terminal:

“gr modtool newmod PIFE”

ubuntu@ubuntu: ~
ubuntu@ubuntu:~$ gr_modtool newmod PIFE

Figura 67 — Creacién de médulo PIFE

La herramienta gr_modtool creara una carpeta llamada “gr-PIFE” con varias
carpetas dentro ya configuradas, incluyendo carpetas donde se incluira el codigo fuente

de los blogues, que pueden ser escritos en C++ 0 en Python.

6.3.3 Creacion del bloque de GNU Radio

Para crear un bloque se debe utilizar, dentro de la carpeta del médulo:
“gr modtool add —t source PIFEsource”

Cuando pregunte el lenguaje del bloque contestar con cpp, en la lista de

argumentos escribir:
“const char *port, int samplesps, int freq”

y contestar con n (no) para afiadir codigo de prueba.
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(o ] ubuntu@ubuntu: ~/gr-PIFE

ubuntu@ubuntu:~/gr-PIFES gr_modtool add -t source PIFEsource
GNU Radio module name identified: PIFE

Language (python/cpp): cpp

Language: C++

Block/code identifier: PIFEsource

Enter valid argument list, including default arguments: const char *port, int sa
mplesps, int freg

Add python QA code? [Y/n] n

Add C++ QA code? [¥/n] n

Adding file 'lib/PIFEsource_impl.h'...

Adding file 'lib/PIFEsource impl.cc'...

Adding file 'include/PIFE/PIFEsource.h'...

Editing swig/PIFE _swig.i...

Adding file 'grec/PIFE_PIFEsource.xml'...

Editing grc/CMakelists.txt...

ubuntu@ubuntu:~/gr-PIFES [J

Figura 68 — Creacion de bloque PIFEsource

gr_modtool creara archivos del bloque y solo se necesitara editar el cédigo fuente
del bloque en la carpeta “lib”, donde habra un archivo de header “.h” y un archivo de
cédigo fuente de “.cc”

Reemplazar los archivos “PIFEsource impl.cc” y “PIFEsource impl.h” dentro de
la carpeta “lib” con los que se encuentran en el DVD adjunto. Estos archivos tienen el
cddigo fuente del bloque que se conecta con el receptor.

Luego para afiadir el bloque a GNU Radio Companion, la interfaz grafica de GNU
Radio, se debe crear un archivo “.xml” con el nombre del bloque en la carpeta “grc” del
maodulo, este archivo debe indicar qué tipo de valores pedir para los argumentos del
blogque y que tipo de bloque es.

Copiar el archivo “PIFE_PIFEsource.xml” que se encuentra en el DVD adjunto

dentro de la carpeta “grc”.

6.3.4 Compilacion e Instalaciéon del bloque

Una vez que el blogue fue creado, este se debe compilar e instalar. Para eso se
requiere “CMake” y “swig”.

Se crea una carpeta “build” dentro de la carpeta del modulo y se indica que las
instrucciones se encuentran una carpeta mas arriba con la instruccion “cmake ..”, después

se compila e instala con “sudo make install”.
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@ S @ ubuntu@ubuntu: ~/gr-PIFE/build

ubuntu@ubuntu:~/gr-PIFES mkdir build
ubuntu@ubuntu -PIFES cd build
ubuntu@ubuntu:~/gr-PIFE/build$ cmake ..

@ S © ubuntu@ubuntu: ~/gr-PIFE/build
ubuntu@ubuntu:~/gr-PIFE/build$ sudo make install

Linking CXX shared library libgnuradio-PIFE-1.08.8git.so
9%] Built target gnuradio-PIFE
14%]

Linking CXX executable test-PIFE

23%] Built target test-PIFE

Linking CXX executable _PIFE_swig_doc_tag
33%] Built target _PIFE_swig_doc_tag

Figura 69 — Compilacion e instalacion del modulo

Una vez finalizada la instalacion el bloque deberia aparecer en GNU Radio

Companion dentro del médulo PIFE.

+ e Yariables
+ e Video
" = Waveform Generators

= ZeroMCl Interfaces

® (no module specified)
v PIFE

Pifesource

i k]

Lt

=

Figura 70 — Mddulo y blogue instalados dentro de GNU Radio Companion

Este bloque toma como argumento para instanciarse el nombre del puerto, la

frecuencia de sintonizacién y la velocidad de muestreo.

Pifesource
Port: /dev/tby ACMOD
Samples per second: 32k
Freq: 15M

Figura 71 — Bloque PIFEsource en GNU Radio Companion
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El bloque pasa las muestras en su salida como float. Si se requieren en formato

complejo para utilizar con otros blogques se puede agregar un bloque Hilbert.

6.4 Utilizacion fuera de GNU Radio

El receptor puede utilizarse fuera de GNU Radio. Una vez conectado por USB, se
puede acceder como puerto COM virtual en Windows, Linux o Mac OS.

Para desarrollar un programa que utilice las muestras hay que recordar que se le
debe enviar las instrucciones para sintonizar y cambiar frecuencia de muestreo. Se
recomienda utilizar bibliotecas para uso de puertos serie para facilitar el proceso.

Por ejemplo, enviando “@416150000” sintoniza la frecuencia 16,15MHz, y
enviando “@300360000” se comienza a muestrear con 360.000 muestras por segundo.
Se debe tener en cuenta que estas instrucciones responden con un texto de confirmacion
que no debe ser interpretado como muestras.

Una vez que se comienza a muestrear, cada byte correspondera a una muestra.
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CAPITULO 7

Conclusiones

7.1

Resultados obtenidos en base a los objetivos

propuestos

Estableciendo una comparacion entre las caracteristicas del dispositivo desarrollado y los

objetivos propuestos al inicio se elaboran las siguientes conclusiones:

Se pudo desarrollar un receptor de radio con un rango de trabajo (10MHz a
30MHz) que se encuentra en la banda de alta frecuencia y que es capaz de
sintonizar un canal de 180kHz en cualquier punto de ese rango de trabajo,
digitalizarlo y enviar las muestras a la PC mediante una conexion USB en tiempo
real. Las muestras recibidas en la PC pueden ser procesadas y se ha comprobado
que a través de éstas se puede recuperar la informacion embebida con
modulaciones anal6gicas o digitales.

El desarrollo del prototipo se realizé luego de realizar una investigacion acerca de
las distintas alternativas para cada componente del sistema. Las seleccion de cada
una se baso en los criterios de disefio de consumo menor al maximo permitido por
USB vy la facilidad para su montaje y prueba de circuitos.

El funcionamiento del prototipo se verificd con pruebas realizadas que involucran
todos los bloques de desarrollo de este proyecto y su resultado fue satisfactorio.
En la arquitectura del sistema desarrollado un microcontrolador hace de nexo para
recibir instrucciones y configurar los componentes de bajo nivel mientras

mantiene el ritmo de muestreo. Esto no puede ser logrado por un procesador con

Pagina 81



DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END ANALOGICO PARA SDR

BANCHIO, Agustin Enrique

un sistema operativo de alto nivel porque sus interrupciones tendrian una latencia
mucho mayor.

e Los conocimientos adquiridos durante el cursado de la carrera han permitido no
so6lo la toma de decisiones durante el disefio y la implementacion del mismo, sino
que también han aportado a la deteccion de problemas y a la resolucién de dichos
obstaculos. Se lograron identificar las posibles causas y mediante pruebas
confirmar estas suposiciones y corregir el disefio.

e En las situaciones en las que los conocimientos adquiridos durante el cursado de
la carrera no fueron suficientes, estos de igual manera han servido como base para
la adquisicion de otros nuevos que permitieron la continuacion del proyecto.

e Al haber trabajado con componentes de radiofrecuencia en forma modular y
separada se ha podido experimentar y familiarizarse con el funcionamiento de
cada uno de ellos.

e Al haber trabajado de forma modular los componentes se pudo lograr una
implementacidn de la arquitectura general del sistema en bloques, lo que permite
la modificacion y/o mejora de cada uno de estos por separado.

e Un objetivo personal del autor mencionado al inicio del proyecto consistia en
expandir su conocimiento con la programacion en el sistema operativo Linux.
Aunque el desarrollo no abarca demasiadas formas de alcanzarlo, se ha logrado
conseguir un entendimiento mucho mas amplio de este sistema operativo luego y
se ha logrado programar, compilar y utilizar programas en este sistema operativo,

del cual el autor no poseia experiencia previa.

7.2 Conclusion General

En una época donde los componentes DIP o de insercion estan comenzando a
desaparecer para dar lugar a componentes de montaje superficial, muchos de los cuales
no pueden ser soldados sin herramientas y hornos caros y especializados, se destaca la
importancia de estos primeros para el armado de prototipos y la prueba de los circuitos.
Aunque estos elementos no sean adecuados para un producto final, la facilidad con la que

permiten disefiar y verificar circuitos, que sin duda fue esencial para el desarrollo de este
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proyecto, es una caracteristica que no puede desaparecer. Por suerte, esta facilidad esta
reapareciendo en placas de desarrollo que permiten utilizar los componentes dificiles de

montar sin esa dificultad.

Los microcontroladores son cada vez mas capaces Yy se vuelven cada vez mas
baratos, esto sumado a que una gran cantidad de fabricantes busca facilitar su
programacion lo que permite que se integren en cualquier sistema en poco tiempo, sin
requerir capacitacion especializada. Y esto no sélo incluye el campo de las
comunicaciones, la electronica digital esta incrementando su presencia para resolver todo
tipo de problemas de formas més eficientes y simplificando su modificacion, mejora o

actualizacion.

7.3 Mejoras a futuro

Como se mencioné previamente, la implementacion modular del sistema permite
su modificacion y este trabajo como todo disefio de ingenieria esta sujeto a posibles
mejoras. En la siguiente seccién se mencionan mejoras a este proyecto integrador que

pueden ser aplicadas por un equipo de trabajo interesado.

e El desarrollo se enfoco en la recepcion de sefiales de radio y su digitalizacion. Un
posible trabajo a futuro consistiria en realizar el proceso inverso y a partir de
muestras digitales, obtener una sefial analégica que luego es amplificada para
transmitir. Constituyendo el transmisor equivalente al receptor desarrollado.

e El microcontrolador utilizado permite capturar y enviar apenas mas de 360kSps,
si se escogiera un microcontrolador mas potente o si se lo acompafiara de algun
hardware dedicado (FPGA), se podria aumentar considerablemente el ancho de
banda del canal digitalizado.

e Los sintetizadores digitales elegidos no superan los 50 MHz, si se modifica por lo
menos uno de ellos por uno de mayor frecuencia se puede utilizar un rango de
trabajo distinto, en VHF o UHF.

e El control de ganancia en la banda base se realiza mediante la posicion de jumpers
que saltean o no amplificadores operacionales. Esto se podria cambiar por algin
sistema de resistencias variables, o utilizando un ADC con ganancia ajustable,

permitiendo ajustar la ganancia mediante software.
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La ganancia en RF e IF en el trabajo desarrollado se encuentra fija y no se puede
modificar sin cambiar los componentes, se podria desarrollar un sistema de
ganancia ajustable por software que el microcontrolador se encargue de modificar.
Se podria realizar un receptor de radio definido por software utilizando una
arquitectura que se asemeje lo méas posible a una radio de software ideal.
Utilizando un ADC de mayor velocidad, no realizando mezcla en el front end y
buscando una solucién de mayor velocidad de transferencia para conectar con la
PC.
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e https://en.wikipedia.org/wiki/Electronic_filter [Ultima visita: Octubre 2017]
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e https://en.wikipedia.org/wiki/Crystal_filter [Ultima visita: Octubre 2017]

e https://en.wikipedia.org/wiki/Demodulation [Ultima visita: Octubre 2017]

e https://en.wikipedia.org/wiki/Microcontroller [Ultima visita: Octubre 2017]
e https://en.wikipedia.org/wiki/USB [Ultima visita: Octubre 2017]

e http://www.i-micro.com/pdf/articulos/usb.pdf [Ultima visita: Octubre 2017]

e  https://www.britannica.com/science/radio-frequency-spectrum [Ultima Visita:

Noviembre 2017]

e  http://urgentcomm.com/mag/uwb-brings-radios-future-closer ~ [Ultima visita:
Noviembre 2017]

e http://www.radio-electronics.com/info/rf-technology-design/rf-noise-
sensitivity/receiver-sensitivity-performance-tutorial.php [Ultima visita:
Noviembre 2017]
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Anexo 1: Circuito final implementado
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Anexo 2: Codigo de microcontrolador

#include <ADC.h>

IntervalTimer timerMuestreo;

ADC *adc

fdefine

#define
#define
fdefine
fdefine

#define
fdefine
fdefine
#define

= new ADC();

ADPin 15

0SCB D
0SCB C
0SCB_F
0SCB R

0SCA D
0SCA C
OSCA F
0SCA R

19
18
17
16

O 0w J o

//E1 AD9850 tiene un clock de 125MHz
#define AD9850 CLOCK 125000000

//Funcion para hacer un pulso réapido

#define pulseHigh (pin)

int velMuestreo;

void set

up () |

Serial.begin (9600) ;

pinMode (ADPin,
pinMode (OSCA D,
pinMode (OSCA C,
pinMode (OSCA F,
pinMode (OSCA R,

pinMode
pinMode
pinMode
pinMode

0SCB
0SCB_
0SCB_
0SCB .

DV
CV
FV
RV

INPUT) ;
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT

OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT
OUTPUT

pulseHigh (OSCA R);
pulseHigh (OSCA C);
pulseHigh (OSCA _F);

pulseHigh (OSCB_R) ;
pulseHigh (OSCB_C) ;
pulseHigh (OSCB_F) ;

timerMuestreo.priority(5);

adc->setAveraging (0) ;
adc->setResolution (8);
adcf>set5ampliﬁg5peed(ADCisAMPLINGisPEED::VERYiHIGHisPEED);
adc->setConversionSpeed (ADC_CONVERSION SPEED: :VERY HIGH SPEED);
adc->startContinuous (15,ADC 0);

)
)
)
)

)
)
)
)

’

’

’

’

’
’

’

’

{digitalWrite (pin, HIGH); digitalWrite(pin, LOW); }

//Variable global de velocidad de muestreo

//El baud rate se ignora

//Pin de ADC como entrada
//Pines de configuracion de osciladores como salida

//Configuro entrada de osciladores como serial mediante pulsos

//Configuro prioridad de interrupcion

//Configuro ADC (resolucion y velocidad)

//Funcién para setear frecuencia de osciladores
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void setFrequency(double frequency, int osc)
{

//Calculo numero a enviar:

int32 t freq = frequency * 4294967295/AD9850 CLOCK;
//Transfiero de a 1 byte:

for (int 1=0; i<4; i++)

{

transferByte (freq & O0xFF, osc);

freq >>= 8;

}

//Transfiero ultimo byte 0x00
transferByte (0x00, osc);

//Actualizo frecuencia de osciladores:
if (osc == 1)

{

pulseHigh (OSCA F);

}

else 1if (osc == 2)

{

pulseHigh (OSCB F) ;

}

}

//Funcién para transferir un byte al oscilador correcto
void transferByte (byte data, int osc)
{
for (int 1 = 0; 1<8; 1i++)
{
if (osc == 1)
{
digitalWrite (OSCA _D,data & 0x01);
pulseHigh (OSCA C);
}
else 1f (osc==2)
{
digitalWrite (OSCB _D,data & 0x01);
pulseHigh (OSCB C) ;
}
data>>=1;
}
}

//Variables globales para el muestreo: buffers y contadores.
byte bufl[16364], buf2[16364], buf3[16364];

volatile int contadorBuf = 0, buf = 1;

volatile uint8 t wvalue;

bool Dbuflready = false, buf2ready = false, buf3ready = false;

//Funcidén de muestreo, se ejecuta en la interrupcidén
void muestrear ()

{

nolnterrupts () ;

//Leo valor del ADC

value = adc->analogReadContinuous (ADC 0) ;
//Guardo valor en buffer correspondiente
if (buf == 1)

{

bufl [contadorBuf] = value;

}

if (buf == 2)

{

buf2[contadorBuf] = value;

}

if (buf == 3)

{

buf3[contadorBuf] = value;

}
//Aumento contador
contadorBuf++;

//S1i el contador llega a la cantidad prevista cambia de buffer
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if (contadorBuf >= (velMuestreo/22))
{
contadorBuf =
if (buf == 1)
{
buf = 2;
buflready = true;
}
else if (buf == 2)
{
buf = 3;
buf2ready = true;
}
else if (buf == 3)
{
buf = 1;
buf3ready = true;
}
}
interrupts();

}

0;

//Loop principal

void loop() {
//Instrucciones que puede recibir:
//QLlFFFFFFFF Setear Frec 0SC 1
//Q@2FFFFFFFF Setear Frec 0SC 2
//@3MMMMMMMM Setear Muestras por segundo
//@4AFFFFFFFF Setear Frecuencia de sintonizacion
//Q@5FFFFFFFF Setear FrecuenciaRapido

int count = 0;
int operacion = 0;
int numero = 0;

while (count<10)
{

//Si algun buffer esta lleno enviarlo
if (buflready && !buf3ready)
{
Serial.write (bufl, (velMuestreo/22));
buflready = false;
}
if (buf2ready && !'buflready)
{
Serial.write (buf2, (velMuestreo/22));
buf2ready = false;
}
if (buf3ready && !buf2ready)
{
Serial.write (buf3, (velMuestreo/22));
buf3ready = false;
}

//Revisa si hay caracteres disponibles para leer
if (Serial.available())
{
char ¢ = Serial.read();
//Forma instruccion
if (c == '@")
{
count = 1;
numero = 0;
operacion =
}
else if (count==1)
{
switch (c)

{

0;

case '1':
operacion = 1;
numero = 0;
break;

case '2':
operacion = 2;
numero = 0;
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break;
case '3':
operacion = 3;
numero = 0;
break;
case '4':
operacion = 4;
numero = 0;
break;
case '5':
operacion = 5;
numero = 0;
break;
default:
operacion = 0;
count = 0;
numero = 0;
break;
}
count=2;
}
else if (count>1)
{
switch (c)
{
case '0':
numero += 0;
count ++;
break;
case 'l':
numero += 1 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '2':
numero += 2 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '3':
numero += 3 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '4':
numero += 4 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '5':
numero += 5 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '6':
numero += 6 * pow(1l0,abs (count-9));
count ++;
break;
case '7':
numero += 7 * pow(10,abs (count-9));
count ++;
break;
case '8':
numero += 8 * pow (10, abs (count-9));
count ++;
break;
case '9':
numero += 9 * pow (10, abs (count-9));
count ++;
break;
default:
operacion = 0;
count = 0;
break;
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//Segun la instruccion que operacién se ejecuta
if (operacion == 1)
{
nolInterrupts();
if (numero<=50000000)
{
setFrequency (numero, 1) ;
Serial.print ("Oscilador 1 seteado a frecuencia: ") Serial.print (numero);
Serial.println ("™ Hz");
}
else
{
Serial.println("Valor invalido" );
}
interrupts();

}

if (operacion == 2)
{

nolnterrupts();

if (numero<=50000000)

{

setFrequency (numero, 2) ;

Serial.print ("Oscilador 2 seteado a frecuencia: ") Serial.print (numero);

Serial.println ("™ Hz");

}

else

{

Serial.println("Valor invalido" );

}

interrupts();

}

if (operacion == 3)
{

setMuestreo (numero) ;

}

if (operacion == 4)
{
if (numero >= 10000000 && numero <= 30000000)
{
//Sintonizo frecuencia, centro del canal en 90kHz
setFrequency (numero+10700000,1) ;
setFrequency (10700000+90000, 2) ;
Serial.print ("Sintonizando frecuencia: "); Serial.print (numero); Serial.println ("
Hz") ;
}
else
{
Serial.println("Valor invalido"™ );
}
}

if (operacion == 5)
{
if (numero >= 10000000 && numero <= 30000000)
{
setFrequency (numero+10700000,1) ;
setFrequency (10700000+90000, 2) ;

}

operacion = 0;
count = 0;
numero = 0;

//Funcion para setear frecuencia de muestreo
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void setMuestreo (int numero)

{

//Si es 0, deshabilitar muestreo

if (numero == 0)

{
nolnterrupts();
timerMuestreo.end () ;
Serial.println("Muestreo Deshabilitado");
velMuestreo = 0;
interrupts();

}

else

{
if (numero<=360000)

{

nolnterrupts();
timerMuestreo.end () ;
velMuestreo = numero;
Serial.print ("Muestreando a "); Serial.print (numero); Serial.println(" veces por
segundo") ;
timerMuestreo.begin (muestrear, (double)1000000/ (double)numero) ;
interrupts () ;
}
else

{
Serial.println("Valor invalido"™ );
}
}
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Anexo 3: Codigo de bloque de GNU Radio

#ifdef HAVE CONFIG_H
#include "config.h"
#endif

#include <string>

#include <fcntl.h>

#include <string.h>

#include <termios.h>
#include <unistd.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <sys/types.h>
#include <sys/stat.h>
#include <gnuradio/io_ signature.h>
#include "PIFEsource impl.h"

namespace gr {
namespace PIFE {

PIFEsource: :sptr
PIFEsource: :make (const char *port, int samplesps, int freq)
{
return gnuradio::get_initial sptr
(new PIFEsource impl (port,samplesps,freq));

//Constructor privado
PIFEsource impl::PIFEsource impl(const char *port, int samplesps, int freq)
gr::sync_block("PIFEsource'",
gr::io signature::make(0,0,0),
gr::io signature::make(l,1, sizeof(float))),
d port(port), d samp rate(samplesps), d freq(freq)

gr::thread::scoped lock (d ringbuffer mutex);
d USB = open(port,0 RDWR|O NOCTTY) ;

//Si no puedo abrir el puerto, dar error.
if (d UsB < 0)

{
throw std::runtime error("can't open port");
//error
}
//S1i no esta dentro del rango permitido, dar error.
if (d _freqg < && d _freq > )
{
throw std::runtime error("Frecuencia fuera de rango");
//error
}

//Configurar puerto

tcgetattr(d UsSB, &d settings);
cfmakeraw (&d_settings) ;
tcsetattr(d USB, TCSANOW, &d settings);
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//Enviar instruccion para detener muestreo
char cmd[] = "€300000000"
int n written = write(d USB,cmd,sizeof (cmd)) ;

std::cout << cmd << std::endl;

int n = 0y
char response[l];
do
{
n = read(d USB, response, 1);
std::cout<<response[0];
}
while (response[0] != '"\n' && n>0);

std: :cout<<std::endl;

//Enviar instruccion para sintonizar frecuencia
std::cout << "Frequency " << d freq << std::endl;
snprintf (cmd,sizeof (cmd) ,"@4308d",d freq);

n=0;

n written = write(d USB,cmd,sizeof(cmd)) ;
std::cout << cmd;

do
{
n = read(d USB,response, 1);
std::cout<<response[0];
while (response[0] !'= "\n' && n>0);

std: :cout<<std::endl;

//Enviar instruccion para setear frecuencia de muestreo

n=0;
std::cout << "Sample Rate: " << d samp_rate << std::endl;
snprintf (cmd,sizeof (cmd) ,"@3308d",d samp rate);

n written = write(d USB,cmd,sizeof(cmd));
std::cout << cmd;
do
{
n = read(d USB,response, 1);
std::cout<<response[0];
}
while (response[0] !'= "\n' && n>0);
std: :cout<<std::endl;

//Crear Ringbuffer
create ringbuffer();
std::cout << "Ring Buffer Creado, Iniciando Thread" << std::endl;;

//Crear thread
d _thread = boost::shared ptr<gr::thread::thread>

(new gr::thread::thread(boost::bind(&PIFEsource impl::callback, this)));
}
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/*

* Destructor

*/
PIFEsource_impl::~PIFEsource_impl ()

{

gr::thread::scoped lock(d ringbuffer mutex);
//Detiene muestreo y cierra puerto USB
if (d_UsB > 0)
{
char cmd[] = "@300000000";
int n written = write(d USB,cmd,sizeof (cmd)) ;
std::cout << cmd << std::endl;
int n = 0y
char response[l];
do
{

n = read(d USB, response, 1);
std::cout<<response[0];
}
while (response[0] != '"\n' && n>0);
std::cout<<std::endl;
close(d USB);

}

//Termina thread

d thread->interrupt();
d thread->join();

}

//Funcion para crear ringbuffer

void PIFEsource impl::create ringbuffer (void)

{
d writer = gr::make buffer( ,sizeof (float));
d reader = gr::buffer add reader(d writer,0);

}

//Funcion que lee del puerto y carga en ringbuffer
void PIFEsource impl::callback()
{
unsigned char recbuf[ 1;
float samplesbuf[ 1;
int cantRecib = 0;
int nframes room ;
while (1)
{
nframes room = d writer->space available();
gr::thread::scoped lock(d ringbuffer mutex);
cantRecib = read(d USB,recbuf, nframes room) ;

for (int i=0; i< cantRecib; i++)
{

samplesbuf[i] = (float) ((int) (recbuf[i])- )/ ;
}

memcpy (d_writer->write pointer(),
samplesbuf,
cantRecib*sizeof (float));

d writer->update write pointer (cantRecib);
boost::this thread::sleep(boost::posix time::milliseconds(40));

}
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//Funcion que envia muestras a GNU Radio
int PIFEsource impl::work(int noutput items,
gr_vector const void star &input items,
gr_vector_void star &output_ items)

{
float *out = (float*)output items[0O];
int k;
for (k=0; k< noutput items;)
{
int nframes = d reader->items_available();
if (nframes == 0) {
return k;
}
gr::thread::scoped lock guard(d ringbuffer mutex);
int nf = std::min(noutput items - k, nframes);
const float *p = (const float*) d reader->read pointer();
for (int 1 = 0; i< nf; i++)
{
out [k+i] = *p++;
}
d reader->update read pointer(nf);
k += nf;
}
return k;
}

} /* namespace PIFE */
} /* namespace gr */
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Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
AREA INGENIERIA
ESCUELA DE ELECTRONICA

C.C. 755 - Correo Central - 5000 - CORDOBA
Tel. Directo (0351) 33-4147 int 110
Conmutador: 433-4141y 33-4152 - Interno 10

Sr. Director de la Escuela de Ingenieria Electronica
Ing.: Rodrigo Bruni

Me dirijo a Ud. a fin de solicitar la aprobacion del tema del Proyecto Integrador (PI)
gue propongo a continuacion:

TEMA
Nombre del Proyecto: DISENO E IMPLEMENTACION DE FRONT END
ANALOGICO PARA SDR

Descripcion: Ver Anexo |
Desarrollo del prototipo: Si

Director de Pl

Nombre: Ing. Prof. Rodrigo Bruni

Cargo: Profesor Asistente en Electronica Analdgica 3

Direccién Personal o Laboral: Av. Vélez Sarsfield 1611- Facultad de Ciencias Exactas,
Fisicas y Naturales - LIADE

TE: 4334147

Email: rodrigo.gabriel.bruni@unc.edu.ar

FIrma del DiIFECIOI: ...ceeee oot

Co-Director de Pl

Nombre: Ing. Prof. José Amado

Cargo: Profesor Asistente en Electronica Analdgica 3

Direccion Personal o Laboral: Av. Vélez Sarsfield 1561 — Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial

TE: 4684835

Email: jamado@inti.gov.ar

g E o [ I OTa T B T =Tex (o] SRR
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Datos del Estudiante

Nombre y Apellido: Agustin Enrique Banchio
Matricula: 37852695

Materias que faltan aprobar: Ninguna

Direccion: Av. Valparaiso 4250 Manzana 8 Lote 26
Localidad: Cordoba Provincia: Cordoba
e-mail: agustin.banchio@gmail.com

Teléfono: 4621184

Objetivo:

Se propone desarrollar una etapa analdgica de recepcion de radiofrecuencia incluyendo
un conversor analdgico digital para permitir el analisis de la sefial digitalmente en una PC
con software libre para radio definida por software.

Se buscara:

e Relevar las distintas tecnologias para cada etapa, y seleccionar las
adecuadas.

e Comparar las alternativas de componentes para el desarrollo de la
parte analdgica y de digitalizacion.

e Disefar el firmware de microcontrolador para la configuracion de
componentes como osciladores y la comunicacion con la PC.

e Adaptar, en caso de ser necesario, software especifico de radio
definida por software ya existente para compatibilidad con este
proyecto.

e Realizar pruebas para verificar el correcto funcionamiento del
prototipo.

Antecedentes de Proyectos similares:
Se han realizado proyectos integradores que involucran radios definidas por software. Sin
embargo, estos no consistieron en el disefio del Front End. Las principales diferencias
entre otros proyectos son:
e El proyecto que se propone incluye el disefio y desarrollo de la etapa analdgica
para la recepcion de sefiales de radiofrecuencia.
o El proyecto que se propone no utiliza FPGA para implementar ninguna etapa, en
cambio, utiliza un microcontrolador.
e En proyectos anteriores se trabaja casi exclusivamente sobre FPGA en disefio de
algin modulo de procesamiento digital de sefiales.

Duracion y Fases de las tareas previstas: Ver Anexo Il
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Metodologia

Lugar previsto de realizacion: Laboratorio de radiofrecuencias y microondas, Facultad de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales, UNC.

Requerimiento de Instrumental y equipos: Osciloscopio, Analizador de espectro.

Inversion estimativa prevista por el alumno: $3500

Apoyo Econdmico externo a la Facultad: Ninguna

Recibido Catedra PI

Cérdoba, / /
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ANEXO |

1. Descripcion Detallada del Proyecto

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de un prototipo de una radio receptora

que permite analizar las sefiales por software.

Una radio definida por software permite implementar componentes que generalmente
eran implementados en hardware (ej. demoduladores, mezcladores, filtros,

amplificadores, etc.) a través de software.

El proyecto propone desarrollar una configuracion como la siguiente:

Etapa de RF A/D Etapa de Software

I 1 I Sefal Digital | Sefial Digitalizada I
I Amplificadores| | 1 1 i » » .
Filtros » ADC Microcontrolador

I Mezcladores | PR | 1 < — )
1 - (] I Frec. Muestreo, Frec. a Sintonizar I Usuario
[ [ ! [ !

1 I 1 I

i Osciladores I | Andlisis y I

| Variables I 1 procesamiento dela| |1

I [ B I sefial )

I 1‘ L Configuracion ' "

Diagrama en bloques

Como se puede observar en el diagrama, en este proyecto se desarrollara una etapa de RF
para acondicionar la sefial para ser digitalizada, se digitalizara la sefial y en una etapa de
software se la enviara a la PC y en ella se aplicaran algoritmos para procesarla

digitalmente.
En la etapa de RF se trabajara con los siguientes componentes:

o Amplificadores, ya que la sefial no se recibe con amplitud suficiente para ser
utilizada directamente de la antena.

o Filtros para impedir que las sefiales que estén fuera del rango de trabajo interfieran
con las sefales que lo estén.

e Mezcladores que combinen la sefial recibida por la antena con sefiales sintetizadas
por osciladores y permiten obtener la diferencia de las frecuencias de ambas
sefiales y transportar la informacion de la sefial de frecuencia deseada a una
frecuencia intermedia (IF) que el conversor analogico digital es capaz de
digitalizar.

e Osciladores variables que permitan sintonizar la frecuencia deseada.
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Se deberan seleccionar todos estos componentes de entre las alternativas del mercado e

implementar sus circuitos de aplicacion.

El conversor analdgico digital debe ser capaz de tomar muestras de la sefial por lo menos
al doble de la frecuencia mayor de la sefial entrante, acorde al teorema de Nyquist. Se

pretende recibir un ancho de banda aproximado de 280kHz

Se debera disefiar un software permanente para el microcontrolador (firmware) para que

realice las siguientes funciones:
e Recibir configuracién deseada de la PC
e Cambiar la frecuencia sintetizada por los osciladores segtn lo ordenado por la PC

e Determinar la frecuencia de muestreo del conversor AD segun lo ordenado por la
PC

e Recibir la sefial ya digitalizada del ADC y enviarlaala PC

En la PC se utilizara software dedicado al procesamiento de sefiales de radiofrecuencia,
como GNU Radio, el cual de ser necesario sera adaptado para comunicarse con el
microcontrolador directamente. El conversor muestreara la sefial en amplitud (no
muestreo complejo).

Luego de disefiada la etapa analdgica y el software se desarrollarad una placa prototipo
con estos disefios.

El rango de trabajo previsto para el receptor es entre 10Mhz y 30Mhz. Y se pretende
demodular a través de software dedicado ya existente modulaciones analdgicas y
digitales.

El prototipo final deberé poder sintonizar una frecuencia dentro de su rango de trabajo y
en la PC poder procesar en tiempo real la sefial recibida.

Durante el desarrollo del proyecto, se probaran las diferentes etapas con instrumentos de
medicién de sefiales (osciloscopios, analizadores de espectro).

El prototipo terminado se probaré con la ayuda de otros equipos transmisores que puedan
enviar una sefial modulada, en el mismo rango de trabajo, permitiendo al prototipo recibir
la sefial y demodularla por software.

2. Referencias Bibliograficas y de Software

https://es.wikipedia.org/wiki/Radio_definida_por_software
https://en.wikipedia.org/wiki/Software-defined_radio
https://en.wikipedia.org/wiki/Nyquist%E2%80%93Shannon_sampling_theorem
https://www.gnuradio.org/
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ANEXO 11

Mes

Actividad

Seleccion de
componentes y
disefio de
circuitos de
aplicacion

Disefio de
Software

Implementacion
de placa
receptora

Pruebas y
puesta a punto

Desarrollo de
Informe

Primero

Segundo

Tercero

Cuarto

Quinto

Sexto
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