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2. Introduccio

La tecnologia UWB (Ultra Wide Band) que en angles vol dir Banda Ultra Ample, va ser
una de les primeres tecnologies de radio descobertes 1 es basava en la generacié de
‘xispes’ per tal de generar components freqiiencials que es poguessin transmetre per

ones electromagnetiques.

Tot 1 ser de les primeres, no ha estat fins fa pocs anys que se 1i he tret la pols i se 1i han
comencat a veure avantatges i prestacions interessants. Es una tecnologia de transmissié
inal-lambrica de dades molt prometedora en I’ambit de les PAN (Personal Area
Network), per les seves caracteristiques, com velocitat de transmissio, baix cost i baix

consum entre d’altres.

Perque en la societat actual son clau en 1’enginyeria de les comunicacions els aspectes
d’innovacid, alta velocitat de transferéencia de dades, flexibilitat, integracid, baix
consum, dificultat d’intersecci6 entre d’altres, m’ha semblat interessant basar el projecte

en aquesta tecnologia.

Inicialment I’ objectiu del projecte era aconseguir un receptor de dades UWB, pero es va
veure que era un projecte massa extens 1 que no hi hagués hagut prou temps per a
realitzar-lo. Aixi els objectius d’aquest projecte estan pensats per obrir cami cap a un

receptor d’aquestes caracteristiques, pero sense arribar-hi.

Un senyal UWB impulsiu €s un senyal format per un seguit de ‘xispes’ de molt poca
durada, de I’ordre dels ps. Per tal de poder enviar informacié amb aquestes ‘xispes’, cal
que aquestes siguin diferents depenent de la informacié que es vulgui enviar. Si ens
posem a dissenyar un receptor d’aquest tipus, veurem que aquest s’ha de mirar la
‘xispa’ 1 extreure’n la informacié que conté. També ens en adonarem que per poder
mirar la ‘xispa’ cal saber quant arriba. Del procés per a arribar a saber quant arriba

aquesta ‘xispa’ se’n diu la sincronitzaci6 del receptor.

Es precisament aquest procés el que es vol aconseguir amb aquest projecte.

Concretament aconseguir estudiar, dissenyar i implementar fisicament un sistema de



sincronitzacié per a aquest tipus de receptors son les metes a aconseguir en aquest

treball.

Per aconseguir aix0 es buscaran diferents tecniques de sincronitzacio ja existents i se’n
desenvoluparan de noves. Totes elles s’estudiaran i1 es dissenyaran models de sistemes
de sincronisme que les facin servir, els quals es simularan i es portaran a la practica en
un circuit real. Tots aquests procediments es faran a baixa freqiiencia per tal d’eliminar
molts dels problemes que porten les altes freqiiencies. Al final del projecte, s’haura
d’haver aconseguit un model de sistema de sincronisme que funcioni correctament i a

baixa freqiiencia tant en entorns de simulacié com en la realitat.

Espero que la lectura d’aquest treball sigui entenedora i de profit per no només aquells
que estan interessats en el disseny de receptors d’aquest tipus o en qualsevol altre circuit

de sincronitzacid, sind també per a tots aquells aficionats a la electronica.

M’agradaria finalment agrair 1’ajuda prestada, la participacio, els consells 1 suggerencies
donades durant el desenvolupament d’aquest projecte al meu director de projecte Pere

Pala, a la meva familia, a la meva parella Clara i als meus amics.



3. Introduccié a ’'UWB

L’ UWRB és una tecnologia de radio que va ser inventada per Marconi a I’any 1897 en el
seu afany per aconseguir una transmissié de radio a distancia. Per fer aixo, havia de
generar components freqiiencials per tal que “alguna cosa” es pogués propagar per

I’aire.

Investigant per aquesta linia va observar que una “xispa”, com pot ser la d’una bugia
d’automobil, generava components freqiiencials, tals que es propagaven per 1’aire. No
és d’estranyar que Marconi transmetés “xispes” en els seus primers receptors. 1 en

efecte, I’emissor generava xispes i el receptor no era res més que un detector magnetic.

Aquesta tecnologia va ser ampliament utilitzada pels primers operadors Morse fins a la
primera decada del segle XX. Més tard es va abandonar, ja que no permetia transmetre
gaires operadors Morse pel mateix canal (ocupava massa ample de banda) i es va

substituir per transmissors basats en alternadors i oscil-ladors (de banda estreta).

No ha estat fins fa poc, que aquesta tecnologia s’ha vist prometedora com a capa fisica
en I’ambit de les PAN. Les seves propietats la fan ideal per aquest tipus de xarxes:
permet grans velocitats de transmissi0 a poca distancia, no interfereix a les

transmissions proximes, té un baix consum, €s dificil d’interceptar i altres.

Actualment, existeixen prototipus d’alguns aparells que funcionen amb la tecnologia

UWB, com per exemple pendrives USB.
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Fig. 3.1. Tecnologies inalambriques utlitzades segons la fregiiencia

3.1. La tecnologia UWB

A diferencia de les tecnologies de radio convencionals, que s’estudien en domini
freqiiencial, les propietats que particularitzen la tecnologia UWB estan en el domini
temporal. Com el seu nom diu, les senyals UWB tenen un espectre freqiiencial molt

ample, aix0 en el domini temporal es tradueix en polsos molt estrets, de I’ordre dels ps.

Tecnologia UWB

£ N\

Temps Freqiiéncia

Tecnologies convencionals de banda estreta

Temps Freqiiéncia

Fig. 3.2. Caracteristiques d’un senyal UWB i d’un de banda estreta



3.2. Avantatges de la tecnologia UWB

Les senyals UWB no afecten ni es veuen afectades per a les senyals de banda estreta.
Aix0 és aixi perque la potencia de les senyals UWB esta distribuida en moltes
freqiiencies i s’assembla al soroll. Aquesta propietat fa que aquestes senyals siguin
dificils d’interceptar. Com que la radiacié emesa no esta per sobre del soroll tampoc cal

pagar llicencies d’emissio per a efectuar una transmissié UWB.

3.3. Modulacions en UWB

Existeixen dos tipus de modulacié en UWB, una és la OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing) i la altra és la modulaci6 per impulsos. Aquest projecte es centra

en la modulaci6 per impulsos 1 deixa completament de banda la modulaci6 OFDM.

La modulacié per impulsos, té lloc en el domini temporal i deixa de banda qualsevol
aspecte freqiiencial. Modular uns impulsos vol dir donar forma a un tren de polsos en
funcio de les dades que es volen transmetre. Cada impuls o pols és un bit, és a dir si es
volen transmetre 8 bits, caldra enviar 8 polsos.

L’aspecte d’un senyal impulsiu sense modular és aquest:

A

Fig. 3.3. Tren de polsos sense modular

Per modular les dades sobre els polsos es fan servir diferents técniques, les més

utilitzades son les que segueixen a continuacio.

Modulacié en amplitud (PAM) Pulse Amplitude Modulation

El pols té una amplitud o una altra depenent de si es vol transmetre un ‘1’ o un ‘0’.



1 1
Fig. 3.4. Dades modulades en PAM

Modulacio en posicié del pols (PPM) Pulse Position Modulation

El pols té una posicio diferent respecte la normal en funci6 de si es vol transmetre un ‘1’

i

Fig. 3.5. Dades modulades en PPM

oun ‘0.

Modulacié en fase (BPM o PSK) Phase Shift Keying

El pols té una fase o una altra en funci6 de si es vol transmetre un ‘1’ o un ‘0’.

=/

Fig. 3.6. Dades modulades en PSK

Modulacié On-Off (OOK) On Off Keying

El pols es posa o no depenent de si es vol transmetre un ‘1’ o un ‘0’.

—

Fig. 3.7. Dades modulades en OOK




Si aquestes formes d’ona es posen en una antena, aquestes es transmeten per 1’aire i es
poden rebre des d’un altre punt, on un receptor les pot desmodular i recuperar les dades

transmeses: en els casos anteriors “11010”.

10



4. Un receptor UWB a grans trets

El sistema de sincronisme que es pretén estudiar 1 desenvolupar en aquest projecte, té
com a finalitat aconseguir sincronitzar un receptor UWB de senyals impulsius. A

continuacio es detalla com hauria de ser aquest receptor.

4.1. Receptor de dades

El sistema de sincronitzacié que es vol aconseguir esta pensat per funcionar en un
receptor de dades. Aixo vol dir que el receptor, a partir de la senyal rebuda, ha de

obtenir les dades que ha transmes 1’emissor.

- — J_ S Receptor =
UWB
o1011°

Senyal rebut Dades

Fig. 4.1. Diagrama de blocs d’un receptor de dades

Un cop rebudes, les dades, es podrien lliurar a un dispositiu que les necessités. Seria
interessant que a mes a mes aquest receptor pogués treballar a una gran velocitat, és a
dir que pogués rebre molts bits per segon. Aixo0 el faria apte per a I’ambit de les PAN,

on cada cop es requereix més velocitat de transmissio.

Els aparells d’aquest ambit, com els telefons mobils, els ordinadors portatils 1 altres, s6n
aparells que s’han d’alimentar amb bateries, per aixo €s important que gastin poc. Aixi
doncs aquest receptor també és dissenyara amb aquesta condicid: que tingui un baix

consum.

Per altra banda, com que es tracta d’una transmissié de dades, s’haura de decidir si es

fara de manera sincrona o asincrona.
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4.2. Perque sincron i no asincron?

No hi ha cap estandard que digui si les transmissions UWB han de ser sincrones o
asincrones, per tant haurem de valorar quins avantatges i quins inconvenients té cada

opcid per a decidir com haura de ser el nostre receptor.

L’avantatge de les transmissions asincrones, és que no es necessita la mateixa senyal de
rellotge en el receptor que en I’emissor. I llavors perque no ens decantem per aquesta
opcié? Si la transmissié de dades fos asincrona, els polsos s’haurien de transmetre
d’alguna manera tal que el receptor no se’ls hagués de mirar estrictament en una posiciéd
concreta, sind que se’ls podria mirar en una posicié indiferent Aquesta manera de
mirar-se’ls podria ser per submostreig, és a dir amb una freqiiencia diferent a la del
emissor i per tant segur que en algun moment o altre veuria algun pols. El problema
d’aquesta opcid €és que s haurien de transmetre molts polsos per enviar un sol bit 1 per

tant la velocitat de transmissio seria baixa.

L’altra opci6é és que el receptor sigui sincron. D’aquesta manera el receptor s’ha de
mirar el senyal estrictament en una posicid concreta; en la posici6 que digui el senyal de
sincronisme. L’inconvenient d’aquesta opcié és que en el receptor es necessita la
mateixa senyal de sincronisme que en ’emissor i com que aquest és inal-lambric no
disposem d’aquesta senyal directament. L’avantatge que suposa una transmissid
sincrona és que es pot aconseguir molta més velocitat que en una transmissié asincrona

perque en cada pols es transmet un bit.

Si valorem les dues opcions, la sincrona és la que s’ajusta més a les nostres necessitats.

Aixi doncs €s necessari un sistema de sincronisme.

Una transmissié sincrona en tecnologia UWB seria aixi: I’emissor transmetria un tren
de polsos, generats diferentment si s’ha de transmetre un ‘0’ o un ‘1’ en funcié de la
modulacié emprada. Els polsos es transmetrien amb una freqiiencia determinada,
marcada per un rellotge. Per exemple, un emissor amb un rellotge de 1 Hz, transmetria

un pols cada segon, conseqiientment la velocitat de transmissi6 de dades seria d’ 1bps.

12



El receptor s’hauria de mirar aquesta senyal un cop per segon i ho hauria de fer just
sobre on hi ha el pols i no a un altre lloc, d’aqui la necessitat del sistema de

sincronisme.

4.3. El problema de la sincronitzacié quan no disposem de la
senyal de sincronisme

Un receptor sincron necessita la senyal de rellotge amb que 1’emissor ha generat les
dades per poder-les rebre correctament. Si la transmissié és inal-lambrica, no hi ha cap
manera d’enviar la senyal de rellotge de 1’emissor al receptor i per tant s’haura de

buscar alguna manera d’obtenir aquesta senyal des del receptor.

Amb senyal de sincronisme

Dades en série

Senyal de rellotge

Emissor Receptor

Sense senyal de sincronisme

Dades en série

Emissor Receptor

Fig. 4.2. Diferencia entre una transmissio amb la senyal de rellotge i una treansmissio sense

aquesta senyal

4.4. Estructura general d’un receptor UWB sincron

Un receptor sincron, s’ha de mirar cada pols que rep i decidir si €s un ‘1” o un ‘0’. Pero
quan se’l ha de mirar? Aixo li diu la senyal de sincronisme, que per anar bé, hauria de
ser la mateixa que la de I’emissor. Es a dir, el receptor s’ha de mirar la senyal just en el

moment que arriba el pols, ni més tard ni més aviat.
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Sortidade | gqo11°
dades

Dades
|| . Detector de
- s — — 1 Wostrejador fase
A
Funcid de
F
Senyal rebut s
- VCO ‘—I
Senyal de
sincronisme . . .
Sistema de sincronisme
{clk )

Fig. 4.3. Diagrama de blocs d’un receptor UWB sincron

Algt podria pensar que si la freqiiencia amb que 1’emissor envia els polsos és coneguda,

només cal posar un rellotge de la mateixa freqiiencia en el receptor. Aixo no funcionaria

perque es podria encertar la freqiiencia pero seria molt dificil encertar la fase. A més si

s’encertés la fase, una minuscula variacié en un dels dos rellotges faria que el receptor

es deixés de mirar els polsos alla on toca. Per tant s’haura de buscar alguna manera

perque la senyal de rellotge i la senyal rebuda sempre estiguin en fase.

Per obtenir la senyal de rellotge adequada, el receptor ho haura de fer a partir de la

senyal rebuda. En general, per obtenir-la es fa amb un lla¢ tancat de fase, en angles PLL

(Phase Locked Loop). Més endavant s’entra en detall amb aixo del PLL.

Jlnll enya
P\ ' /[\ f\u U[\ lt fehl?:tla:

I N L Senyal
de sincronisme

Fig. 4.4. Senyal rebut i senyal de sincronisme sincronitzats

4.5. Quina modulacié emprar?

Es important triar una modulacié adequada, ja que aquesta sera determinant en el

disseny del sistema de sincronisme.
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Si estudiem els avantatges i els inconvenients de cada modulaci6é ens en adonarem del
segilient: Si fem servir una modulaci6 PAM o OOK, el receptor pot confondre una
deficiencia de la qualitat del senyal amb un pols més petit, pero tenim 1’avantatge de
que tots els polsos ens arriben separats en el mateix interval i sera més facil obtenir la
senyal de sincronisme. Si fem servir una modulacié PPM els polsos ‘1’ i els polsos ‘0’

ens arriben en intervals diferents i sera molt dificil trobar la senyal de sincronisme.

Si fem servir una modulaci6 BPM o PSK, els polsos ens arriben en intervals iguals i
amb amplitud constant, llavors no tindriem el problema de la PAM, en que es podrien
confondre polsos més petits amb una baixada de la intensitat del senyal. Pero cal tenir
en compte que en aquesta modulacid, els polsos corresponents a ‘1’ 1 a ‘0’ arriben al
receptor en signes contraris. Per exemple els polsos corresponents a un ‘1°, ens arriben
en signe positiu (cap per amunt) i els polsos corresponents a un ‘0’ arriben en signe
negatiu (cap per avall). Si fem el modul d’aquest senyal, tenim un tren de polsos, cosa

que facilitaria en gran mesura la sincronitzacio.

\ H_ HJ\_ o - L

Fig. 4.5. Esquema de la funcio modul

La modulacié que presenta més avantatges €s la BPM (Bi-Phase Modulation), i per tant

farem servir aquesta per a dissenyar el sistema de sincronisme.

15



5. Disseny teoric del sistema de sincronisme

En aquest apartat es pretén aconseguir el disseny teoric d’un sistema de sincronisme que
pugi fer sincronitzar un receptor com el que s’ha vist en els apartats anteriors. Per
aconseguir aixo s’estudien i diferents tecniques de sincronitzacié. Concretament se’n
estudien dues de conegudes i una que no ho és, que és completament experimental i
fruit d’aquest projecte. També es porten a terme simulacions tedriques, que son

comparades i examinades per tal de detectar problemes i trobar millores.

5.1. Model del sistema a grans trets

Com es veu en I’apartat de estructura general d’un receptor UWB sincron, el sistema de
sincronisme consta d’ una etapa d’adquisicié (el mostrejador), una etapa de comparacio

de fase (el detector de fase), 1 una etapa de generaci6 de rellotge (el VCO).

Senyal . . Detector de L Funcid
put | Moestrejador —j Madul
rebu fase de llag

Senyal de sincronisme ( clk )

VCO

Fig. 5.1. Diagrama de blocs d’un receptor sincron

El mostrejador se’n encarrega d’obtenir el valor del senyal rebut cada cop que li diu la
senyal de sincronisme. Fins que no arribi el segiient cicle de clk, aquest haura de donar a

la sortida I’dltim valor mostrejat.
L’etapa de comparaci6é de fase, serveix per saber si la senyal de rellotge i la senyal

d’entrada estan en fase. Dit d’una altra manera, aquesta etapa se n’ha d’adonar si el

convertidor AD esta prenent mostres sobre els polsos o ho esta fent en un altre lloc.

16



L’etapa de generacié de rellotge (VCO) ha de generar la senyal de sincronisme que
servira de rellotge a tots els elements sincrons del receptor. Com que la freqiiencia s’ha
de poder controlar, s’ha fet servir un VCO en lloc d’un oscil-lador fix. D’aquest

esquema se’n diu lla¢ tancat de fase.

5.2. El llac tancat de fase (PLL)

El lla¢ tancat de fase, en angles phase locked loop, ha d’aconseguir que la fase de la
senyal rebuda sigui la mateixa que la de la senyal de sincronisme. Quan passa aixo es
diu que el PLL esta enganxat. En aquest estat, el mostrejador sempre prendra mostres

sobre els polsos. Per tant la clau del sincronisme esta en aquest llag.

Vd = f{ ®i- do)

Senyal Ll Detector de Funcié
rebut fase de llag
Do
Ve=1f(Vd)
Senyal de VCo

sincronisme { clk )

Fig. 5.2. Esquema d’un PLL

El PLL esta format basicament per un detector de fase, una funci6 de llag i un VCO.
El detector de fase dona una tensié Vd que es funci6 de I’error de fase entre la senyal de
sincronisme 1 la senyal rebuda. L’error de fase es conegut com la diferéncia entre la fase

del senyal rebut i la fase del senyal de sincronisme.

be = Pi — Do

17



+ Vd

e

Fig. 5.3. Caracteristica d’un detector de fase ideal

La funcié de llag s’encarrega de proporcionar la tensié Vc, que és funcié de la tensio
Vd. El comportament del PLL variara depenent d’aquesta funcid. Per entendre el

concepte de PLL es pot depreciar aquesta funci6 i suposar que Vc = Vd.

El VCO genera un senyal de rellotge periodic, la freqiiencia del qual és proporcional a

la tensié Vc i la fase €s la integral d’aquesta freqiiencia.

Wiy Ve

Fig. 5.4. Caracteristica d’un VCO ideal

En general el comportament d’un PLL ideal quan esta enganxat és aquest:

Si la senyal d’entrada i la senyal generada pel VCO estan en fase, el detector de fase
dona una tensiéVdy que fa que el VCO generi una freqiiencia fy. A aquesta freqiiencia
I’error de fase és 0. Si en algun moment, per qualsevol causa, la fase de la senyal
d’entrada canvia, la tensi6 generada pel detector de fase també ho fara. Aixo fara que el
VCO actui per tal de que I’error de fase segueixi sent 0. D’aquesta manera la fase del

senyal de sincronisme anira ‘seguint’ la fase del senyal rebut.
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5.3. Diferents detectors de fase

Com s’ha vist en I’apartat anterior, el detector de fase dona una tensié que és funcié del
desfas entre la senyal de rellotge o sincronisme i la senyal rebuda. El desfas entre les
dues senyals es coneix com error de fase ‘@, ‘i €s la diferéncia entre la fase de la senyal

d’entrada ‘®; 1 la fase de la senyal de rellotge ‘®,’.

Completament

En fase desfasat
I rirrrrerr Mo rrrri—
DPe=0 Te=0
Senyal de Senyal de
rellotge avancada rellotge atrassada
I rirrrrerr Trrrrirrrr
Pe< Pe =10

Fig. 5.5. Diferents estats de la senyal rebuda respecte la senyal de sincronisme

Per poder mostrejar el pols alla on toca, I’error de fase entre la senyal rebuda i la senyal
de sincronisme ha de ser 0. Perque el PLL pugui enganxar amb error de fase 0, cal que
la caracteristica del detector de fase tingui pendent positiu quant 1’error de fase és 0. Es
a dir, si la tensié Vd val 1V quant I’error de fase és 0; la tensié generada per errors de
fase més grans que 0 ha de ser més gran que 1V i la tensié generada per errors de fase

més petits que 0 ha de ser més petita.
En la majoria dels detectors de fase quan I’error de fase és 0, la tensié Vd és maxima i el

pendent és 0. Aix0 fa que no puguin enganxar amb error de fase 0, la qual cosa

comportaria que el nostre receptor no mostrejaria els polsos exactament alla on toca.
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Vi

Pe

Fig. 5.6. Caracteristica d’un detector de fase corrent

El detector de fase ideal seria el que en el punt d’error de fase = 0, la caracteristica
tingués pendent positiu.. Hi ha molts tipus de detectors de fase com per exemple
mescladors, portes logiques o altres, pero tots tenen el mateix problema; que no poden
enganxar amb error de fase 0. Per tant seria bo trobar un detector que no ens donés

aquest problema. A continuaci6 s’estudien tres tipus de detectors de fase.

5.3.1. El detector Track & Hold

Track & Hold en angles vol dir seguir 1 mantenir. Com el seu nom indica, el que fa
aquest detector de fase és mostrejar el senyal rebut a la freqiiencia del senyal de rellotge
i mantenir la mostra a la seva sortida fins a la proxima. Si els senyals de rellotge i rebut
estan en fase, les mostres tindran el valor maxim perque aquestes es prendran al mig del
pols, que és quan aquest pren el maxim valor. En el moment en que les mostres es
comencin a prendre en un punt una mica allunyat del centre del pols, el valor d’aquestes

anira disminuint.

Vi Vi

Wiy 1 Vg 1

De, de Te, de

Fig. 5.7. Diferents caracteristiques per a un detector de fase. El primer cas per polsos

arrodonits i el segon cas per polsos triangulars
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Aixi doncs un detector de fase ‘track & hold’ és un simple mostrejador. Aquest detector
té un gran avantatge que €s la seva simplicitat. Perd té un inconvenient i és que no
permet que el PLL enganxi amb error de fase 0. Aix0 és degut a que en el punt de error

de fase 0, el pendent de la caracteristica no €s positiu sin6 que es nul.

Si la funcié de llag t€ un guany positiu, el PLL amb aquest detector enganxara a la part
de la caracteristica que té pendent positiu, sent Vdy la que es mostra a la Fig.5.7.

En aquesta part, I’error de fase entre la senyal rebuda 1 la senyal de sincronisme és
negatiu, aixo vol dir que no es prendran les mostres exactament sobre els polsos sind

una mica abans.

Una altra cosa a tenir en compte €s que la caracteristica del detector depen del nivell i
de la forma de la senyal d’entrada, cosa que no es massa adequada perque la senyal pot

arribar més atenuada o amb rebots. Aixi doncs aquest no és massa bon detector

5.3.2. Detector de fase implicit

El problema anterior es podria solucionar si fossim capacos de trobar un sistema que
tingués el segiient comportament: si I’error de fase €s més gran que 0, fer reaccionar el
VCO perque augmentés la freqiiencia i si I'error de fase fos mes petit que 0, fer

reaccionar el VCO perque la disminuis.

Pero0 hi ha un petit problema i es que el mostrejador només ens dona informacioé sobre el
nivell de la senyal i no la fase d’aquesta, per tant no la coneixem directament. Pero si

que podem fer la segiient hipotesi:

Suposem que inicialment estem en fase, és a dir que estem mostrejant sobre els polsos i
que llavors, per qualsevol motiu, una de les dos fases canvia. En aquest moment les
mostres tindran un valor inferior a les mostres anteriors degut a que no estarem
mostrejant sobre el pols exactament sind sobre un dels seus flancs, ja sigui de pujada o
de baixada. Aix0 ens dona informacié de que ens estem desfasant perd no hi ha manera

de saber si aixo0 esta passant perque la senyal de rellotge va avancada o va atragada.
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Llavors es pot suposar una de les dos coses, per exemple que la senyal de rellotge esta
avangada respecte la senyal d’entrada. Llavors li diem al VCO que la atraci i ja tornem a
estar en fase. Pero, 1 si la suposicid és erronia? Si el senyal hagués estat atracat 1
I’haguéssim atragat més, llavors el rellotge estaria el doble de desfasat que al inici.

Pero si passa aix0, podriem avancgar el rellotge el doble del que I’haviem atracat i ja
tornariem a estar en fase. La inica manera d’aconseguir aquest comportament és amb

algun tipus de diagrama de flux o maquina d’estats.

Aquesta és la maquina d’estats que s’ha dissenyat per a complir aquesta funcié:

[errar ==0]
{increment=0;}

[errar=0]
fincrement=1;}

[lerrar=0) & (derror>=0]]
{increment = 1;}

[errar==0]
{increment =0;}

W

\\3 hemapujat

2 [terrar<0) & (derror<0)]

<0 & d <0
[error e {increment=-2;}

{increment = 2}

[error<0 & derror==0]
{increment=-1;}

[error==0]
{increment=0;}

Fig. 5.8. Maquina d’estats que implementa el detector de fase implicit

La maquina d’estats €és de tipus Mealy 1 s’ha dissenyat amb el stateflow de Simulink. La
sintaxis €s aquesta: les sentencies entre [] son condicions de salt entre estats i les

sentencies entre {} son accions que es fan en la transicié d’estats.
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Mostra n Mostra n-1 Mostra n-2

D
D

error derror

Fig. 5.9. Diagrama de blocs de com s’obtenen les variables error i derror

La variable error es calcula com la diferéncia entre la mostra actual i la mostra anterior i
€s negativa quant la mostra actual té un valor inferior a la anterior. Aix0 informa a la

maquina d’estats que les mostres cada cop s’estan prenent més lluny del centre del pols.

La variable derror informa a la maquina d’estats de si el canvi en la freqiiencia ha estat
encertat o no. El valor d’aquesta variable es calcula restant el valor de la variable error
després de la correccié amb el valor anterior a la correccid. Aquesta variable €s positiva
quant s’ha fet un canvi en la freqiiencia 1 s’ha encertat 1 és negativa quant no s’ha

encertat.

La variable increment és el canvi que es fa en la tensié de control del VCO.

Un exemple de funcionament seria el segiient:

Suposem que inicialment la freqiiencia de la senyal rebuda i la freqiiencia de la senyal
de rellotge son semblants perd no iguals. Les mostres es prendrien durant estones sobre
els polsos 1 durant estones fora dels polsos. En el moment en que les mostres s’estan
prenent en el centre dels polsos i es comencen a prendre desplacades del centre, la
maquina, que estava a l’estat anembé, apujara la freqliencia i passara a [’estat
hemapujat. En aquest estat comprovara si el fet d’apujar la freqiiencia ha estat un bon
canvi o no. En cas de que hagi estat un bon canvi, tornara a fer el mateix un i altre cop
fins que les mostres actuals tinguin un valor més gran que les mostres anteriors. Perd en
cas de que augmentar la freqiiencia hagi estat un mal canvi, llavors, la maquina passara

a I’estat hem abaixat, abaixant 2 cops la freqiiencia. En aquest punt segur que s’ha
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encertat la decisio perque si inicialment només hi havia dos opcions i una hem vist que
no era, doncs és I’altra. D’aquesta manera, la maquina sempre obliga a la senyal de

rellotge a estar amb un error de fase practicament nul respecte la senyal rebuda.

La caracteristica d’aquest detector no es pot especificar amb una funcié matematica ni
amb una grafica ja que el funcionament es basa en un flux d’operacions. Pero la logica
diu que ha de permetre enganxar amb error de fase molt proxim a O tot i que mai ho
acabara sent exactament. Aquesta caracteristica no depen dels nivells ni de la forma de
la senyal d’entrada. Aix0 és un gran avantatge ja que si la senyal es veu atenuada, el
detector seguira funcionant igualment. A mes permet enganxar amb error de fase molt
proxim a O tot 1 que mai ho sera exactament. Per altra banda és un detector bastant

complex ja que s’ha d’implementar una maquina d’estats forca complexa.

Aquest tipus de detector no existeix com a tal, al menys no n’he pogut trobar cap
referéncia. Es en aquest projecte que es dissenya des de zero i s’experimenta amb un

detector d’aquest tipus sense tenir-ne cap referencia previa.

5.3.3. El detector Early-late

Una altra manera de resoldre el problema podria ser implementant un detector de fase
early-late. Un detector de fase early-late, que en angles vol dir dora-tard, és un detector
que, a diferencia del anterior, dona informaci6 exacta de 1’error de fase entre els dos
senyals. El nom de early-late explica el seu funcionament: el mostrejador pren mostres
sobre els polsos pero no ho fa exactament quan ho diu la senyal de rellotge sind que en
uns polsos ho fa una mica abans i1 en uns altres una mica després. La diferéncia entre les

mostres preses abans (early) i les preses més tard (late), és la informacié de fase.
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Senyal de
rellotge avancada

ML

I rrrrrrro

Pe<

Completament
desfasat

S

MLrrrrrri

Pe=0

Senyal de
rellotge atrassada

IR,

Pe =0

Mostres early

Maostres late

Fig.5.10. Diferents errors de fase per les senyal rebuda i de rellotge

mostra
early late

mastra

Fig. 5.11 Calcul de I’error de fase

Ve e

k[)‘

ke

La caracteristica d’aquest detector és la segiient:

La diferencia entre una mostra early 1 una mostra late és proporcional a I’error de fase.
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Fig. 5.12. Diferents caracteristiques del detector de fase per a senyals diferents. En el primer

cas per a polsos arrodonits i en el segon cas per a polsos trinagulars

L’avantatge d’aquest detector és que permet al PLL enganxar amb error de fase 0 degut
a que la seva caracteristica té pendent positiu quant 1’error de fase val 0. A mes és més
facil d’implementar que I’implicit i per tant es presenta com un bon detector de fase.

Un inconvenient que es veura més endavant €s que per entrar en la zona de pendent

positiu s’ha de fer amb 1’ajuda d’un altre detector auxiliar.

5.4. Disseny teoric i simulacio del model sobre Simulink

Ara ja tenim 3 detectors de fase que sembla que puguin enganxar amb error de fase 0.
Abans de posar-nos amb la practica, ens hem volgut assegurar que el model de receptor
que hem dissenyat funciona. Es important simular un model abans d’intentar
implementar-lo fisicament si es pot fer. Aixo permet detectar errors i perfeccionar el
model entre altres coses abans d’implementar-lo. En aquest cas per simular el

comportament del receptor s ha fet en I’entorn Simulink.

5.4.1. Condicions de treball de baixa freqliencia

Per poder simular el comportament del receptor amb el Simulink, primer caldra definir
les caracteristiques del senyal transmes, és a dir, quina sera la amplada dels polsos que
el receptor haura de rebre, el periode de separacié entre aquests polsos, els nivells 1

altres caracteristiques.
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Com que el que volem és aconseguir la sincronitzacié del receptor, la freqiiencia del
senyal d’entrada no és critica. Teoricament hauria d’anar bé en totes les freqiiencies.

Per motius practics, s’ha triat una freqiiencia baixa, concretament de 100 KHz. Es a dir
que en el primer prototip, els polsos arribaran cada:

1
100KHz

10us
L’amplada dels polsos, s’ha triat de 10 vegades menys que el periode de repeticid, aixi
els polsos duraran lus. A mes s’ha fet I’estudi amb polsos triangulars perfectes. Aixo

facilita moltes coses pel fet de que els pendents son lineals.

1us
10 us

Fig. 5.13 Polsos triangulars que imiten a un senyal UWB

Els nivells reals de la senyal no es poden preveure, perqu¢ depenen de moltes coses,
com la distancia entre I’emissor, les interferéncies, o la potencia de I’emissor. Per tant el
receptor haura de funcionar d’igual forma si rep una senyal gran o una senyal petita. Per
tal de poder fer la simulacié cal establir uns nivells. Aquests es podrien triar

aleatoriament, perd per motius practics, s han triat els nivells de OV a 1V.

5.4.2. Generacio de la senyal amb el Matlab

Per simular el comportament del receptor des del Simulink cal generar la senyal descrita
a I’apartat anterior i guardar-la en una variable de 1’entorn de treball del Matlab, de
manera que s’hi pugui accedir des del Simulink. El tros de codi que genera aquesta

senyal i la guarda a la variable ‘simusignal’, és el de ’annex A . La variable ‘simusignal’
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és un array de 2 vectors, un amb valors de temps i un altre amb valors d’amplitud, que

despres es fara sevir en el model del receptor en el simulink.

Aquesta és la senyal generada i que es fara servir per a la simulacié del sistema de

sincronisme.

06 .

04} -

02r .

¥ 10

Fig 5.13. Vista d’un pols i tren de polsos triangulars generat amb el Matlab

5.4.3. La tecnica de sincronisme ‘Single- Flank’

Aquest és un dels models proposats per al sistema de sincronisme del receptor. El seu
funcionament es basa en el detector de fase ‘track & hold’. Aquest és 1’esquema

implementat amb el Simulink.
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Detector de fase track & hold
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Fig. 5.14. Model implementat amb el Simulink que fa servir la tecnica ‘Single Flank’

Com es pot veure, I’esquema és molt senzill. El detector de fase track & hold, que es un
simple mostrejador o flip-flop, esta connectat amb el VCO a través d’un guany per
donar lloc a un PLL.

El funcionament €s el d’'un PLL corrent, un exemple per entendre’l pot ser el segiient:
suposem que inicialment la senyal rebuda i la senyal de rellotge generada pel VCO
estan en un error de fase determinat molt proxim a zero, de tal manera que el PLL esta
enganxat. En aquest estat el mostrejador esta prenent mostres en algun punt del flanc de
pujada dels polsos rebuts. Llavors, per qualsevol causa, una de les fases, ja sigui la del
senyal de rellotge o la del senyal rebut, canvia. En aquest moment les mostres tindran
un altre valor. Es aquest mateix valor que, després de ser multiplicat per una constant
(guany de la funci6 de llag), fara que el VCO generi una freqiiencia que torni a fer que

I’error de fase sigui 0.
A continuaci6 es mostren els resultats d’algunes de les simulacions que s’han fet per a

diferents guanys de la funci6 de llag¢. En totes, la sensibilitat del VCO és de 2KHz/V i la
freqiiencia central de 99.8 KHz
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— Senyal UWB
—— Senyal de control del VCO
—— Mostres

Fig. 5.15. Resultat de la simulacio amb guany =0.2

— Senyal UNB

— Senyal de control del VCO
—— Mostres

Fig. 5.16. Resultat de la simulacio per un guany =1
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—— Senyal UWE
— Senyal de control del VCO
—— Mostres

Fig. 5.17. Resultat de la simulacio amb guany = 5

Com es pot veure en les simulacions, com més guany té la funci6 de llag, més rapida és

la resposta, fins i tot, en I’dltim cas té sobreimpulsos.

El problema que presenta aquesta teécnica €s que no permet enganxar amb error de fase
0, sin6 que, en funcié del guany, el PLL enganxa amb un error de fase o un altre. Un
altre problema que presenta i que no es reflexa en les simulacions €s que aquesta técnica
depen dels nivells de senyal per a funcionar correctament. Aix0 vol dir que si els nivells
canvien, la tecnica deixa de ser valida. Per altra banda presenta 1’avantatge que és molt
simple d’implementar A continuacid es presenten dos tecniques de sincronisme que

intenten resoldre aquests problemes.

5.4.5. Tecnica de sincronisme amb el detector de fase implicit

Aquesta tecnica no té antecedents i és completament experimental. El seu funcionament
és basa en el detector de fase implicit vist en apartats anteriors.

L’esquema d’aquest model en el simulink €s el que segueix a continuacio:
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Detector de fase implicit
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Fig. 5.18. Model implementat amb el Simulink amb el detector de fase implicit

El detector de fase implicit i un VCO estan connectats formant un PLL; en aquest cas,
un PLL discret. Un sistema discret és aquell en que el valor de les variables només

s’actualitza un cop cada cicle de rellotge, com en aquest cas.

Cada cop que es produeix un flanc de pujada del senyal de sincronisme, la maquina
produeix canvis a la sortida de manera incremental. Si I’increment és 0, el valor de la
tensi6 de control del VCO sera el mateix que I’anterior. Depenent de la sensibilitat del
VCO i del guany de la funcié de llag, els increments diferents de O tindran un efecte o

un altre sobre la freqiiencia generada pel VCO.

El que es vol aconseguir es que, quant la maquina fagi un increment en la seva sortida,
la freqiiencia generada pel VCO canvii de tal manera que passi a mostrejar el segiient
pols una mica abans o una mica després en relacié amb I’dltim mostrejat. Pero quant
abans o quant després? Aixo és molt dificil imposar-ho tedricament, per aixo és millor
fer simulacions 1 anar provant diferents valors. Inicialment s’han deixat els valors per

defecte de cada component i s’apreciava com els canvis en la senyal de control eren
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massa grans 1 no s’aconseguia el sincronisme. Més tard i a ull s’han fixat la sensibilitat
del VCO a 2000 Hz/V i la seva freqiiencia central a 99.9KHz i el guany de la funci6 de
llag a 0.1 Aixi un increment en una unitat fet per la maquina d’estats afecta a la

freqiiencia de la segiient manera:
1- guany - sensibilitatVCO =1V -0.1-2000 H%/ =200Hz

Llavors la proxima mostra es prendra al cap de:

1
100KHz +200Hz

=9.98 s

Que amb relaci6 a I’dltim pols mostrejat, s’ha mostrejat abans:

1045 —9.98 445 = 20ns

Que sobre un pols de lus, representa un

20ns
1s

100 = 2% abans

Llavors ja hem aconseguit el que voliem, que era mostrejar el pols abans o després
depenent del que fes falta en cada moment. Efectivament aixo també es compleix en cas
contrari; si la maquina d’estats decremetés la seva freqiiencia en 1 unitat, les mostres es

prendrien 20ns més tard.

A continuacié segueixen les simulacions per aquest model amb diferents valors del

guany de la funcié de llag.
S’han fet varies simulacions amb diferents guanys de la funcié de lla¢ pero a

continuacié només es presenten les més significatives. Totes s’han fet amb la freqiiencia

central del VCO de 99.9 KHz i amb una sensibilitat de 2KHz/V.
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—— Senyal UNB
—— Mostres
.—— Tensié al VCO { senyal de control )

Fig. 5.19. Resultat de la simulacié amb un guany = 0.1

—— Senyal UNB
——  Mostres
—— Tensiéo al VCO { senyal de control }

Fig. 5.20. Resultat de simulacio amb un guany = 0.05
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—— Senyal UNB
—  Mostres
= Tensio al VCO { senyal de control )

Fig.5.21. Resultat de la simulacio amb un guany = 0.3

En totes les simulacions, s’aprecia com les mostres es prenen a una freqiiencia diferent a
100KHz, en aquest cas a 99.9KHz fins a 2.5e-4 s. En aquest moment la maquina
d’estats, que fins ara estava a l’estat anembe, passa a altres estats per donar lloc al

control del sincronisme.

S’observa que com més gran és el guany de la funcié de llag, pitjor son els resultats,
perod aixo no vol dir que el millor guany en sigui un de molt petit. Si el guany fos molt
petit, el canvi fet a la tensié de control seria tant petit que no es notaria. Una manera de
solucionar aquest problema podria ser implementant un control de guany, de tal manera
que, quant la freqiiencia del senyal de rellotge i la freqiiencia del senyal rebut siguin
molt proximes, el guany sigui petit i que quant estiguin molt separades, el guany sigui

més gran.

Per saber si les freqiiencies son molt diferents o no s’ha fet amb el valor de la variable
error, que s’obté fent la diferéncia entre la mostra actual i la mostra anterior. Si el valor
absolut d’aquesta variable és gran, la diferéncia entre freqiiencies també ho €s, i si es
petit, la diferéencia també és petita. Per tant, per valors de la variable error petits, el

guany haura de ser petit i per valors grans, el guany haura de ser gran.

Per implementar aquest control s ha fet aixi:
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increment = abs(error)* (£16%2)%(0.01 0 0.02)

Els valors 1 els signes de la féormula depenen de I’estat en que es troba la maquina
d’estats veure fig. 5.18. El control del guany en aquest cas no es fa des de la funcié de
llag sind des de la variable increment. L’efecte acaba sent el mateix perque les dues

variables es troben multiplicant.

Aquest és el resultat de la simulacié del model amb el guany variable.

—  Senyal UNB
—— Mostres
—— Tensidé al VCO ( senyal de control }

Fig. 5.22. Resultats de la simulacio amb guany variable

En aquesta simulacié s’aprecia com les mostres es prenen a una freqiiencia diferent a
100KHz, en aquest cas a 99.9KHz fins a 2.5e-4 s. En aquest punt la maquina d’estats
comenga a fer canvis a la tensié de control, que a diferencia de les simulacions anteriors
son proporcionals a I’error entre una mostra 1 la anterior. Aix0 fa que el control del
sincronisme sigui molt millor i que, com es pot veure, els polsos es mostregin en el seu

maxim.
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5.4.6. La tecnica de sincronisme ‘Early- Late’

Aquesta tecnica, aixi com ho és la de single-flank, també és coneguda, A diferencia de
la tecnica anterior, el funcionament d’aquest model es basa en un altre dels detectors de

fase vistos a I’apartat del PLL: el ‘early —late’.

detector de fase early - late
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Fig.5.23. Model implementat amb el Simulink que fa servir la tecnica Early-Late

El muntatge vol venir a ser un PLL i com a tal té un detector de fase, un VCO i una
funcié de llag. El detector de fase que s’ha fet servir en aquest model és 1’early-late, que
com s’ha vist en apartats anteriors informa directament de 1’error de fase. Aix0 és un
gran avantatge ja que per controlar la tensié del VCO només cal aplicar-li un cert guany.
En el detector implicit aixd no passa ja que per poder determinar la tensié de control

s’havien de mirar estats anteriors i altres variables.
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Aixi doncs, tot i ser un model de sistema discret perque les variables només
s’actualitzen cada cicle de rellotge, el control del sincronisme es fara ‘sol’, sense la

necessitat de aplicar cap tipus d’algorisme.

El funcionament és el segiient: suposem que inicialment la senyal de rellotge (generada
pel VCO) i la senyal rebuda estan en fase. D’aquesta manera les mostres early i les
mostres lates es prenen a la mateixa alcada del pols, amb la diferencia que les early es
prenen abans del maxim 1 les late, després. En aquest moment la diferencia entre les
mostres early i les late val 0. Si per a qualsevol motiu una de les fases canvia, les
mostres early i les late ja no es prendran a la mateixa algada del pols siné que ho faran
en diferents punts. Llavors la difereéncia entre les mostres early i les mostres late prendra
un valor diferent de 0 que, multiplicat pel guany de la funcié de llag, donara lloc a la
tensié de control del VCO. Aquesta tensié fara que el VCO generi una senyal amb

freqiiencia tal que I’error de fase entre aquesta senyal i la rebuda torni a ser 0.

La maquina d’estats que es pot veure a la figura és la que controla els cicles de early 1

W
e |=1; e
a=1}
late

Fig. 5.24. Maquina d’estats que commuta entre els estats early i late

late.

o0
ni__
=2
o 1
—

Es una maquina molt simple que té 2 estats, un estat early i un estat late.

Té dues sortides cap al simulink, la e_l i la a. La e_Il és la que es fa servir per poder
prendre les mostres early 1 late, aix0 s’aconseguiex sumant el seu valor a la senyal de
control del VCO. Aixi, quant aquesta variable val 1, la senyal generada pel VCO és de

freqliencia superior i per tant la proxima mostra sera early. Efectivament durant 1’estat
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early aquesta variable val 1 i durant I’estat late val 0. D’aquesta manera s’aconsegueix
alternar entre una mostra early i una mostra late pero el valor mig de la senyal no es veu
afectat. Per altra banda, la variable a diu quina mostra s’ha de prendre, si early (a=1) o
late (a = 0). A mes en el flanc de pujada d’aquesta variable, s’actualitza la senyal de
control del VCO. Aixo és logic que es fagi cada 2 cicles perque per poder tenir la

informacié d’error de fase, s’ha de disposar de les dos mostres.

Simulacio del model

A continuaci6 es presenten els resultats d’algunes de les simulacions que s’han fet per a

diferents guanys de la funci6 de llag, totes elles s’han fet amb una sensibilitat del VCO

de 2KHz/V 1 una freqiiencia central de 99.9KHz.

Senyal UWB

Mostres early

Mostres late

Senyal de control del VCO

Fig. 5.25. Resutalt de la simulacio amb guany = 0.8
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— Senyal UNB
—— Mostres early
—— Mostres late
Senyal de control del VCO

Fig. 5.26. Resultat de la simulacio amb guany =0.2

— Senyal UWB
—— Mostres early
—— Muostres late
Senyal de control del VCO

Fig. 5.27. Resultat de la simulacié amb guany = 1.2

Com s’aprecia en aquestes simulacions, per a diferents valors de guans tenim diferents
respostes. Un guany petit fa que el sistema no tingui sobreimpulsos en la seva resposta i
que aquesta sigui una mica més lenta que amb un guany més gran, en aquest cas pero la

resposta si que té sobreipmulsos. En tots els casos perd, com que la funcié de llag
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només implementa un guany proporcional, hi ha un error d’establiment. Aquest

problema s’hauria de resoldre amb un guany integral.

Aquesta simulacié s’ha fet amb una funcié de llag que implementa una guany

proporcional de 1 i un guany integral de 5000.

— Senyal UNB
— Mostres early
—— Mostres late
Senyal de control del VCO

Fig. 5.28. Resultat de la simulacio amb accio proporcional i integral

Amb I’acci6 integral s’aconsegueix corregir I’error d’establiment.

Com s’aprecia en aquestes simulacions, inicialment I’error de fase és 0 o molt proxim a
0. Aix0d s’ha fet expressament perque si no fos aixi, aquest model no seria capag
d’enganxar. Aix0 passaria perque la caracteristica del detector de fase early-late només
té un rang en que el pendent €s positiu, en els altres llocs €s negatiu o és nul. Aix0 és un
gran inconvenient perque es necessitara un altre detector de fase auxiliar que engegui el

principal quant I’error de fase es trobi en aquest rang de pendent positiu.
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6. Disseny practic del sistema de sincronisme

Un cop s’ha comprovat que les diferent tecniques de sincronisme funcionen amb el
Simulink, s’ha procedit a implementar els models fisicament. En aquest apartat es
pretenen aconseguir els mateixos models que els simulats en Simulink, perd6 amb
components reals. A continuacié s’explica el procés de disseny practic i implementacid

fisica del sistema.

Per a poder portar a la practica els models dissenyats i simulats, cal trobar I’equivalent
real de cada bloc del Simulink. En general I’esquema que segueixen tots els models

proposats anteriorment €s aquest:

Madul
Deteccid de fase .
— Mostrejador —]  Funcié de llag Co";?:”'“
Diagrames de flux '
Altres funcions i
VCO

Fig.6.1. Diagrama de blocs del sistema real

L’objectiu d’aquest apartat €s aconseguir un sistema real que compleixi aquest esquema

general.

6.1. Etapa de mostreig, el convertidor A/D

Aquesta etapa ha de llegir el senyal d’entrada en el moment que li diu el senyal de
rellotge 1 passar el valor al segiient modul. Com es veura en el segiient apartat, el
segiient modul és una FPGA 1 necessita les dades en digital. Per tant d’aixd se’n
encarrega un convertidor AD. Els criteris per a triar el convertidor seran: el convertidor
ha de tenir com a minim una entrada analogica i 8 bits com a sortida digital. Per anar bé

hauria de consumir poc 1 hauria de poder treballar a la freqiiencia que nosaltres volem.
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Un convertidor que compleix aquests requisits 1 estava disponible al laboratori és el

convertidor ADS831E de la casa Burr-Brown, que té les segiients caracteristiques:

Entrada simple o diferencial

e 8 bits de sortida

¢ Consumeix molt poc

¢ Bona relaci6 senyal soroll (SNR =49 dB)
e Pot treballar fins a S0MHz

¢ El seu funcionament és pipelined i dona la conversio en digital 4 clk’s més tard.

Fig. 6.2. Detall de I’encapsulat del convertidor

El seu timing de funcionament s aquest:

il ——
f*./’f N1 N+2 ~

N __ NsS
L

Amalog In

— - . tI_ t'|
Clock

~————— 4 Clock Cycleg ——»=

—— -—tz

Data Cut oM=< ¥ M-3 f M2 ¥ MN-1

- |- Data Invalid

— -—t1

Fig. 6.3. Timing de funcionament del convertidor

Com es pot veure presenta un petit inconvenient 1 es que tarda 4 cicles de clock en
donar la conversié a la seva sortida. Per evitar aquest problema, es fa treballar el
convertidor 4 vegades més rapid que la resta del sistema. Aixi, des de la FPGA, es rep
la conversi6 en un sol cicle de retard. Aixo es veu més endavant.

El convertidor esta configurat amb entrada simple referenciada a massa i amb referencia

de conversio interna.
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Amb el convertidor alimentat a 3.3V, els valors digitals corresponents a diferents

tensions d’entrada son els que es mostren a la segiient taula:

Tensi6 entrada (V) | Valor digital (8 bits)

1.2 00000000
1.95 10000000
2.7 11111111

El convertidor ja estava muntat en una placa al laboratori de teoria del senyal i
comunicacions 1 s’ha aprofitat aquesta per a fer el muntatge. L aspecte d’aquesta placa

€s aquest:

Fig. 6.4. Aspecte de la placa. En el centre es pot apreciar el convertidor.

Els pins de la placa principal (FPGA) en els que va connectada aquesta placa sén els

segiients:

n’ de bit Pin FPGA Pin Placa | Pin FPGA
de dades Clk 75
7 (MSB) 68

6 62

5 60

4 58

3 56

2 54

1 52

0 (LSB) 50
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6.2. Etapa d’implementacio de funcions digitals, la FPGA

Aquesta etapa és el nucli del sistema. Se’n ha d’encarregar de donar la senyal de control
adequada al VCO perque la senyal de rellotge estigui en fase amb la senyal d’entrada.
En aquesta etapa s’han d’implementar funcions digitals com la deteccié de fase o
algorismes de flux. Aixo s’ ha de fer en un sistema programable per tal de poder-lo
implementar mida. En el nostre cas hem triat una FPGA perque a diferencia d’un PIC,
aquesta fa totes les operacions demanades en un sol cicle de rellotge. Es necessari que
les operacions es facin en un sol cicle de rellotge, perque en tractar-se d’ un sistema de

control, interessa eliminar tots els retards possibles.

La FPGA que es fa servir és la EP1C3T144C6 de la familia Cyclone II de la casa
Altera. Una FPGA (Field Programable Gate Array), que vol dir ‘matriu de portes
logiques programable’ €és un dispositiu en el que es pot definir el hardware logic que
I’usuari vulgui. El dispositiu es programa amb llenguatge VHDL (Verilog Hardware
Definition Language) o altres llenguatges de mes alt nivell. Per les FPGA de Altera, el
mateix fabricant subministra un software per a programar-les, aquest és el Quartus II.

En una FPGA s’hi pot programar des de una simple porta inversora fins a un
microcontrolador sencer. En el nostre cas hi programarem la maquina d’estats i les

operacions necessaries per fer el control de la tensi6 del VCO.

Aquesta FPGA de 144 pins t€ 2910 elements logics 1 59904 bits de memoria. A mes
permet treballar per sobre dels 200 MHz, aixi que esta molt per sobre del que nosaltres

necessitem.

Fig. 6.5. Detall d’'una FPGA

La FPGA també estava muntada sobre una placa de caire general en el laboratori i s’ha

aprofitat. L aspecte de la placa és aquest:
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Fig.6.6. Aspecte de la placa de la FPGA. En el centre es pot apreciar la FPGA i a la part

inferior esquerra el modul EPC2

L’ alimentaci6é d’aquesta placa és de 3.3V i de 1.5V, que son les tensions que necessita
la FPGA per funcionar correctament. Els components periferics son condensadors per
filtrar I’alimentacid, polsadors, interruptors i sortides coaxials. Aquests sén components

que fan la placa util per a proves.

Aquesta placa també disposa d’un dispositiu EPC2, que guarda el programa i el grava a
la FPGA cada cop que s’alimenta. La programacié del dispositiu es fa amb el
programador Ethernet Blaster, que també és de la casa Altera, directament sobre aquesta
placa amb els 10 pins que es veuen a la part inferior esquerra de la placa. Aquesta placa

és la que fara de base per a totes les altres plaques.

6.3. Adaptador entre la FPGA i el VCO: el convertidor D/A

Com que el VCO necessita una entrada de tensio analogica 1 la sortida de la FPGA és
digital, es necessaria una etapa per convertir el valor digital en valor analogic.

El component que s’ha triat per a fer aixo és un convertidor D/A. Aquest ha de ser capag
de passar les dades digitals a una tensi6 analogica. El criteri per elegir-lo es que ha de
tenir com a minim 8 entrades digitals, una sortida analdgica en tensi6 i ha de poder

treballar a la velocitat que 1i demanem.
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El convertidor que s’ha triat és el DAHI3338 de la casa Intersil. Les caracteristiques

d’aquest component son les segiients:

e Baix consum

e Sortida de tensi6

e 8 bits d’entrada

¢ Entrades compatibles amb els nivells CMOS i TTL.
e Temps d’ establiment de la sortida molt baix

e Pot treballar fins a 50 MHz.

HI3338 (SOIC)

TOP VIEW

o7 [1] ~ 16] Vop
D6 [2] 15] LE
D5 [3] 12] comp
Da [2] 13] Vrers
D3 E E[ Vour
D2 E E VREF-
D1 [7] 10] Vee
vss [8] 9] Do

Fig. 6.7. Encapsulat del convertidor

L’esquema del modul convertidor D/A és el que ve a continuacid. El circuit esta format
pel component principal, que és el convertidor D/A 1 uns quants periferics, com
condensadors d’alimentaci6 i una resistencia que actua d’impedancia de sortida.

Les linies de dades sén les que entren per 1’esquerra de I’esquema (JP1), la sortida

analogica de tensi6 és VOUT 1 el senyal de rellotge LE.

47



JPI

V‘ri:lc — e en
Head LE
=1 Iy
Cap S
1 100nF = LE
GHD VOO
HI3338 2
IP1
1 é D7 vdd ig
y, D LE
3 : ] Crmp i
4 3| D4 Vet 13 T
5 12 ) N
5 D3 ot
f 11 7
fi - D2 Vief-
7 T VOUT
7 Z D1 Vee 5 RT1
] Was Lo _| ==cC2
Header 3H L meE = | Las
== LU
GHD
GHD

Fig. 6.8. Disseny de I’esquema de la placa en Protel DXP
El timing de funcionament d’aquest circuit €s aquest:

IMPUT
DATA

LATCH
EN&ELE

SUTEUT
WOLTAGE

Fig. 6.9. Timing de funcionament del modul convertidor

Amb el convertidor alimentat a 3.3V, les tensions generades per cada entrada digital s6n

les que es mostren a la segiient taula:
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Valor digital (8 bits) | Tensio generada (V)
00000000 0

10000000 0.55

11111111 1.1

La tensi6 de sortida esta mesurada sobre la resisténcia Zout, que és de 750hms, tal i com

el fabricant aconsella.

Aquest circuit s’ha hagut de muntar sobre una placa de circuit impres perque no se’n ha
pogut aprofitar cap de feta. El disseny de la placa s’ha fet amb el protel DXP i s’ha

fresat al laboratori. L’aspecte final de la placa amb els components soldats és aquest:

Fig.6.10. Aspecte de la placa del convertidor

Els pins de la placa de la FPGA en els que va connectada aquesta placa son els

segiients:

n’ de bit Pin FPGA Pin Placa | Pin FPGA
de dades Clk 77
7 (MSB) 49

6 51

5 53

4 55

3 57

2 59

1 61

0 (LSB) 67
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6.4. El modul VCO

La etapa del VCO és la encarregada de subministrar el senyal de rellotge a tots els
moduls anteriors. La freqiiencia d’aquest senyal és proporcional a la tensié d’entrada del
VCO. Aquest component ha de ser capa¢ d’oscil-lar al voltant dels 400 KHz, aixo és
una freqiiencia 4 vegades més gran que la del senyal de sincronisme necessari. S ha fet

aixi per poder obtenir les mostres del A/D amb un sol cicle de retard.

Convertidor p
AD

Resta del
sistema

\VCO = J00KHz : =100KHz

Fig.6.11. Fregiiencia del senyal de sincronisme en diferents punts del sistema

Hi ha varis models de VCO’s disponibles al mercat. En el nostre cas n’hem de trobar un
que oscil-li a prop dels 400 KHz . Una opci6 facil seria fer servir una font de tensié del
laboratori com a VCO ja que aquestes permeten una modulaci6 de la sortida en FM, que
aixo acaba tenint el mateix comportament que un VCO. Es va fer la prova i s’observava
com la senyal de sortida tenia una freqiiencia proporcional a la tensid aplicada a la
entrada de modulacié de la font. Aixi el comportament era perfectament el d’un VCO,
perd quant es va mesurar el temps de reaccid es va veure que era massa gran i es va

descartar. Més endavant s’explica com es va mesurar aquest temps.
Seguint amb la recerca d’'un VCO real que s’assemblés al del Simulink, vaig mirar les

caracteristiques de tots els VCO’s disponibles al laboratori i n’hi havia 2 que s’adapten

a les nostres condicions. El primer model amb el que es va provar era un POS-150.
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Fig.6.12. Aspecte del VCO POS-150

Aquest VCO esta pensat per aplicacions RF i oscil-la al voltant dels 150 MHz, tot i que
amb una tensi6 de control adequada es pot fer oscil-lar a 100 MHz. Per obtenir els 100
KHz només faria falta dividir la freqiiencia de rellotge entre 1000. L’inconvenient

d’aquest VCO és que s’ha d’alimentar a 12V i la tensi6 que genera és alterna.

L’altre tipus de VCO que hi havia al laboratori és el 74HCT4046. Aquest integrat esta
pensat per actuar com a PLL, perd com a tal té un VCO que es pot aprofitar, i aixi s’ha

fet.

Fig. 6.13. Encapsulat del VCO 74HCT4046

La senyal de sortida d’aquest VCO és quadrada i va de 0 a 3.3V si s’alimenta a aquesta
tensid. Aixo fa que sigui un senyal de rellotge perfecte per al nostre cas. Per aixo s’ha
triat aquest VCO davant el POS-150. Aquest VCO té una sensibilitat aproximada de 31
KHz/V, aix0 vol dir que per a cada volt que varia a la tensi6 d’entrada, la freqiiencia de

sortida varia en 31 KHz.

La freqiiencia central del dispositiu es pot sintonitzar a través d’un condensador i un
parell de resistencies. El fabricant no dona cap férmula per calcular-la a partir d’aquests
valors perd doéna una gran quantitat de grafics des dels que es pot deduir el valor
d’aquests components per aconseguir una freqiiencia determinada. Com que no hi havia

cap grafic amb la freqiiencia de 400KHz, que és la freqiiencia que necessitem, s’ha anat
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probant fins a aconseguir-la. Amb una entrada de 2V, els valors que fan oscil-lar el

VCO a 400 KHz s6n: 5Kohms per la resistencia i 100pF per al condensador. Aquest é

I’esquema electric del VCO.

+3.3V
1 w
D 13 INH VDD L5 ¥
— SIGIN . "~
et | COMPIN  VCOIN <
T f Cl4 PCIOUT |—2 Win
i IF{' C1B PC20UT ig

5 Rl PCIOUT (— b
R2 PCPOUT i s
. : VCOOUT e <
GND  DEMOUT ot D

5K l MCT4HC 404640 |

GHD

GHD

Fig.6.14. Esquema de connexions del VCO amb el protel DXP.

Un cop sintonitzat, aquesta és la caracteristica del VCO

Fosc
T J1KHz/

400KHz |

2\ Vin

Fig. 6.15. Caracteristica del VCO

Si connectéssim aquest VCO directament a la sortida del DA, la sensibilitat sobre un

LSB seria:

31KHz 1.1V
sens = =133 Hz
IV 256LSB /LSB
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Aix0 tenint en compte que la sortida del DA varia 1.1V en 256 LSB’s. Com que
nosaltres necessitem mes sensibilitat, fara falta un adaptador d’escala entre el modul

convertidor i el VCO.

6.5. Adaptador d’escala

L’adaptador d’escala sorgeix del problema de que la tensié generada pel D/A no és la
correcta perque 1’VCO tingui la sensibilitat adequada i la freqiiencia central desitjada.

Com s’ha vist a I’estudi tedric, nosaltres necessitem més sensibilitat que 31KHz/V per
poder fer canvis en la freqiiencia prou petits. Per aconseguir aix0, s’ha posat un

adaptador d’escala a I’entrada del VCO.

La sensibilitat maxima que ens interessa aconseguir és aproximadament de 10 Hz/LSB.

Aix0 vol dir que per 256 LSB’s, el VCO s’ha de moure:

10[_5-256LSB'S = 2560Hz

Pero com que ha de generar freqiiencies 4 vegades més grans, s’haura de moure:

4'10£IZ 256LSB's = 10240Hz

Llavors el guany de 1’adaptador d’escala ha de ser de:

10240KHz

1.1v —
31KHz 0.3

I\%

Per poder fer el control de sincronisme, aquesta s’ha de poder augmentar i disminuir per
sobre i per sota de 400 KHz. Per aixo s’ha triat que el VCO oscil-li a aquesta freqiiencia
quant la entrada del D/A val 128LSB’s, que és el centre de I’escala. D’aquesta manera

el valor pot augmentar 1 disminuir sense arribar al fons d’escala.
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La tensi6é que genera el D/A en rebre 128 LSB’s és:

1.1V
256LSB

128LSB = 0.55V

Per tant, I’adaptador d’escala, en rebre 0.55V, haura de donar-ne 2 per tal de que el
VCO oscil'li a 400KHz. A mes seria interessant poder ajustar manualment el valor
d’aquesta tensié quan es volgués. Es a dir que si en lloc de 0.55V es vol que sigui de

0.57 es pugui fer.

Aquest adaptador s’ha fet amb un amplificador operacional LM741 configurat com a
amplificador inversor. El problema que presenta aquest muntatge és que és inversor.
Aix0 vol dir que si la tensié d’entrada augmenta, la de sortida disminueix. Per
solucionar aquest problema s’ha de tenir en compte des de la FPGA, que quan es vulgui
augmentar la freqiiéncia s’haura de disminuir el valor enviat al D/A 1 que quan es vulgui

augmentar, aquest s’haura de disminuir. Aquesta és la configuracié com a amplificador

inversor.
1
AN R2 B3
/ h b W
33K 10k
Entrada VoG VO
m
- L7410
1 8
K 2 :_ X3
2 7
V+ i 1, ,«< . ~
1 f Sortida
E4 -+ E5

10k ;

|

D offset null
10k

GHD

Fig. 6.15. Esquema del adaptador d’escala amb el Protel DXP

Si el circuit s’alimenta a 3.3V, la tensid de sortida en funcid de la tensié d’entrada €s:
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Vout = —R—3-Vin + R—3-V+ +V,
R2 R2

On:
v =33 R4
R1+ R4

Com es veu en la férmula de la tensié Vout, el guany de I’amplificador, deixant de
banda el seu signe, és R3/R2. En apartats anteriors s ha calculat que aquest ha de ser de

0.3. Per tant deduim que:
R3=0.3-R2

Si la tensio de sortida ha de ser 2V quant a I’entrada n’hi hagi 0.55, podem trobar el

valor de V+.

Vout = —R—3-Vin + R—3-V+ +V,
R2 R2

2=-0.30.55+0.3V, +V,

V, =1.66

D’aqui podem determinar els valors de R1 i R4

V., =33 R4
R1+ R4
1.66=3.3 R4
R1+ R4
Rl= R4

Els valors absoluts que s’han adoptat per a cada resisténcia son:
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R1=2.2K

R2=33K
R3=10K
R4=0-10K

Amb aquests components i el potenciometre degudament ajustat, la caracteristica del

adaptador d’escala és aquesta:

Vout

m=-0.3
PATES

0.55V 1.1V Vin

Fig. 6.16. Caracteristica de I’adaptador d’escala

6.6. Generacio de la senyal de rellotge, el nou VCO

Ara si ens mirem el conjunt adaptador-VCO, com un sol bloc, tenim el component que

necessitavem, un oscil-lador controlat per tensid amb la caracteristica que nosaltres

voliem:

Nou WVCO

—a Adaptador |
descala

VCO v

Fig. 6.17. Conjunt adaptador d’escala i el VCO es poden veure

com un sol VCO
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Fosc

H.3KHz/V

400KHz + —7 —/—/—m——

2V Vin

Fig.6.18. Caracterisicta de la parella adaptador-VCO

Tant I’adaptador d’escala com el VCO s’han muntat sobre la protoboard per tal de poder
canviar algun component facilment en cas de que s’hagués de fer. Mes tard s’ha muntat

sobre una placa de prototipatge. L’aspecte del circuit muntat sobre la protoboard i sobre

la placa de prototipatge €s aquest:

Fig. 6.20. Aspecte de la parella adaptador — VCO sobre la placa de prototipatge.
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6.7. Connexio entre tots els moduls

Per donar lloc a tot el sistema de sincronitzacid, cal interconnectar tots els elements

anteriors. Les connexions entre els moduls anteriors s’han fet d’aquesta manera:

oV .. 1.1V
Senyal _ f 8
rebut ] AD ! EPGA 7 D/A Adaptador
12V .. 2,7V Escala
clk AD | | clk DA |=100KHz =2\
=100KHz )
Ik FPGA = 400KH
- - VCo

Fig. 6.21. Diagrama de blocs de tots els moduls interconnectats

Per poder connectar els elements entre ells, cal que s’entenguin. Es a dir s’han de
respectar els temps de propagacid, s’han de llegir les dades quant toca i altres coses que
s’han de tenir en compte. En les segiients figures es mostren els timings de

funcionament.

150 140 130
Senyal impulsiu
rebut

, 1 clks ,
I 1

Mostres AD  — /160 J_ 0 % 0 ) 0 %150 4 0 ¥_0 ¥ 0 140 y_0 } 0 ) 0
clk AD S N U N [ I
clk FPGA N A I e
ckdelsistema [ 1 [ 1 1

Mostres del '
sistema

160 b 150 b 140

Fig. 6.22. Timing de la connexio entre el convertidor A/D i la FPGA

Per solucionar el problema de que el convertidor A/D tarda 4 cicles de clk en donar una
conversid, es fa treballar aquest modul 4 vegades més rapid que el clk amb el que
funciona la resta del sistema. Aixi, les mostres només tarden un clk de sistema en
apareixer. La divisié del clk FPGA entre 4 per obtenir el clk del sistema es fa dins la

mateixa FPGA.
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Dades cap
al /A 10 A 15 X 30 W

clk D/A
Sortida D/A I

Fig. 6.23. Timing de la connexio entre la FPGA i el convertidor D/A

Les dades cap al D/A s’actualitzen en els flancs de baixada de la senyal del sistema. El
convertidor D/A també actualitza la seva sortida en el flanc de baixada del rellotge. Per

evitar problemes de glitch, el clk D/A és el clk del sistema invertit.

Per poder connectar els moduls AD i DA amb la FPGA, s’han soldat dos connectors de
8 pins en aquesta tltima. Es aquesta placa, la que fa de base de tot el muntatge.

L’aspecte de totes les plaques juntes és aquest:

Fig. 6.24. Aspecte de tots els moduls junts; el sistema a punt per implementar-hi els models de

sincronisme
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6.8. Test del hardware i proves

Un cop tenim el sistema real muntat, només cal programar la FPGA per tal de que
implementi la funcié que es vulgui depenent de les necessitats. La programacié de la
FPGA s’ha fet amb I’entron de programacié Quartus II que subministra la mateixa casa
que fabrica els components: Altera. L’entorn de programacié Quartus II permet

programar a nivell de esquemes logic o bé amb llenguatge VHDL.

conta_WCO_wl
10 I Type

mostra_n[7.0] _ |NPUT 135
ol [IMFUT

3 mostra_nd[7..0]  [INFUT

T |pol=ador [IMPLIT
reset [IMFUT

R e IMPUT [kt
tensio_control[7..0] [{JUTRUT
resta QUTPUT

1H

inst 1 = E‘-_.-:

Fig. 6.25. Diferents formes de programacio en el Quartus II,

amb esquemes (a l’esquerra) o amb VHDL (a la dreta)

Al programa només cal indicar-li quina FPGA 1 quin memoria EPC2 es fara servir
perque pugui compilar el programa. Per programar el dispositiu s’ha fet a través del
Programador Ethernet Blaster de la casa Altera, que com el seu nom diu, es comunica

amb el PC a través d’Ethernet.

Inicialment per a provar que tots els components funcionen, s’ha programat la FPGA
amb un programa molt simple. Aquest programa, que s’acabara traduint en hardware,
implementa el divisor de la senyal de rellotge entre 4 i inverteix la senyal del D/A. Es a
dir implementa la ldogica necessaria perque el convertidor A/D, el D/A i la FPGA
s’entenguin. A mes aquest programa agafa les dades del convertidor A/D i les porta al
convertidor D/A. D’aquesta manera, és facil veure si tot el hardware funciona. Si
s’aplica una senyal de baixa freqiiencia a I’entrada del convertidor D/A, s’hauria de

veure la mateixa a la sortida.
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- g pifiadans ekd polE: oo

RS o Tl EETTTE D R AR
R 1= TR S

DD [Location [PINTS |

Fig.6.26. Detall del programa per a provar el hardware

El hardware resultant de programar la FPGA es pot simular en el mateix Quartus. La

simulaci6 per aquest programa de prova €s aquesta.

0 pz 2.5!5'- Lz 5.1? Uz F".EIE Uz 'IEI.2|4 Uz

Marne 11.45 ns
I

1536 | | |
clk_adc | | |

clk_dac |
data_from_adc O % 20 W 22 W I W 24 W PR 0 e w0 w0 wa
data_to_dac ] ) | 23 Y 1E

JR[e[O§

Fig.6.27. Simulacio en entorn Quartus Il del programa anterior

La prova d’aquest hardware el model real,ha funcionat correctament i s’ha obtingut a la

sortida el mateix que a I’entrada, tal i com s’esperava.
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6.9. Mesura del temps de reaccio del VCO

Un parametre que cal coneixer €s el temps de resposta del VCO. En les simulacions en
el Simulink, els components eren ideals i no tenien retards en els seus temps
d’establiment pero ara en tractar-se d’un sistema real, és possible que existeixin retards.
A mes aquests temps poden afectar en la metodologia de sincronitzacié. A continuacid

es realitza un programa per a tal de mesurar aquest temps.

La metodologia que s’ha fet servir per a mesurar-lo és la segiient: Suposem que a
I’entrada del convertidor hi apliquem una senyal UWB de 100KHz. Inicialment fixem la
tensié de control del VCO perque oscil-li a una freqiiencia més baixa. Llavors, les
mostres es prendran de tant en tant sobre els polsos. Si en un d’aquests punts es fa un
canvi en la freqiiencia, s’observara com la tendeéncia de les mostres €s una altra.

Per entendre-ho millor vegem-ho amb els casos practics que s’han dut a terme per a

mesurar els temps de reacci6 dels diferents VCO’s.

6.9.1. Mesura del temps de reaccio de la font de tensio
configurada com a VCO

Inicialment es va proposar fer servir una font de laboratori com a VCO pero s’ha
descartar perque el seu temps de reacci6 és massa gran. Aquesta és la mesura que s’ha

fet:

Inicialment la freqiiencia generada pel VCO és més petita que la del senyal UWB,

d’aquesta manera les mostres es prenen a vegades sobre els polsos i a vegades no.

— Senyal UWB
—— Mostres
Senyal de control

Fig.6.28. Captura de I’oscil-loscopi amb freqiiéncies de senyal UWB

i senyal de rellotge diferents
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Si esperem que les mostres comencin a baixar i llavors fem un canvi en la tensié de

control, podrem veure el temps de reacci6 del VCO.

— Senyal UWB
—— Maostres
—— Senyal de control

Fig.6.29. Captura de I’oscil-loscopi on s’aprecia el canvi de tendencia de les mostres.

En la segiient figura s’aprecia com el temps de reaccié del VCO és de 7 cicles de

rellotge.

' 1§ '?* |] s ';: i f
11 | A
mhmwm-r-# hmg-JL-nL-uhww—-m-

..........

L= o oY
e

PR —— e L ]

)
W

Temps de reaccio

— Senyal UNB
— Mostres
—— Senyal de control

Fig.6.29. Captura de I’oscil-loscopi on s’aprecia el temps de reaccio del VCO.

Aquest temps és massa gran per a un sistema de control que ha de ser molt més rapid.

Per aixo es va descartar I’us de la font d’alimentacié com a VCO.
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El programa en VHDL per a mesurar aquest temps esta en I’annex D.

6.9.2. Mesura del temps de reaccié del VCO 74HCT4046

Per a mesurar el temps de reaccié d’aquest VCO no ha estat tant facil com en el cas
anterior, alla s’ha pogut aplicar una tensié de control de 0 a 3.3V i per a fer aix0 s’ha fet
servir un pin de la FPGA. En el cas actual, aix0 no ho podem fer perque el VCO només
accepta tensions entre 0 i 1.1V 1 necessitem que la tensié de sortida del D/A sigui la
tensié de control del VCO. D’aquesta manera no sera possible visualitzar el valor de les

mostres 1 per tant no es podran veure amb I’ oscil-loscopi els canvis en aquesta.

Per a superar aquest problema s’ha fet un programa amb VHDL que el que fa és contar
els cicles de rellotge que passen des de que es fa un canvi fins que les mostres tenen una
tendencia positiva. Després, la FPGA dona a la sortida cap al D/A, el numero de cicles
que han passat. Aquest numero es podra llegir amb I’ajuda d’un analitzador logic. A
mes aquest programa també controla el punt en el que es fa el canvi: es fa en el flanc de
baixada de la tendéncia de les mostres com es veu en la figura. L’algorisme s’ha

implementat amb una maquina d’estats, que es la que segueix a continuacio.

dif ia=0
’Efeltezre?.ma ] [polsa =1 & diferencia <0 & B4 < mostra <128]

sortida = campta;} {sortida =7}

[diferencia = 0]
{compta = compta +1;}

Fig.6.30. Maquina d’estats per a poder mesurar el temps del VCO.

El codi en VHDL per implementar la maquina en la FPGA es troba a I’annex D

64



La mesura que s’ha obtingut en aquest cas és la segiient:

A e et SR

[T ATETE NS TR S W ETEEEee &

1§ oo T TN T A W TN N 0L R T

— Senyal UWB
—— Senyal de control
Indicador de tendéncia

Fig.6.31. Captura de I’oscil-loscopi on s’aprecien els diferents valors de la senyal de control i

del la qual es pot deduir el temps de reaccioé del VCO.

La senyal indicador de tendencia esta connectada en un pin de la FPGA i com a tal
només pot prendre valors de entre 0 1 3.3V. Aquesta variable indica que la diferencia
entre una mostra i la anterior és negativa quant val 0 i positiva quant val 1.

Inicialment, la senyal de control val 0.13V i fa oscil-lar al VCO a una freqiiencia
determinada, en el moment en que es compleixen les condicions de la transicié de
I’estat espera al comt, es fa un canvi en la senyal de control i la maquina d’estats compta
els cicles de rellotge que tarda la variable diferencia (representada per la senyal verda) a
ser positiva. En aquest moment la senyal de control passa a indicar en binari el nombre
de cicles que ha comptat mentre estava a 1’estat comt, que en aquest cas son 2. Aquest

és el temps de reacci6 del nostre conjunt adaptador-VCO.

Aquest temps (2 cicles de rellotge) és molt millor que 7 que tardava el primer. Tot i aixi
aquests cicles de rellotge no provenen tots de el temps de reaccié del VCO. Si s’analitza
amb detall la fig. 6.22 s’aprecia que un pols tarda 2 cicles de clock entre que apareix a
I’entrada del convertidor A/D fins que és llegit pels flip-flops de la FPGA. Aquest
temps que s’ha observat doncs és el corresponent a aquest retard i no al retard del VCO.

Per tant s’ha arribat a la conclusié de que la resposta del VCO é€s gairebé immediata.
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Tot 1 aixi s’haura de tenir en compte que el temps entre que es fa un canvi i s’en

aprecien els resultats és de 2 cicles de rellotge.

6.10. Implementacioé practica del model de sincronisme ‘Single-
Flank’

La implementacié d’aquest model es va dur a terme sense voler, és a dir, un dia fent
proves al laboratori me’n vaig adonar que un programa semblant al que vaig fer per a
provar el hardware havia fet que el sistema enganxés i que la fase del senyal de rellotge
seguis a la fase de la senyal d’entrada. El programa amb el que estava provant era el de
del I’annex D que esta pensat per determinar el temps de resposta del VCO, pero si el
switch esta a 0 I'inic que fa es posar al D/A el que hi ha al A/D. Llavors el
funcionament del model coincideix amb del model de sincronisme Single-Flank. El

programa adient per a implementar aquest model és el de 1’annex C

Aquests son els resultats obtinguts.

— Senyal UWB
—— Tensié de control del VCO

—— Senyal de rellotge

Fig.6.32. Captura de I’oscil-loscopi on s’aprecia que la senyal de rellotge

i la senyal UWB estan sincronitzades.

En aquesta captura s’observa com la senyal de rellotge i la senyal UWB estan
enganxades. Com que aquest model no és capa¢ d’enganxar amb error de fase 0 és logic
que la senyal de rellotge i la senyal UWB no estiguin exactament en la mateixa fase.

L’error de fase, perdo, no és molt diferent de O ja que es pot veure com el flanc de
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baixada de la senyal de sincronisme coincideix amb el flanc de baixada de la senyal

UWB.

En el model teoric es donava que els flancs de sincronisme de la senyal de rellotge,
coincidien amb el flanc de pujada de els polsos UWB. I ara perque no es aixi? Aixo0 es
justifica perque el guany real de la funcié de transferéncia, a diferéncia del teoric, és
negatiu. La funci6 de guany en aquest cas és 1’adaptador d’escala del VCO i aquest té

guany negatiu.

S’han provat de fer canvis en la freqiiencia d’entrada i el model aconsegueix que la

senyal de rellotge els segueixi. La resposta de la senyal de control és aquesta.

— Senyal UWB
—— Tensié de control del VCO

Fig.6.33. Captura de I’oscil-loscopi on s’ aprecien les variacions de la senyal de control en

produir-se un canvi en la freqiiencia del senyal UWB.

En la figura es pot veure com la tensié de control té una resposta amb sobreimpulsos.

Aix0 a la simulaci6 teorica no passava i és degut al retard que provoca el convertidor

A/D.

Aquest model presenta 1’avantatge que és molt simple, i que tarda relativament poc a
enganxar, el problema és que el seu funcionament depen del nivell de la senyal rebuda i
aquesta, en un receptor inalambric, es pot veure afectada per a molts factors. Un altre
inconvenient que presenta és que no pot enganxar amb error d fase 0. Tot i aixi no deixa

de ser una possibilitat per a receptors amb els nivells de senyal constants i coneguts.
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6.11. Implementacio6 practica del model de sincronisme amb el
detector de fase implicit

Per portar a la practica aquest model, cal un bon programa que permeti implementar la
maquina d’estats corresponent. El programa que s’ha creat €s el de I’annex E. Va ser el
primer que es va crear i no es van tenir en compte moltes coses, per aix0 quant s’ha

portat a la practica no ha funcionat.

Per tal de depurar el programa s’han fet simulacions més reals, en les que s’ha inclos

soroll 1 el retard del convertidor A/D.

e

— Mostres
— Senyal de control
— Senyal UNB

Fig.6.34. Resultats de la simulacié amb soroll i retards reals

Com es pot veure a la figura, el model continua donant bons resultats en les simulacions
tenint en compte els retards i el soroll.

Per tal de que el model funcioni a la realitat s’ha fet el programa de la FPGA el maxim
ajustat al model del Simulink. Tot i aixi no s’ha aconseguit fer funcionar aquest model a
la realitat. Aixo pot ser degut a que, en el model real, hi ha alguna cosa que no es té en
compte en les simulacions 1 que fa que les coses no vagin com haurien d’anar. O també

podria ser perque el model real s’ajusta exactament al model del Simulink.
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Per aconseguir que el model funcionés, aquest s’hauria de depurar amb detall, mirar en
cada moment quin es el valor de les mostres, mirar si els canvis en la senyal de control
son els que toquen en funcié d’aquestes mostres, si la senyal de control actua
correctament sobre I’VCO 1 altres aspectes que sén molt dificils de mesurar en temps
real. Sobretot pel fet de no poder fer pauses en el sistema i de no poder mesurar el valor

d’algunes variables.

No sé si algi ha aconseguit que un model amb aquesta metodologia de sincronisme
funcioni, pero és un model interessant que sembla que pugui funcionar, ja que presenta
avantatges com una gran rapidesa d’adquisicid i la capacitat d’enganxar amb error de

fase molt proxim a 0.

6.12. Implementacié practica del model ‘Early-Late’

Aquest model no s’ha arribat a implementar fisicament degut a que s’ha donat
preferéncia a obtenir unes simulacions molt aproximades a la realitat per no trobar-nos
com en el cas anterior. Tant és aixi que el temps disponible per a portar a terme el

projecte s’ha invertit en aquestes simulacions.

Per a la simulaci6 d’aquest model s’han fet moltes modificacions respecte el primer

model teoric, només cal mirar I’esquema del nou model per donar-se’n compte.
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— -

Fig.6.35. Model implementat amb Simulink que té en compte els sorolls i retards reals

A diferencia del primer model teoric aqui s’ha implementat de més el divisor de
freqiiencia per al conversor A/D, el conversor A/D, retards als flip-flops, el convertidor

D/A 1 soroll a la senyal de control 1 a la senyal d’entrada.

Aquest model té dues maquines d’estats, a diferencia del primer que només n’hi havia
una. La maquina principal és la que regula els cicles early i late i la altra maquina és
auxiliar. Aquesta serveix per fer entrar el detector early-late en el punt on la seva

caracteristica té pendent positiu.

A continuaci6 es presenten algunes de les simulacions que s’han fet:
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—— Mostres early
—— Mostres late

Senyal de control
— Senyal UNB

Fig.6.36. Resultat de la simulacio amb el model ‘realista amb guany = 0.5

En aquesta simulacié s’aprecia com inicialment la freqiiencia de la senyal de rellotge es
molt diferent de la senyal rebuda. En el moment en que el valor d’una mostra actual és
inferior a una mostra anterior entra en joc la maquina d’estats principal i comenca la

metodologia early-late.

La dificultat que sembla presentar aquest model a ’hora d’implementar-lo en el sistema
real és que la maquina auxiliar aconsegueixi posar el detector de fase early late en el
punt de pendent positiu. Si aix0 s’aconsegueix, sembla que el model pot funcionar

correctament, sempre i quant els guanys de cada element siguin els adients.
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—— Mostres early
—— Mostres late

Senyal de control
— Senyal UWB

Fig.6.37. Resultat de la simulacio amb el model ‘realista’ amb guany = 1

En aquesta simulacié s’aprecia com la resposta de la senyal de control és inestable.
Aix0 vol dir que s’ha de triar un guany tal que no passi aix0. En aquest cas per a guanys

més petits de 0.6, la resposta és estable.

Aquest és un bon model de sincronisme ja que €s molt poc sensible al soroll i un cop
esta enganxat és molt dificil de que es desenganxi. A més no depen del nivell de senyal,
aixi que si hi ha perdues en els nivells o altres deficiencies, el model seguira funcionant
igualment. Per tant és un bon model per a ambients amb soroll. Per altra banda presenta

I’inconvenient que és complex d’implementar.

6.13. Comparacio de les tecniques de sincronisme anteriors

Les tres tecniques de sincronisme anteriors son més o menys efectives, per aconseguir
una sincronitzaci6 UWB. Perd n’hi ha que presenten més avantatges que d’altres. Per
exemple el model amb el detector de fase “Track & Hold’ presenta 1’avantatge que és
molt facil d’implementar, tant que es podria fer amb un simple condensador i un
interruptor. Aquesta tecnica presenta 1’inconvenient de que és absolutament depenent

del nivell de la senyal rebuda i de la forma dels polsos transmessos. A més no és capac
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d’enganxar amb error de fase 0. Aix0 fa que aquesta tecnica només pogués funcionar en
condicions ideals i com que en la majoria dels casos aquestes no es cumpleixen, 1’us
d’aquesta tecnica es veu molt limitat. Per fer front a aquest problema hi ha la técnica de
sincronisme early-late que és més dificil d’implementar perd no €s sensible als nivells
de la senyal. Aixo tampoc €és del tot cert perque al principi si que s’han de mirar els
nivells per saber si estem sobre un pols 0 no i per tant també depen en part dels nivells
de senyals rebuts. Un receptor amb la tecnica de sincronisme early-late podria treballar
amb llocs amb més deficiencies en el canal de transmissio que no pas el primer model
vist. A més aquest és un receptor molt robust al soroll, cosa que el fa util per la majoria
dels casos reals. També cal destacar que aquest model és capa¢ d’enganxar amb error de
fase 0, cosa necessaria si la intensitat del senyal és baixa. Un gran inconvenient que
presenta €s que un receptor amb només aquesta tecnica no €s capag¢ d’adquirir mai. El
temps d’adquisicié €s el temps que tarda el sistema de sincronisme des de que esta
completament desenganxat en enganxar. Per tal de solucionar el problema a la
dependencia del nivell de senyal i a 1’adquisicid, s’ha dissenyat la técnica amb el
detector de fase implicit, que ha estat una llastima que no acabés funcionant. Perd aixo
no vol dir que no pugui funcionar. Aquesta tecnica no es sensible al nivell de les senyals
rebudes, és a dir que un receptor amb nivells baixos de senyal, que fes servir aquesta
tecnica, seguiria funcionant. A més presenta I’avantatge de que adquireix relativament

rapid 1 autonomament. A mes permet enganxar amb error de fase gairebé nul.

Per tant no hi ha una millor i indiscutible técnica per aplicar en un receptor de senyals
UWB de tipus impulsiu, siné que dependra de cada situacié. Tot i que les técniques
early — late o la del detector de fase implicit, si funcionés, serien bones candidates per

fer servir en la majoria dels receptors d’aquest tipus.

6.14. Aplicacié de les tecniques a frequieéncies altes

Fins ara s’han fet les proves i els estudis amb senyals de baixa freqiiencia on es podien
fer servir tot tipus de components i les senyals tenien angles i pendents perfectes. En les
senyals UWB reals aixo no passa. Com que els polsos son tant petits (de 1’ordre dels

ps), aquests prenen formes rares, com aquestes:
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Fig.6.38. Pols UWB real

En aquestes temps tant petits no es poden fer servir convertidors A/D i la feina que fins

ara feia el convertidor, ara I’hauria de fer un altre component.

Aquest component, hauria de ser un receptor superregeneratiu. Aixo és el nom que se li
dona a un circuit que té el segiient funcionament: En cada cicle d’un senyal periodic, el
component es mira 1’entrada i en funcié d’aquesta déna una sortida o una altra. En
general el valor de la sortida és proporcional al de I’entrada. A mes a part d’aixo
s’haurien de tenir en compte més coses com les formes dels polsos generats o la seva

freqiiencia de repeticio.

Per comprovar que les tecniques de sincronitzaci vistes en apartats anteriors també
funcionarien en altes freqiiencies s’han fet simulacions amb formes de pols no tant

perfectes, concretament amb polsos gaussians.
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Fig.6.38. Pols i tren de polsos gaussians generats amb el Matlab

Aquests son els polsos amb els que s’ha simulat el funcionament a alta freqiiencia. El

programa en Matlab per a generar aquests polsos es troba en I’annex B.

L’dnica tecnica de sincronitzacié que s’ha simulat amb polsos gaussians en lloc de
triangulars ha estat la ‘early — late’. Aix0 ha estat aixi perque, deixant de banda el model
amb el detector de fase implicit, s’ha estimat que aquesta tecnica és la més adient per a

funcionar en altes freqiiencies.
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—— Mostres early
—— Mostres late

Senyal de control
— Senyal UWE

Fig.6.39. Resultat de la simulacio amb guany de la funcio de llag = 0.2

Com es pot veure a la figura, la tecnica early —late també funcionaria per a altes

freqiiencies tot i que amb un altre guany de la funci6 de llag, en aquest cas 0.2.

—— Mostres early
— Mostres late

Senyal de control
— Senyal UNB

Fig.6.39. Resultat de la simulacio amb guany de la funcio de lla¢ = 1
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Com es pot veure a la figura, amb un guany massa elevat, el sistema es torna inestable.
Per tant caldra anar molt en compte en el disseny de no cometre errors com podrien ser

aquest.
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7. Conclusions i linies futures

Tenint en compte que els objectius inicials del projecte eren estudiar, dissenyar i
implementar fisicament un sistema de sincronisme, puc dir que s’han assolit gairebé
tots. El que si que vull dir és que personalment esperava que en finalitzar el projecte
s’aconseguissin més objectius, sobretot en la part practica. Si he de ser sincer m’ha
sabut greu que el model de sincronisme que tant temps vaig estar dissenyant no hagi
funcionat en els sistema fisic real. Per altra banda estic orgullés d’haver aconseguit que
en les simulacions, tots els models funcionessin i d’haver aconseguit fer funcionar el

model més simple a la realitat.

Tot i que m’he passat moltes hores pensant en coses que finalment no han acabat
funcionant, no considero que hagin estat hores llencades perquée que no hagin
funcionant no vol dir que en algun moment no ho puguin fer si s’acaben de perfeccionar
algunes coses. Per aix0 de cara a la presentacié del projecte, hi dedicaré més hores
N B : z 2 .
perque m’agradaria que al menys un dels models més complexes acabés funcionant

sobre el sistema real.

Per a poder dur a terme aquest projecte he fet Gis de coneixements adquirits durant la
carrera, sobretot de les materies més relacionades amb circuits de comunicacions. Per
altra banda, considero que totes les hores que he passat fent aquest projecte que son
moltes m’han servit per adquirir nous coneixements que no he adquirit durant la carrera
i que crec que son molt interessants i que estan intimament relacionats amb 1’ambit de

les telecomunicacions.

Seria interessant continuar aquest projecte i donar lloc a un prototipus de receptor
UWRB. Precisament un dels objectius d’aquest projecte és obrir cami cap a un receptor
d’aquest tipus, 1 de que serveix obrir un cami cap a un lloc si després ningu no hi passa?
M’agradaria animar a aquells que estiguin interessats en desenvolupar un receptor de
ultima tecnologia, que abans de posar-s’hi, perdin un temps fullejant aquest treball, si
mes no perque no cometin els mateixos errors que he comés jo i perque puguin agafar

exemple d’aquelles coses que han funcionat correctament.
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Concretament seria interessant desenvolupar un receptor de dades pensat per anar molt
proxim a un emissor i consumir molt poc. Es podria aplicar en aplicacions mediques:
implantar un receptor de baix consum en alguna part del cos per fer una determinada
funcié. També es podria desenvolupar un receptor per a dades en ambit de les PAN,
com per exemple per fer funcionar altaveus, monitors i altres periferics d’un ordinador

personal sense fils. Aquest €s el futur d’aquestes tecnologies.
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Annex A: Programa per a Matlab per a generar un tren
de polsos triangulars

durpols=le-6; %$durada del pols en segons
freq fon=100e3; %$frequencia fonamental de repeticio de polsos en Hz
tempsfinal=0.003; $temps de simulacio en segons

$construccio d'un pols triangular
inicial=[5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 1007;

%aquesta secuencia reflexa el vector inicial sobre la ultima mostra
pulse=0;

pulse=inicial./100;

j=length (pulse)-1;

i=length (pulse) +1;

while (3>0)

pulse (i)=pulse (J);
i=i+1;

J=3-1;

end

subplot (2,1,1), plot (pulse), figure(gctf);

$definicio de t, de 0 a tempsfinal amb separacions de mostra de
$durpols/llargada del pols
t=[0: (durpols/length (pulse)) :tempsfinall;

%$creacio del tren de polsos per convolucio d'un tren de deltes amb el
$polsque he creat abans—- deltes separades-> (1/freq)/ (separacio de
$mostra) .

trendelta=zeros (1, length(t));
trendelta(l:1length (pulse)/ (durpols*freq_fon) :length(t))=1;
trenpolsos=conv (trendelta,pulse);

subplot (2,1,2), plot (t,trenpolsos(l:length(t)))

%$creacio de la senyal de simulacio simusignal
data= ([ (zeros(1l,35)) trenpolsos(l:length(t))]);
simusignal=[t' (data(l:length(t)))"']l;
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Annex B: Programa per a Matlab per a generar un tren
de polsos gaussians

durpols=le-6; %$durada del pols en segons

freqg fon=100e3; $frequencia fonamental de repeticio de polsos en
Hz

tempsfinal=0.003; $temps de simulacio en segons

%$construccio d'un pols gaussia

tc = gauspuls('cutoff',100e3,0.9,[1,-10);
tl = linspace(-tc,tc,50)

pulse = gauspuls(tl,100e3,0.9);

subplot (2,1,1), plot(pulse), figure(gctf);

$definicio de t, de 0 a tempsfinal amb separacions de mostra de
$durpols/llargada del pols
t=[0: (durpols/length (pulse)) :tempsfinall;

$creacio del tren de polsos per convolucio d'un tren de deltes amb el
pols

$que he creat abans—— deltes separades—-> (1/freq)/ (separacio de
mostra) .

trendelta=zeros (1, length(t));

trendelta (1l:1length (pulse)/ (durpols*freq fon) :length(t))=1;
trenpolsos=conv (trendelta, pulse);

subplot (2,1,2), plot(t,trenpolsos(l:length(t)))

%creacio de la senyal de simulacio simusignal
data=([ (zeros (1l,35)) trenpolsos(l:length(t))]);
simusignal=[t' (data(l:length(t)))']l;
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Programa per la FPGA per a mesurar el

temps de reaccié del VCO

Annex D
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Programa en VHDL

—-— Created on Tue Apr 07 18:26:58 2009

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.ALL;
USE ieee.std_logic_signed.ALL;

-— Entity Declaration

ENTITY conta_VCO_vl IS
-— {{ALTERA_IO_BEGIN}} DO NOT REMOVE THIS LINE!
PORT
(
mostra_n : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
clk : IN STD_LOGIC;
mostra_nl : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
polsador : IN STD_LOGIC;
reset : IN STD_LOGIC;
switch_1 : IN STD_LOGIC;
resta : OUT STD_LOGIC;
tensio_control : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0)
)i
-— {{ALTERA_IO_END}} DO NOT REMOVE THIS LINE!

END conta_VCO_v1l;

—-— Architecture Body

ARCHITECTURE comportament OF conta_VCO_vl IS

signal int_n, int_nl, diferencia : integer range 0 to 255;
signal controla : integer range 0 to 255 := 0;

signal comptador : integer range 0 to 255 := 0;

type estat is (espera, comt);

signal estat_actual : estat := espera;

signal polsa, fet : std_logic;

—-— ull!! no es poden fer servir comparacions (a < 0) pero si(a > 0)
—-— nombres positius --> < 127

—-— nombres negatius --> >= 128

BEGIN

————————————— no cal process perque no hi ha paraula clau ———————-—————
int_n <= conv_integer (mostra_n);

int_nl <= conv_integer (mostra_nl);
diferencia <= int_n - int_nl;

process (reset, polsador, fet)

begin

if ((reset = '0') or (fet = '1")) then
polsa <= '0';

elsif (polsador = '0') then
polsa <= '1"';

else null;

end if;

end process;
—————————————— maquina d'estats ----7--—--——"-——-——-———————————————————

process (reset, clk, polsa, diferencia, int_n, estat_actual, controla,
begin

if (reset = '0') then
estat_actual <= espera;

fet <= '0';
controla <= 30;

comptador)
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comptador <= 0;

elsif (clk'event and clk = '0') then
-—wait until (clk'event and clk = '0'");

case estat_actual is
when espera =>
if ((polsa = '1') and (diferencia >= 128) and (int_n < 128)
//64)) then
estat_actual <= comt;
controla <= 5;
else
estat_actual <= espera;
end if;

when comt =>
if (diferencia >= 128) then
estat_actual <= comt;
comptador <= comptador + 1 mod 256;

and (int_n >

else
estat_actual <= espera;
fet <= '1";
end if;
end case;
end if;
end process;
77777777777777777 proces 3 ——-— - oo oo oo
process (fet,switch_1)
begin
if (switch_1 = '1')then ——amb el switch es pot triar entre veure a la

//sortida les mostres o que fagi el control.
if (fet = '0') then
tensio_control <= conv_std_logic_vector (controla, 8);

else
tensio_control <= conv_std_logic_vector (comptador, 8);
end if;
elsif (switch_1 = '0') then

tensio_control <= mostra_n;
--tensio_control <= conv_std_logic_vector (134,8);

else null;
end if;

end process;

process (diferencia)
begin

if (diferencia < 127) then
resta <= '1"';

else
resta <= '0"';

end if;

end process;

END comportament;
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Annex E: Programa en VHDL per al sistema de
sincronisme amb el detector de fase implicit

Veure I’esquema implementat amb el Quartus II. El fitxer de projecte esta disponible en

el CD dins el directori /CONTROLADOR.

Programa en VHDL

—— Created on Tue Apr 07 18:26:58 2009

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.ALL;
USE ieee.std_logic_signed.ALL;

—-— Entity Declaration

ENTITY controlador IS

-— {{ALTERA_IO_BEGIN}} DO NOT REMOVE THIS LINE!

PORT

(
mostra_n : IN STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
clk : IN STD_LOGIC;
mostra_nl : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
mostra_n2 : IN STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
resta : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
deriva : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 downto 0);
tensio_control : OUT STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0)

) i

-— {{ALTERA_TIO_END}} DO NOT REMOVE THIS LINE!

END controlador;

—-— Architecture Body

ARCHITECTURE comportament OF controlador IS
type estat is (anembe, hemapujat, hemabaixat);

signal int_n, int_nl, int_n2, diferencia, derivada : integer range 0 to 255;
signal controla : integer range 0 to 255 := 128;

signal estat_actual : estat := anembe;

BEGIN

int_n <= conv_integer (mostra_n);

int_nl <= conv_integer (mostra_nl);

int_n2 <= conv_integer (mostra_n2);

diferencia <= int_n - int_nl;

derivada <= diferencia - int_nl + int_n2;
resta <= conv_std_logic_vector (diferencia, 8);
deriva <= conv_std_logic_vector (derivada, 8);

process
begin

wait until clk'event and clk = '0';

case estat_actual is
when anembe =>
if (diferencia >= 128) then
estat_actual <= hemapujat;
controla <= controla + 1 mod 256;
else estat_actual <= anembe;
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end if;

when hemapujat =>
if (diferencia < 127) then
estat_actual <= anembe;

elsif ((diferencia >= 128) and (derivada >= 128)) then
estat_actual <= hemabaixat;
controla <= controla - 2 mod 256;

elsif ((diferencia >= 128) and (derivada < 127)) then

controla <= controla + 1 mod 256;
estat_actual <= hemapuijat;
end if;

when hemabaixat =>
if (diferencia < 127) then
estat_actual <= anembe;
elsif ((diferencia >= 128) and (derivada >= 128)) then
estat_actual <= hemapujat;
controla <= controla + 2 mod 256;

elsif ((diferencia >=128) and (derivada < 127)) then
controla <= controla - 1 mod 256;
estat_actual <= hemabaixat;

end if;

end case;
end process;

—-— faltara implementar un control de la variable controla, es a dir que no
—— peri els 255 ni baixi de O.

tensio_control <= conv_std_logic_vector (controla, 8);

END comportament;

su
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Annex F: CD amb el tots els fitxers digitals generats en
la realitzacié d’aquest projecte

El CD que s’adjunta amb aquesta memoria conté tots els fitxers que s’han generat en
aquest projecte. Aquest inclou aquesta mateixa memoria, tots els models de sincronisme
implementats sobre Simulink, programes de Matlab, programes de Quartus 11, circuits

impresos per Protel DXP, documentaci6 consultada i altres fitxers.
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