Universidad de Alcala

Escuela Politécnica Superior

Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion

Trabajo Fin de Grado

Desarrollo y validacion de una plataforma de pruebas para
sistema LPS basado en infrarrojo

Autor: Alvaro de la Llana Calvo

Directores: José Luis Lazaro Galilea
David Salido Monzu

2014






UNIVERSIDAD DE ALCALA
ESCUELA POLITECNICA SUPERIOR

Grado en Ingenieria en Tecnologias de la Telecomunicacion

Trabajo Fin de Grado

Desarrollo y validaciéon de una plataforma de pruebas para sistema LPS
basado en infrarrojo

Autor: Alvaro de la Llana Calvo
Directores: Joseé Luis Lazaro Galilea

David Salido Monzu

Tribunal:
Presidente: Alfredo Gardel Vicente
Vocal 1°: Ernesto Martin Gorostiza
Vocal 2°:  José Luis Lazaro Galilea
CalificacioN: ........uciii i

F OO e






Resumen

En el presente TFG se expone el desarrollo y validacion delateforma de pruebas ejecutada
sobre Matlab, que emularia el canal de propagacion exesgarite emisor y receptor para un

sistema LPS basado en infrarrojo. Previo a la implememas@realiza una exposicion del

sistema LPS para el cual se realiza la plataforma asi conipoetl¢ sefial y fuentes de error

presentes en el sistema que se desean emular. Asi mismalizares una serie de pruebas que
permiten demostrar la validez de la plataforma de pruelgsupsta.

Palabras clave:Sistema emulador, sistema de posicionamiento local, $efigkocesado
de senal.






Abstract

This bachelor thesis explains the development and vatidadf a test platform, running on
Matlab, to emulate the propagation channel between anemaitid a receiver for an infrared-
based local positioning system. Before the system impleaient the LPS contextualizing this
work is explained, together with the signal of interest aradmerror sources in the system. In
addition, test to validate the platform performance areediout.

Keywords: Emulation system, local positioning system, IR signalnalgprocessing.






Resumen extendido

En los ultimos afios el problema del posicionamiento en iexéey ha sido solventando con bue-
nos resultados por los sistemas globales de navegacioragdites(GNSS). La evolucion na-
tural es el posicionamiento en espacios interiores, dargl&NSS presenta distintas carencias
como puede ser la falta de precision debida principalmelatatenuacion y el multicamino. Por
esta razon se estan desarrollando alternativas denomisadi@amas de posicionamiento local
(LPS), que obtienen buenos resultados en estancias netericas principales tecnologias es-
tudiadas actualmente se basan en vision computacionafresmiencia, ultrasonidos, sistemas
inerciales e sistemas opticos.

En este caso, se va a centrar la atencion en un LPS, basadmaerjos. El emisor situado

a bordo de un robot movil emite una sefal IR modulada en AM@iéecia constante. Los re-
ceptores situados en puntos conocidos sobre la célula d@grasniento, estiman la posicion
del robot movil a partir de medidas diferenciales de destada sefial que reciben. El principal
problema de este sistema es el error por multicamino, lo guepa que la precision disminu-
ya. Por tanto se esté investigando en una propuesta de un sisama de medida que reduzca
el efecto que produce el multicamino en la precision. Pa@ufd se enviara una sefal sinu-
soidal modulada con un cédigo pseudoaleatorio (PRN), coroelygito de, tras el proceso de
demodulacién de la sefal recibida, maximizar la recupénate potencia de la componente co-
rrespondiente al camino directo, consiguiendo asi reéndiodo lo posible el efecto producido
por el multicamino.

El objetivo principal de este TFG es el desarrollo de unafdaina de pruebas que permita
validar en lo posible la propuesta que se encuentra en estialplataforma de pruebas permi-
tira emular el comportamiento del canal existente entresanyi receptor. Con esto se consigue
obtener una sefial realista’ que emularia la sefial queardis receptores del sistema real
con la que poder validar el sistema de posicionamiento emliestLa plataforma de pruebas
permite emular canales con distintos efectos adversos:

¢ Ruido blanco gaussiano con un distintos niveles de potencia.

e Errores dinamicos debidos al movimiento del emisor y a la f@ sincronismo existente
entre emisor y los receptores.
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e Multicaminos a consecuencia de las reflexiones de la sef@laiorno.

El emulador estd compuesto por 3 dispositivos que realednncion de cada una de las
partes del sistema LPS:

e PC: Emularia la memoria interna del emisor donde se guartiagenal que se desea
enviar. Generaria la sefial deseada en Matlab y se la enalaflBG. Una vez que la
sefal pasa por el AFG y osciloscopio, el PC vuelve a recilsef@l y sera el encargado
de realizar un procesado de la sefial recibida para ajustiatacaracteristicas deseadas.

e AFG: Se comportaria como la etapa de conversién digitdbgita dentro del emisor.
Recibiria los datos del PC y los enviaria por una de sus sdiatza el osciloscopio.

e Osciloscopio: Emularia al receptor del sistema LPS dergiccdal se desarrollaria la
conversion analégico digital de los datos que recibe. Tam&era el encargado de mandar
los datos al PC.

La plataforma de pruebas se ejecuta sobre Matlab y disponmalénterfaz grafica que
facilita su uso. Desde la interfaz gréafica se pueden confitpggparametros de cada uno de los
tres posibles efectos mas importantes que puede preseargatace optico:

¢ Ruido: Permite configurar el rango de SNR que se desean emular.

e Errores dinamicos: Permite emular el error dinamico carazdo por un retardo expre-
sado en s/s. Este retardo relaciona los segundos que starédda sefal enviada frente
a la ideal en un tiempo de un segundo. Este efecto se conpiceaao a la sefial ideal
una modulacion en fase (modulacion PM).

e Multicamino: La plataforma de pruebas esta configurada gamalar el efecto de hasta
10 multicaminos. Cada uno de los multicaminos queda caraatier por un valor de
amplitud que se indica en tanto por uno sobre la amplitud deflal de camino directo o
linea de vision (LOS) y por un retardo en segundos sobre esaarsefal LOS.

Cada uno de estos posibles efectos adversos se puede usapa@d® 0 combinandolos
ente ellos.

Finalmente se muestra un apartado de resultados y validdoidde se realizan distintas
pruebas para comprobar y demostrar el correcto funciomamdee!| sistema emulador.
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Capitulo 1

Introducciodn

En los dltimos afios, los sistemas globales de navegaci@apaite (GNSS) han experimentado
una enorme consolidacion. Son capaces, en espacios exs$erd@ obtener una posicion con
precisiones de pocos metros y con una cobertura inalcanpablcualquier otro sistema de
posicionamiento. Esto se consigue gracias a su infradsteuformada por una constelacion
de satélites dedicados. Los sistema GNSS han conseguidgramamplantacion existiendo

numerosas aplicaciones que hacen uso de este sistema.

La evolucion natural del posicionamiento en exterioreglgmsicionamiento en espacios
interiores donde GNSS presenta distintas carencias. Estreas importantes se encuentra la
falta de precision de los sistemas de posicionamiento basawl satélites, obteniendo en el
mejor de los casos una precisiones de metros, valor insutegpara alguna de las aplicaciones
en desarrollo, asi como problemas de atenuacion y multitamiando se usan estos sistemas
en entornos cerrados. Por esta razon se estan desarrddidechativas denominadas sistemas
de posicionamiento local (LPS), que sean capaces de travegantornos interiores obteniendo
altas precisiones.

Existen distintas alternativas en investigacion basadasipalmente en camaras, radiofre-
cuencia como puede ser GSM o wifi, ultrasonidos e infrarrdjabe destacar que ninguna de
las alternativas expuestas soluciona todos los probleorde gue el uso de una u otra alterna-
tiva dependera de los requerimientos de la aplicacion.

A continuacién se van a describir a grandes rasgos los difssesistemas de posiciona-
mientos en interiores:

e Visidn: Se basan principalmente en el reconocimiento deuwntopen varias camaras si-
tuadas en lugares conocidos de un espacio. Conocida lagodieilas camaras y donde
se encuentra el punto en cada imagen se puede saber supoBania facilitar el reco-
nocimiento existen sistemas que hacen uso de etiquetasasmgue ayudan a la hora de
identificar el objetivo con la cAmara. Actualmente exisistemas LPS que hacen uso de
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camaras de profundidad. La ventaja de este sistema resgdaetsto es la buena preci-
sion que se puede llegar a alcanzar. Pero en contra son asstgrm requieren una buena
calibracion y han de ser usados en entornos donde la ilumrimaea la adecuada.

Ultrasonidos (US): Se basan en la medida de tiempo de vueloalgefal de ultrasonidos.
La sefial puede ser enviada por el objeto a posicionar o p@oeesi situados en lugares
conocidos. En ambos casos el principio de funcionamiengbragsmo, se mide el tiempo
de vuelo de la sefial US, y a partir de la velocidad de propagaigl sonido se puede
saber la distancia a la que se encuentra el objeto. Si seautiths de un receptor se puede
saber la posicion del objetivo. La sefial usada puede selesimepte un pulso o un cédigo
gue se correlara en el receptor. Son sistemas en generalgsreero no son apropiados
para usos en entornos con contaminacion acustica. Se \&adide por el efecto doppler
y por la variacion de la velocidad de propagacion del songmdb a los cambios en la
temperatura ambiente y la humedad.

Radiofrecuencia ad-hoc: Existen principalmente dos sessem

— UWB: Se usa la medida de tiempo de vuelo de un pulso o codigo. tk pardi-
cha medida se puede conocer la distancia y por tanto la pogieil objetivo. Son
sistemas bastante precisos pero son caros y su precisiéra$ectada por el multi-
camino.

— RF ad-hoc: Estiman la posicion a partir de la intensidad delsgie reciben de
distintos emisores. No son en general sistemas muy prege&escon una gran
inversidn se pueden conseguir buenas precisiones.

RF reciclados: Hacen uso de infraestructuras y redes yaptestcomo puede ser GSM,
4G, WLAN(wifi) para estimar la posicion a partir de la intersldde sefial. Son sistemas
poco precisos pero muy baratos.

IMU (Inertial Measurement Units): Los sistemas basadosMd ke basan en el uso
de acelerometros, brajulas y magnetometros. Conocida leiosnicial a partir de los
datos de velocidad y direccion se puede estimar la posiciGrada instante de tiempo.
Con la informacion del magnetoémetro se puede conocer laaaitformacion atil si se
quiere posicionar dentro de un edifico con varias plantassdemas en general baratos
y flexibles. El principal inconveniente de los sistemas tas&n IMU es la poca precision
debida a los errores que se van acumulando. Requiere tangigmas para inicializarse
y reinicializarse.

Telémetros Opticos (basados en Infrarrojos (IR)). Usa sefigiticas para estimar la po-
sicion. Se habla con mas detalle de estos sistemas a canféinua



Los telémetros Opticos han sido los sistemas usados wwadioiente para la telemetria de
precision. Entre las técnicas usadas en estos sistemasldPBigentran:

¢ Interferometria: Medida de distancia ultra preciso. Reguigontaje muy estable por lo
gue no es valido para los sistemas de posicionamiento Isadios habitualmente.

e TOF. Existen dos alternativas:

— Medida de tiempo de vuelo de un pulso, con la que se puedeegunsnayores
alcances.

— Medidas de fase con las que se puede conseguir precisiosestas

En el caso del proyecto que nos ocupa, se va a centrar la@tesiciun LPS (sistema de
posicionamiento local), basado en infrarrojos cuya esira@eneral se puede ver en la figura
1.1

Figura 1.1: Estructura de la celda de posicionamiento d&lh&sado en IR.

El emisor situado a bordo de un robot mévil emite una sefialdRutada en AM a frecuen-
cia constante. Los receptores situados en puntos conasithos la c€lula de posicionamiento
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estiman la posicion del robot mévil a partir de medidas difierales de desfase de la sefial que
reciben [L] [2].

Hasta el momento se ha demostrado la viabilidad de usorliojoarpara conseguir, en espa-
cios interiores, precisiones bastante altas del orden daspom. El principal problema de este
sistema es el error por multicamino, lo que provoca que leigite disminuya. Se esta investi-
gando en una propuesta de un nuevo sistema de mel]idad reduzca el efecto que produce
el multicamino en la precision. Para lo cual se enviara ufials#nusoidal modulada con un
cbdigo pseudoaleatorio (PRN), con el propdsito de, trasoelgso de demodulacion de la sefial
recibida, maximizar la recuperacion de potencia de la comapi@ correspondiente al camino
directo, consiguiendo asi reducir en todo lo posible eltefpmducido por el multicamino.

Dicha propuesta ha sido analizada tedricamente y, lostaglwsl esperados han sido con-
trastados con simulaciones usando sefiales sintéticasuRarvalidacion mas realista de los
resultados obtenidos, previa a la implementacion de umiypot es necesario el desarrollo de
una plataforma de pruebas (set-up) que permita comprolefeeto de trabajar con sefiales
analégicas y un sistema emisor-receptor asincrono.

El objetivo de la realizacion de este set-up de emulaciorodsnrealizar pruebas de va-
lidacion de esta propuesta, principalmente enfocadas arotrar los resultados tedéricos y si-
mulados de precisidén en presencia de ruido y errores decawino. El set-up debera permitir
emular la generacion de sefial analdgica por parte del esngqroceso de digitalizacion por
parte del receptor.

Por tanto el objetivo de este TFG es el desarrollo e impleac#n del mencionado set-up
de validacion del sistema LPS en estudio.

Asi el objetivo general es el desarrollo y validacion deligetde emulacion del enlace
emisor-receptor del sistema de medida de distancia basadérarojos. Se pretende generar,
emitir y obtener una sefial lo mas parecida posible a la se@atagibirian los receptores con
la que poder emular y validar el sistema LPS propuesto anteente.

Los objetivos especificos del desarrollo del sistema emuladet-up son:

Generacion de sefiales en PC.

Transferencia de sefiales y configuracion desde el PC a genelafunciones (AFG).

Emision de las sefales desde el AFG y recepcion en oscilimscop

Transferencia de sefial del osciloscopio al PC.

Readaptacion en el PC de la sefial recibida del osciloscopio.

En la validacion del sistema se llevara a cabo:



e Comprobacion de que la sefial digital obtenida al final delgsoes la esperada, teniendo
en cuenta los factores por los que ha sido afectada (atémjamiores de frecuencia,
discretizacion, adicion de ruido, .. .).

¢ Aplicacion de la sefial recibida como sefial de entrada estelnsa digital de procesado
de sefial, que implementa la arquitectura de medida en lepta@es. Esto permitira
validar los resultados obtenidos teéricamente en el andlisla propuesta de sistema de
medida con mitigacion de multicamino.






Capitulo 2

Background

2.1 Sistema Propuesto

En esta seccion se va a describir el sistema de posicionemiemal para el cual se va a desa-
rrollar el set-up de validacion objetivo principal de eskGL

La estructura del sistema de posicionamiento en estudiousstna en la figur&.1 El
sistema permite estimar la posicion de un robot movil mediaredidas diferenciales de fase
de la seial recibida por los receptores.

El sistema se puede dividir en tres partes diferenciadas:

e Elemisor: situado en un robot mavil emitira una sefial sirdadanfrarroja modulada por
un codigo PRN consiguiendo una sefal de espectro ensanchede gomportara mejor
frente al ruido. El objetivo del sistema es conocer en caslaie de tiempo la posicion
del robot movil.

e El enlace éptico entre emisor y receptor: hara que la sefealagiba el receptor, llamada
S(t) sea la suma de la sefial de camino directo (LOS) mas la sumaodacpnes in-
deseadas como pueden ser ruido blanco gaussiano, mutiwareiardo, diferencias de
fase debido a la falta de sincronizacion, etc.

e Los receptores: situados en puntos conocidos sobre laa#ybosicionamiento estima-
ran la posicion del robot moévil a partir de medidas diferales de fase de la sefial que
reciben. Para conseguir estimar la posicion del emisorflals&) pasara por distintas
etapas que seran mencionadas posteriormente.

Las distintas etapas del sistema de posicionamiento ltgabiss en los receptores son:

e Coarse acquisition: Provee una estimacion del retardo defid sjue recibe el receptor
s(t). Esta estimacion se consigue mediante la correlacion defia st) con la sefal
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Figura 2.1: Estructura del sistema de posicionamiento.
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original retardada con varios retardos entre todos lodessiEl resultado de dicha co-
rrelacion es una curva que presenta un maximo cuando elloetaroducido a la sefal
original es el mas similar al retardo d@) y valores en torno a cero cuando los retardos
introducidos a la sefial original y el @& ) son distintos. Por tanto mediante esta opera-
cion es posible conseguir la estimacion del retards(tle Esta operacion es lenta por
lo que la estimacion del retardo ofrecido por la etapa deseoacquisition solo se usara
para inicializar el valor d&p que sera introducido a la etapa de tracking.

e Tracking: Provee un estimacion de retartlgue sera introducida a la etapa de DSSS
demodulation. El funcionamiento de dicha etapa serd exgdiccon mas detalle en la
seccion2.2

e DSSS demodulation: Demodula la seBd) con el cédigo de ensanchado origicét)
retardado el valor de la estimacion de retatdwrocedente de la etapa de tracking. Pro-
vee a la etapa siguiente una sefﬁ_qbs cuya potencia es debida principalmente al camino
directo entre el emisor y el receptor y una parte muy pequédi@atencia de los multi-
caminos.

e Phasemeter. Calcula la fageos a partir de la sefidh os.

2.2 Etapa de tracking

La etapa de tracking es la encargada de proveer continuameatestimacion del retardade

la sefial de entradsit). Esta estimacion serd usada tanto en la etapa de demodul28BS
como en la propia etapa de tracking. En la etapa de demodnlBSSS se usamapara generar
una sefal de ensanchado con ese retardo y asi conseguir sgi@galademodulada tenga la
maxima potencia.

El esquema general de la etapa de tracking se muestra enraZigu

Una vez que la estimacion de retardo inid@procedente de la etapa de Coarse Adquisition
esta disponible, se genera una secuencia de codigo endarmiraese retardm(t — 7). Esa
sefial se usa para crear otras dos sefiales. La primera sefi@ilfl earlyns(t, T) sera la sefial
m(t — T) adelantada medio periodo de chip y la segunda sefial sef@dda®eme (t, T) retarda-
da medio periodo de chip. Ambas sefiales se correlan poraskpeon la sefia(t). El resultado
de ambas correlaciones se resta obteniendo a la salidecetdisadorD(t,d). Debido a la
simetria de la correlacion, si el retardogf® coincide con la estimaciénel discriminador sera
cero. Cualquier diferencia de retardo ergfe y T producird un valor positivo o negativo del
discriminador dependiendo del sentido del retardo. ElriisnadorDa(t,d) sera usado para
calculart. El valor de retardo estimado sera realimentado a la enpadaintentar conseguir
gue el discriminador sea el maximo tiempo posible 0.
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Figura 2.2: Diagrama de la etapa de tracking.

Las precisiones obtenidas en la etapa de tracking se velaa@ésqor la presencia de fuentes
de error, como puede ser el ruido o los errores dinamicogsdaulales se habla con mas detalle
en la seccior.4.

2.3 Estructura de la senal

2.3.1 Senal en el emisor

La sefal utilizada en el sistema y que emularia la sefial denpar el emisor se trata de un
tonor(t) modulado con un codigo de espectro ensancltéijo A continuacion se describira
las componentes de la sefial paso a paso.

La sefial emitidan(t) con una potenci® sera:
m(t) = v 2Pr(t)c(t) (2.1)

donde la sefial(t) representa un tono con una frecuentzig una fase respecto a la secuencia
de ensanchado dg:
r(t) = sin(2mfct + @) (2.2)

La secuencia de ensanchadt) se define como:
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) = ip(t—nm (2.3)

donde la sefigb(t) es el cédigo PRN repetido periddicamente con peribde NTc, siendoN
el nimero de chips del codigo PRN elegidd.y= 1/ f. el periodo de chip.

El codigo PRN se define como:

o= 5 o1 () (2.9

dondeCy € {+1} es el valor de cada chip[j(t) es:

0ift <O
1if0<t<1]g
Oift>1]s

Los parametros que caracterizan el codigo PRN asi como eladestefiales del emulador
son configurables. Unicamente se tiene que tener en cueida parametros que deben seguir
las restricciones siguientes:

e Lafrecuencia de chip ha de serigual que la frecuencia del &=to es asi para conseguir
gue cada chip module un periodo entero del seno.

e Tanto la frecuencia de chip como la frecuencia del seno dedeiguales a la mitad del
ancho de bandBW. Con esto se consigue que el filtro solo deje pasar el I6buhaipal
de la densidad espectral de potencia de la geftalque es donde se concentrar la mayor
parte de la potencia de sefial.

e La fase del sengy tiene que ser 0 grados con respecto al codigo, con lo que segaen
gue las transiciones de simbolo sucedan en el paso del se@o@on lo cual se reduce
la distorsion por la limitacion de BW.

El emulador se podra configurar con 4 frecuencias de chimtdist Esas frecuencias son:
10MHz, 25MHz, 50MHz y 100MHz.

En el sistema real la sefialt) producto de la modulacion del tono con la sefial de espectro
ensanchado sera enviada de forma continua.

En la figura2.3 se puede ver la representacion del cédigo utilizado:

Este cddigo modulara un tono con la potencia requerida em casb, en la figurd.4 se
muestra un ejemplo de tono con potencia unidad.

La sefial producto de dicha modulacid(t) que emulara la sefial que envia el emisor es la
mostrada en la figura.5.
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Tono modulado con un cédigo PRN
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Figura 2.5: Tono modulado con codigo PRN.

En la figura2.6 se pueden ver todas las sefiales en una misma grafica.

2.3.2 Senfal en el receptor

La sefial que reciben los receptosés seré la suma de la sefa(t) enviada por el emisor mas
la suma de aportaciones indeseadas debidas a la presenciaal®al no ideal entre el emisor y
el receptor. Las aportaciones no deseadas mas importantesiglo banco gaussiano, errores
dindmicos y multicamino.

2.3.2.1 Ruido

El ruido utilizado para emular el canal serda AWGN (Additive YéhBaussian Noise) limitado
al ancho de banda de los receptores. Este tipo de ruido sgex@ma por ser plano en frecuencia
y presentar una distribucién de Gauss. El ruido queda @aizatio por una densidad espectral
de potenciaNp/2 como se puede observar en la fig@rd Por tanto la varianza de ruido se
calculard como la integral de la densidad espectral de paten el ancho de banda quedando
segun la expresior2(5):

0% = % . 2BW = NoBW (2.5)
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Figura 2.7: Densidad espectral de potencia del ruido.

La expresion de la sefial recibida por el receptor del sis@espués de pasar por dicho
enlace en presencia de ruido y sin considerar multicamiedayia segun la ecuaciéa.):

S(t) = v/2Rm(t — TLos) +N(t) (2.6)

donden(t) es ruido blanco gaussiano con un ancho de banda limitada precuencia del filtro
antialiasing.
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2.3.2.2 Errores dindmicos

Los errores dindmicos son errores que afectan a la preasida estimacion de retardo de la
sefals(t). Son debidos tanto a los errores de frecuencia entre emisgeptor causados por la
falta de sincronizacion entre ambos y al movimiento del emis

2.3.2.3 Multicamino

El multicamino es el fendmeno que ocurre cuando la sefialrdedoe llega al receptor por
varios caminos distintos. Esto provoca que la sefial qubeaedireceptor sea un sumatorio de
la sefial directa (LOS) mas cada una sefiales producidas parltstamino cada una con un
retardo y atenuacion distintos.

La expresion de la sefigt) en presencia de multicamino sin tener en cuenta ninguncefect
secundario es la mostrada en la ecua@idn

L

S(t) = /2R osf (t —tLos)c(t —tLos) + Z v/ 2Pupif (t — tmpi) C(t — tvpi) (2.7)

2.3.2.4 Senfal real

Por tanto la sefial que recibiran los receptores sera la sanwads los efectos secundarios que
introduce el canal por tanto la sef$) tendra la siguiente expresion:

L

S(t) = /2R osr (t —tLos)C(t — tLOS) + Zl \/ Zﬂwpir(t —tMpi)C(t — t|\/|pi) + n(t) (2.8)

2.4 Fuentes de error

En esta seccidon se van a mostrar las expresiones teéricaspaterizan las fuentes de error
del sistema de posicionamiento local en estudio.

2.4.1 Ruido

Como ya se coment6 en la secciii.2.1el ruido que afectara al sistema LPS seré ruido blanco
gaussiano de media nula, incorrelado y de ancho de banda plan

La expresidon de la sefial recibida por el receptor del sisesaués de pasar por dicho
enlace en presencia de ruido y sin considerar multicamiedayia como sigue(9):
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S(t) = /2R m(t — TLos) + (1)) (2.9)

donden(t) es ruido blanco gaussiano con un ancho de banda limitada precuencia del filtro
antialiasing.

La expresion teorica para definir la varianza del error enrsggs al cuadrado se puede
expresar com@.10

2 2 V\A-
2_T
9t = lc 5asNR

dondeT; es el periodo de chip del codigo PRN utilizadd, es el ancho de banda en lazo
cerrado del bucle de tracking y SNR es la relacion sefial médimida como:

(2.10)

PI’
No/2

dondeNp/2 es la densidad espectral de potencia del ruido, definidha diep como se muestra
en lafigura2.7.

SNR= (2.11)

2.4.2 Errores dinamicos

Los errores dindmicos que afectan a la etapa de trackingstisirs son debidos principalmente
al movimiento del emisor situado en un robot movil y a los ples errores de frecuencia entre
emisor y receptor a causa de la falta de sincronizacion anttms.

La maxima variacion del retardo de la sefial de entrada debidmvimiento del objetivo

viene dado por:
objetivo _ Vobjetivo
. — _ODjetvo
c
donde c es la velocidad de propagacion de la sefial, que se ppeakimar a la velocidad de la

luz en el vacio€ = 3% 10°m/s). Vobjetivo es la velocidad del objetivo expresadanefs.

(2.12)

La otra fuente de error que interviene en los errores dingsrgon los errores de frecuencia
entre emisor y receptor debidos a la falta de sincronizaamifre ambos. A partir de la frecuencia
de chipf; y la tolerancia del reloj de referendg k se tiene que la maxima variacion debida a
los errores de frecuencia sigue la siguiente expresion:

fe

——— 2.13
fox 25K f (213)

Clk _
A7 =

Por tanto la maxima desviacioén debida a los errores din&arsecan la suma de las dos
aportaciones anteriores resultando la siguiente expresio
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Vobjetivo fc
Ar = - 2.14
! fot 25K £ (2.14)
Por tanto el error dinamico tendra la siguiente expresion:
A
& = 2.15

dondeW_ es el ancho de banda en lazo cerrado del bucle de tracking.

2.5 Emulador

Llegados a este punto se pretende emular el enlace entrergmeceptor para poder generar
sefiales mas realistas con las que poder validar el sistexpagsto anteriormente. Por tanto se
pretende conseguir la sef&@) que se recibiria en el receptor.

El emulador, explicado con mas detalle en el capiBjlcuenta con una etapa de conversion
D/A, una simulacién del enlace en el que se podra afadir hlettco gaussiano con distintos
niveles de SNR, errores dinamicos, multicamino, ...y p@steente por una etapa de conver-
sién A/D. La sefas(t) obtenida después de todo este proceso sera usada paramadiante
simulaciones el sistema de posicionamiento local propuest






Capitulo 3

Descripcion y desarrollo

3.1 Descripcion

El sistema emulador pretende conseguir una s€finlo mas realista posible para lo cual se
va a emular el enlace éptico que existiria entre emisor ypteceEl sistema esta formado
fisicamente por un PC, un generador de funciones (AFG) y utossaopio.

En la figura3.1 se puede observar la estructura general del sistema aalksa&n el PC
se generara la sefal deseada mediante Matlab. Se prodndAaumodulado con un codigo
pseudoaleatorio (PRN) (la sefial enviada se explica madatktaiente en la secci@?), al
gue se le podran afiadir distintos efectos secundarios coeteser ruido aleatorio, desfase co-
nocido y demas parametros para conseguir simular el coarpimmto de la sefial en un entorno
real. Esta sefal digital seria la sefial almacenada en la rizelmcal del emisor del sistema de
posicionamiento que, tras un proceso de conversion dagi@bgico, seria enviada.

Mediante una conexién cableada PC-AFG, el PC envia al AFGiial sligital generada
junto con todos los parametros de configuracion necesdriosonfiguracion del AFG esta
totalmente automatizada desde el PC. De acuerdo a los pap&rdetconfiguracion, el AFG
realiza una conversion digital analogica de los datos igaspara obtener a la salida una sefial
analdgica con las mismas caracteristicas que la sefialagiznen el PC. El AFG emularia al
HW de generacion de sefial del emisor del sistema de posigiento.

Se conecta el AFG con el osciloscopio emulando el enlacedetitre emisor y receptor.

El osciloscopio realiza una conversion analégica digieala$ datos recibidos comportan-
dose como la etapa de entrada del receptor del sistema déopasniento en estudio. El os-
ciloscopio sera previamente configurado desde el PC pagaiear el comienzo de toma de
muestras, la frecuencia de muestreo asi como todos los paoémecesarios para obtener los
resultados deseados. El osciloscopio envia los datosliligiios al PC segun la configuracién
previamente establecida.
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En el PC se realiza una readaptacion de la sefial recibidajestarla al formato deseado,
necesario por la falta de sincronismo entre AFG y oscilosc@si como la falta de adaptacion
de las frecuencias de muestreo de cada equipo y los posdsegudtes en el tamafio final de
los datos. La sefial recibida pueda ser utilizada en la aduita de medida implementada en
el PC.

PC
. --‘

| cxmemnbe| &2
1t

OSCILOSCOPIO AFG

B «~E e

Figura 3.1: Estructura funcional del set-up de emulacidrediece emisor-receptor.

3.1.1 Equipos

El sistema como se ha comentado anteriormente esta fornmdaenpPC, un generador de
funciones AFG y un osciloscopio. Las funciones de cada unellds se comentara en las
siguientes apartados.

3.1.11 PC

El PC emularia tanto a la memoria donde se almacena la sefiakqquiere enviar y se manda
al emisor en el sistema real, como la etapa de procesado alegserhay después del receptor.

Por tanto el PC se encargara de generar las sefiales en Mdtadnyiarlas al AFG juntos
con los parametros de configuracion necesarios en cada caso.

La sefal generada en tensiéon con Matlab (cada muestra ssponde con un valor de
tension) no puede ser enviada directamente al AFG, sino ebe pasar por un proceso de
codificacion:

e Los datos deben estar codificados en 14 bits, o lo que es loam@bwalor de cada punto
de la sefial debe estar entre 0% 2 1. Posteriormente se indica el valor de tension en
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voltios pico a pico (Vpp) de la sefal de salida del AFG. En esas® el valor de 0 se
correspondera conVpp/2y 214 — 1 se correspondera con Vfh

e Para realizar dicha codificacién para cualquier sefial dadaleres de tension se han
seguido los siguientes pasos:

— Se obtiene el valor de tensién maxima de la sefial que se aquidifecar para calcu-

lar el valor de la tension pico a pico que se enviara como petrérde configuracion
al AFG de la siguiente forma:

App = 2max|S)) (3.1)

dondeSes la sefal en tension, App es la amplitud pico a pico que Sa ahAFG,
y max es una funcion que devuelve el valor maximo de los puquesecibe como
entrada. Se multiplica este valor maximo por 2 para obtdnei@r pico a pico.

— Para obtener los valores entre en 0§-21:

« Primero se divide la sefid entre el valor maximo, en este caso A@ppara
dejar los valores de los puntos entré y 1.

S
Siyi=|—= 3.2
e (App/ 2) (82
* Posteriormente se suma 1 para obtener los puntos entre 0y 2.
Sy = (i + 1) (3.3)
App/2 '

+ Finalmente se multiplica por'3— 1 para obtener los datos entre 03#2 1.
Quedando la siguiente expresion:

_ S 3
S= (App/2 + 1) (213 —1) (3.4)

dondeS es la sefal codificada entre 042 1

— Entonces la sefial de salida del AFG vendra dada por la siguéepresion:

S App
/A= o1 1/PP— (3.5)
donde$Sy/a €s la sefial de salida del AFG una vez realizada la converggitald

analdgica.

Una vez que la sefial ha pasado por las distintas etapas dearsiomvD/A (AFG), canal no
ideal y conversion A/D (osciloscopio) llega de nuevo al P@Qdiose hara un procesado para
adecuar la tasa de muestreo. La sefial llega procedentecdesospio con una tasa de muestreo
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de 5GS/s, por lo que para realizar las pruebas posteriotes remuestreado la sefial a 4 tasas
de muestreo distintas:

e 5GS/s: Es la sefial recibida directamente del osciloscopio.
e 1GS/s: La seial recibida del osciloscopio se pasa por upa deadownsampling de 5.
e 10GS/s: La sefal recibida de 5GS/s pasa por una etapa deplipgade 2.

e 2GS/s: La sefial de 10GS/s obtenida despues de pasar poramplipg de 2, se la hace
pasar por una etapa de downsampling de 5, con lo que finalseolgtiene una sefial de
2GS/s. Esta sefial tiene la misma tasa de muestreo que langéfigenerada en Matlab
y a partir de la cual se ha obtenig@).

3.1.1.2 AFG

El AFG es el encargado de realizar la funcion del emisor eistelma LPS en estudio, realizan-
do la conversion digital-analdgico y posteriormente emy@la sefial por uno de sus canales.

IR Dmix
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Figura 3.2: Dual channel Arbitrary Function Generator 3@8ZeKtronic.

El AFG usado es el AFG 3252 de Tektronix mostrado en la fi§u2aEntre las numerosas
caracteristicas que dispone se va enumerar las que vansas@sien cada tipo de prueba:

e Sefales ideales: Se usara la funcion de generacion desafiaitearias cuyas caracteris-
ticas se pueden ver en la talda.

e Sefales con SNR: Se usara tanto la funcion de generacion @eseaibitrarias como la
funcion NOISE que permite generar Ruido banco gaussiano @é/i2&2 de ancho de
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banda y distintos SNR. El pardmetro configurable del que disje funcién NOISE es
la amplitud con que se puede emular distintos SNR en funa@da gotencia de la sefial
de entrada. La correspondencia de cada valor de amplitudrcealor de SNR se puede
ver en la secci6B.3.4

e Sefales con errores dinamicos: Se usara tanto la funciéeraearion de sefiales arbitra-
rias como la modulacion PM que permite emular los erroredrdicos. Los parametros
configurables de la modulacién PM son: Shape, Deviationy&te los cuales se habla
con mas detalle en la secciBri.2

3.1.1.3 Osciloscopio

El osciloscopio usado es el MSO 4104 de Tektronic (mostrada Bgura3.3) el cual emulara
al receptor del sistema de posicionamiento local. Seraadrgado de realizar la conversion
A/D de los datos procedentes del AFG y enviar los datos yaatizados a una frecuencia de
muestreo de 5 GS/s al PC.

El osciloscopio permite capturar sefiales de hasta 100meslde muestras, que segun las
especificaciones de las sefales usadas equivalen a unoEgosdatos son suficientes para
las pruebas que se realizaran.

El osciloscopio también dispone de una funcidon Math que persamar las sefiales de que
le llegan por dos de sus canales. Esta funcion sera usada pruibas con ruido. Sumara la
sefial ideal que le llegue procedente del AFG con una sefaidie ANGN que le llegue por
otro canal procedente de otro canal del AFG. Esto se ha optad®alizarlo asi debido a las
limitaciones que presenta el AFG en las pruebas de RIBI&

Figura 3.3: Osciloscopio MSO 4104 de TeKtronic.
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3.2 Senales Ideales

Como ya se describio en la seccids3, la sefial utilizada en el sistema y que emularia la sefial
enviada por el emisor se trata de un to( modulado con un codigo de espectro ensanchado

c(t).

La sefal emitida con una potenétasera:

m(t) = v 2Pr(t)c(t) (3.6)
La cual tendria una forma como la mostrada en la figuta

Tono modulado con un codigo PRN
15 T T T T T

N T

0.5

Tension en voltios
e
|

;Ou ARIARLININAN

1.5 .
Tiempo en segundos x 167

Figura 3.4: Tono modulado con codigo PRN, sefidl).

En el sistema real la sefialt) producto de la modulacion del tono con la sefial de espectro
ensanchado sera enviada de forma continua, por lo que estazhsi emulador lo que se hara
sera repetir la sefial continuamente, de acuerdo con lgadimmes existentes.

Esta sefal serd generada en Matlab y posteriormente erali@®G, tras un proceso de
codificacion (este proceso se explica con detalle en la@®8cl.1.) para adaptar los datos al
formato de entrada del AFG.
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3.3 Senales con ruido

3.3.1 Descripcion del ruido

El ruido utilizado para emular el canal sera AWGN (Additive Yéhbaussian Noise). Este tipo
de ruido se caracteriza por ser plano en frecuencia y pasena distribucion de Gauss. El
ruido queda caracterizado por una densidad espectral degty/2 como se puede observar
en la figura3.5. Por tanto la varianza de ruido se calculara como la intetgdh densidad
espectral de potencia en toda la frecuencia quedando seg¥priesiors.7:

0% = % . 2BW = NoBW (3.7)
PSD
Dy
No/2
>
-BW BW f

Figura 3.5: Densidad espectral de potencia del ruido.
La expresion de la sefial recibida por el receptor del sisesaués de pasar por dicho

enlace en presencia de ruido y sin considerar multicamiedapia segun la ecuaciGrB:

s(t) = vRm(t — 1L0s) +N(t)) (3.8)

donden(t) es ruido blanco gaussiano con un ancho de banda limitada freicuencia del filtro
antialiasing.
3.3.2 Emular canal ruidoso

Para emular los efectos que provocaria un canal ruidose smbefiam(t), se va a proceder a
sumar a la sefiah(t) una sefal que emularia AWGN con un SNR determinado.

Existen dos opciones para emular el canal:

e Generar el ruido blanco gaussiano y sumarlo directamertseafiam(t) desde Matlab.
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Tabla 3.1: Especificaciones AFG3252.

Arbitrary Waveforms AFG 3252
Arbitrary waveforms in Burst Mode 1 mHz to 120 MHz
Effective analog bandwidth (-3dB 225 MHz

2to 16 k: 2 GS/s
16K to 128 K: 250 MS/s
Rise/Fall time <3ns

. ) 500 ps at 2 GS/s
Jitter (RMS), typical 4ns at 250MS/s

Memory: Sample rate

e Usar la funcion NOISE del AFG. Por tanto se podria generaeffalsn(t) en un canal
del AFG y AWGN en el otro canal y sumarlo en el osciloscopio.

La primera opcién no es viable por las limitaciones de las@fipaciones del AFG (seccion
3.3.3, por tanto se ha optado por usar la funcion NOISE del AFG.

3.3.3 Limitaciones

El médulo de generacién de funciones arbitrarias de dichG fiéne las especificacione§ [
mostradas en la tab&al

Como se puede observar permite de 16K a 128K muestras pareecoaricia de muestreo
de 250 MS/s y unicamente de 2 a 16K muestras para una freeud@enuestreo de 2 GS/s.
Dado que las sefiales que se van a usar tienen una frecueni@deat®s de MHz solo se puede
usar para las pruebas la frecuencia de muestreo de 2 GS/s.

En el sistema emulador se pretende realizar dos tipos pales de pruebas: analizar el
comportamiento del sistema LPS con sefales a las que sérteduice ruido blanco gaussiano
(AWGN) de varios SNR y analizar el comportamiento para détsia ante sefiales con errores
dinamicos.

Para el primer caso, en el que se vera el comportamientosdehs LPS con sefiales en
presencia de AWGN es necesario mandar un nimero signifiadgivouestras lo que implica
tener que repetir la sefial(t) varias veces. Existen dos formas de repetir la sefial:

e Directamente desde Matlab y enviar al AFG la sefal ya repetid

e Repetir la sefial que se envia al AFG desde el propio AFG. El ABfode de un pa-
rametro de configuracion que permite repetir la sefial ariatrgenerada a partir de los
datos que recibe, de forma continua.
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Se va a analizar la primera opcion de repetir la sefial desdald& continuacion se va a
explicar las limitaciones existentes para el caso concefoecuencia de chip igual a 50 MHz,
pudiéndose extrapolar dichas conclusiones para el redtecdgencia de chip utilizadas en el
emulador. Por tanto las caracteristicas del codigo utiizzaraf c = 50MHz son:

e Frecuencia de chipf; = 50 MHz.

Bits de generacion: 6 bits.

Frecuencia de muestreo: 2 GHz.

Muestras por chip: 40.

Tamafio del cédigo en chips: 15.

Numero de muestras del codigo: 600.

Teniendo en cuenta el nimero maximo de muestras que se peradanal AFG es de 16K
muestras y el tamafio de la sefial que se quiere generar (6GIras)ese puede deducir que
el nimero maximo de repeticiones de la safidl) es 27. Esta opcion tiene como principal
ventaja que se puede generar un ruido perfectamente caadtedesde Matlab y sumarselo
directamente an(t) antes de enviarlo al AFG. En contra tiene el incovenienteugela sefial
enviada seria demasiado corta, en tiempo seria una sefidLield que no aportaria resultados
correctos ya que no existirian muchas muestras de ruidalifigate infinitas) y la media y
varianza no serian las correctas. Por tanto esta opcidrriaovisble.

Otra opcion seria repetir la sefial con ruido generada cofaMabmpuesta por las 27
sefalesn(t) més el ruido y repetirla continuamente configurando el AFGh €sta opcion
se conseguiria sefiales mas largas pero tiene un gran pebdémuido seria el mismo en
cada repeticion del AFG por tanto ya no seria ruido incodelalos resultados no serian los
esperados. Por tanto esta opcion tampoco seria viable.

La ultima opcion es enviar la sefialt) y repetirla continuamente con el AFG. Por el otro
canal que dispone el AFG se generaria AWGN mediante la fuNGSE cuyos parametros de
configuracion se han caracterizado en la sec8i8rl Ambas sefiales se sumarian directamente
en el osciloscopio. Con esta opcidn se pueden conseguiesai@hasta 2ms de duracion, por
lo que ser& esta opcion la usada en el emulador.

3.3.4 Caracterizar funcion NOISE del AFG

El Arbitrary/Function Generator AFG 3252 dispone de unaiitim NOISE que genera ruido
blanco gaussiano de distintas tensiones. Esa funcion sada para afiadir ruido a la sefigt)
y generar la sefiat) que emularia la sefial que reciben los receptor del sistem@&s L
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El dnico parametro que se puede configurar en el AFG3252 dentadi de ruido es su
amplitud con valores entre 50 mVpp a 5Vpp. Las especificeasignmanuales del AFG3252
no indican de forma exacta a qué se corresponde esos vateespalitud; si se corresponde a
tension pico a pico, tension Vrms, amplitud maxima, etc.

Por tanto, se ha optado por caracterizar el ruido generadel pd¢-G y identificar con que
valores de amplitud de la funcion NOISE se corresponde eslde SNR deseado.

El procedimiento seguido es el siguiente:

e Se ha enviado distintos valores de amplitud al AFG y se ha gunafilo la funcién
NOISE. Los valores utilizados en voltios son:

0,050;0Q01;0,2;05;1;2;3;4;5

e Se han recogido las sefiales resultantes en el osciloscgpiargiado en Matlab.

e Para cada una de las sefiales recibidas se ha hecho un filksmlbago a BW= 21 para
guedarse solo con las componentes de ruido deseado.

e Para cada una de las sefiales filtradas se ha calculado sacdiesw@standar que se co-
rrespondera con el valor rms de la amplitud del ruido.

e Con los valores de desviacidn estandar obtenidos y los watteremplitud mandados al
AFG, se ha obtenido la expresion de la recta que identifica gatbr de amplitud del
AFG con un valor de tension rms de ruido y viceversa.

Este procedimiento se ha realizado para cada una de lagfi@as de chip utilizadas en el
emulador.

La ecuacion que indica que valor de tension rms de ruido senabpara un valor de ampli-
tud del AFG con una precision del 95% es la mostrada en la Ecua®.

Paraf; = 10MHZ : Vims = 0,03418Amplitud— 0,0003805 (3.10)
Parafc = 25MHz :Vims = 0,05206Amplitud— 0,001242 (3.11)

Parafc = 100MHz :Vyms = 0,09346Amplitud— 0,002863 (3.12)
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En la figura3.6 se muestra la grafica con la curva real y la identificada pdradaencia de
chip de 50 MHz, obteniéndose un resultado analogo parateldedrecuencias de chip.

—Recta ideal © Resultados obtenidos experimentalmente
04 T T T T T T T T
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Amplitud en voltios de la funcién NOISE

-0.05 | ‘

Figura 3.6: Caracterizacion NOISE Vrms frente a amplitud.

Por otro lado las ecuaciones que indican el valor de ampfird un determinado valor
de tension rms con una precision del 95% para cada frecudacthip son las mostradas a
continuacion:

Paraf; = 50MHz : Amplitud= 14,01V;ms+ 0,02483 (3.13)
Paraf; = 10MHz : Amplitud= 29,24V;ms+ 0,01166 (3.14)
Paraf; = 25MHz : Amplitud= 19,21V;ms+ 0,02418 (3.15)
Parafc = 100MHz : Amplitud= 10,6V;ms+ 0,03171 (3.16)

En la figura3.7 se puede ver la gréafica con la curva real y la identificada darase de
frecuencia de chip de 50 MHz. Unicamente se ha mostrado &sbtegporque el comportamiento
es analogo para todas las frecuencias de chip.
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—Recta ideal ¢ Resultados obtenidos experimentalménte
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Figura 3.7: Caracterizacion NOISE amplitud frente a Vrms.

A partir de un valor de SNR determinado dado en dBHz se puedsegair el valor de
desviacién estandar del ruido y por tanto el valor de tensinsiguiendo los siguientes pasos:

e Se pasa el valor de SNR en dBHz a unidades naturales.

SNRyBHZ

SNR=10 10 (3.17)

e Se calculd\,. 5
S

°~ SNR

(3.18)

dondeP; es la potencia de la sefial.

e Finalmente se obtiene la desviacion estandar del ruido.

Oruido = / NoBW (3.19)

donde BW es la frecuencia de corte del filtro situado a B\&f..
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3.4 Errores dindmicos

3.4.1 Descripcion

Los errores dinamicos que afectan al sistema LPS en estoidebidos a dos causas funda-
mentales:

e El movimiento del emisor situado en un robot movil. Esto pcard que la fase que
miden los receptores aumente o disminuya segun si el emg@saleg o se acerca a los
receptores.

e Los posibles errores de frecuencia entre emisor y recemausa de la falta de sincroni-
zacion entre ambos. Esto provoca que las mediciones dedas#an las correctas.

Las expresiones teoricas que caracterizan los erroresigiog se mostraron en la seccion
2.4.2

3.4.2 Caracterizacion de los errores dinamicos

El generador AFG permite emular los errores dindmicos migliana funcion que realiza una
modulacion en fase (PM).

Se pretende emular un desplazamiento de fase lineal cazad por una pendiente expre-
sada en unidades de segundos/segundos o microsegundodised=sto significa que por cada
segundo de la sefal(t) la sefiak(t) tendra un desfase de x microsegundos.

Para emular los errores dinamicos la funcién de modulaadfase del AFG cuenta con
varios parametros importantes:

e Shape: Indica la forma de onda que se usara para modulareerefagste caso como lo
gue se pretende es un desplazamiento lineal de la fase la fteronda requerida es una
onda triangular.

e Deviation: Indica la amplitud la forma de onda triangular.\@lor va desde -180 a 180
grados.

e PMfreq: Indica la frecuencia de la forma de onda trianguler sg usara para modular.

En la figura3.8 se muestra de forma gréfica lo que representa los pardmetkaation y
PMfreq para el caso de una forma de onda (Shape) triangular.

Existen por tanto dos parametros configurables para comskgpendiente de retar-
do,llamad&k y representada en s/s, deseada en cada caso. Se ha optaghr pleviation en
18 y modificar el valor de PMfreq en cada caso.
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Deviation

Figura 3.8: Parametros modulacion PM.

La pendienté expresada eh/s viene dada por la expresion:

K Deviation {O
N s

T } (3.20)
4PMfreq

Para poder indicak en segundos/segundos se multiplica por el siguiente fagmmesado
ens/°:

?160 F‘} (3.21)

Ya que el periodo de la sefitl=1/f se corresponde con 360

La expresion final que indica el valor de PMfreq para un vaédedninado dé& es la mos-
trada er3.22

kf360
4deviation

donde f es la frecuencia de la sefial que se quiere modulalakpesidiente de retardo en s/s,
deviation vale 180y el resultado de Piykq esta expresado en Hz.

PMtreq = (3.22)

El parametro de configuracion del AFG PMfreq puede tenerrgaloomprendidos entre
2mHz y 50kHz, por tanto se podran generar errores dinammopendient&k comprendidos
entre los 80 ps/s y los 2 ms/s, rango suficiente para las pguebbzadas con el emulador.

3.5 Multicamino

El multicamino es el fendmeno que ocurre cuando la sefialrdedoe llega al receptor por
varios caminos distintos. Esto provoca que la sefial qubeedireceptor sea un sumatorio de
la sefial directa (LOS) mas cada una sefiales producidas parltetamino cada una con un
retardo y atenuacion distintos.
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3.5.1 Descripcion

La expresion de la sefiaft) en presencia de multicamino sin tener en cuenta ninganoefect
secundario es la mostrada en la ecua8@3

L
S(t) = /2R osr (t —tLos)c(t —tLos) + Z v 2Rupir (t — tmpi ) c(t —tpmpi) (3.23)

La implementacion del multicamino se realizard en Matlaalizando un sumatorio de
todos los multicaminos cada uno de ellos con su potenciayd@tl se sumaran a la seél)
ideal. La sefial compuesta sera mandada al AFG.

3.6 Problemas en la realizacion del banco del pruebas

3.6.1 Limitacion del generador de funciones

Como ya se comenté en la secci®f.3el generador de funciones AFG3252 presenta una serie
de limitaciones que han dificultado el proceso de implenuédrtade la plataforma de pruebas
o0 emulador.

3.6.2 Limite de muestras insuficiente

Como se observa en la tal#al y ya se mencioné en la secci@?3.3las 16K muestras de
entrada que permitia el AFG para una frecuencia de muestr@d@8/s eran insuficientes para
las pruebas con ruido. Finalmente se opt6 por enviar al AR&Gsefial corta y repetirla con-
tinuamente en el AFG y sumarle en el osciloscopio ruido mtecte de otro canal del AFG.
No es la opcién que mas rango de valores de SNR permita pesoleéch que era viable. A
continuacion se van a explicar con detalle las pruebas ygras encontrados hasta llegar a la
solucion que finalmente se ha usado.

Se pretendia conseguir una secuencia larga de muestraspgesantase un tiempo lo sufi-
cientemente alto como para que las pruebas de ruido fuessistmtes. Como ya se comenté
en la secciérB.3.3no es posible generar la sefial en Matlab, sumarle el ruidoigrselo al
AFG por la limitacion de muestras, ni repetir una secuermitacle muestras con ruido genera-
do desde Matlab porque el ruido ya no seria incorrelado yesltados no serian los deseados.
Como la mejor forma de afadir ruido a la sefigt) seria desde Matlab ya que esta perfec-
tamente caracterizado y permitia un amplio rango de SNR gs#sintentando utilizar esta
opcion.
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Se penso en generar sefales lo mas largas posibles derdrdindiéslcion de 16K muestras a
las que se sumaria directamente el ruido desde Matlab. 8trfagl proceso de generacion de
sefial y suma de ruido un numero suficiente de veces. Estdulgaiaa una serie de fragmentos
de sefial que se unirian para generar una secuencia largacesp seria el siguiente:

e Se generaria la sefialt).

e Se generaria una sefial de ruido blanco gaussi@noEn cada repeticion la sefiat) es
distinta por lo que se soluciona el problema de las muestrasladas.

e Se sumarian ambas sefiales formando la séfjak m(t) + n(t).
e Se enviaria la sefialt) al AFG.
e Se guardaria en el PC la sefal recibida del osciloscopio.

e La sefal del osciloscopio guardada a 5GS/s y se remuest@adgaptarla a 2GS/s, fre-
cuencia de muestreo a la que se genera las sefiales en Matiabp€ion usada fue unir
la secuencia con la tasa de 5GS/s y luego la secuencia estewastrearla a 2GS/s.

La sefal recibida remuestreada a 2GS/s se uniria a la antésiose pueden conseguir
secuencias lo suficientemente largas para realizar labgswke ruido. El problema reside en el
proceso de unién de una secuencia con otra.

Se realizaron algoritmos que permitieran unir con la mayecipion una secuencia detras
de la otra, pero la maxima precisién que se pudo conseguiddumenos de una muestra a
5GS/s. La dificultad del proceso de union era debida al entavducido por el disparo tanto
del AFG como del osciloscopio. En cuanto a esto se probanasvapciones:

e Unir la salida de disparo del AFG al a la entrada de disparostzloscopio. Cuando una
sefial salia por un canal del AFG se ponia a nivel alto la sefidisparo del AFG, por lo
gue idealmente el trigger de entrada del osciloscopio debapturar la sefial siempre en
la misma posicion, lo cual no era siempre asi.

e Conectar una salida del AFG (que llevaria la s&ftg) a un canal de entrada del oscilos-
copio y una sefial cuadrada configurada para que empiece estamte conocido después
de la sefiaf(t) a otro canal del osciloscopio. Se configuraria el oscilascpgra que el
trigger de entrada se realizase con esta ultima sefial. Al que antes no funcionaba
como deberia.

e Configurar el trigger para que se activase a partir de un né/k defiab(t). Esta opcion
solo seria valida para pruebas con un nivel de SNR muy alttoppre no es viable.
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Como ya se comentd ningun sistema funcionaba a la perfecoida que aun haciendo uso
de algoritmos que intentaban mitigar en todo lo posible tozres del disparo solo se consiguio
una precision de menos de una muestra a una frecuencia deeous5GS/s. En la figufa9
se muestra la sefial unida en el tiempo en una interseccitosdgeduencias y en la figudal0
la fase de la sefial después de realizar una demodulacion 1/Q.

\—Seﬁal s(ty—Cadigo c(t) adquiride— Senial demoduladla

]
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Figura 3.9: Sefalext), c(t) y demodulada en una union de dos secuencias.

En la figura3.9se muestra en color azul la se@dl) adquirida, en rojo el cédigo c(t) adqui-
rido y en verde la sefial producto de la demolacion realiZ2ala llevar a cabo la demodulacion
se ha multiplicado la sefia{t) porc(t) consiguiendo un tono de una frecuencia de 50MHz (ya
que se ha elegido 50 MHz para la frecuencia de chip). En elritestde tiempo 565-107° s
se produce un cambio de una secuencia a otra que a simplenistaenal en el tiempo no se
puede apreciar. Como las diferencias de fase entre secssocianuy pequefia se va a realizar
una demodulacion 1/Q de la sefial demodulada (verde) y se ¥aservar el comportamiento
de la fase. En la figurd.10 se muestra el comportamiento de la fase de la sefial demadulad
a lo largo del tiempo. Se puede observar como en las uniongsalsecuencia con otra hay
un 'salto’ de fase de aproximadamente 0.0065 radianes. figuia 3.11 se muestra el mismo
resultado que la figurd.10pero ampliado. Como se puede observar a parte de apareosr salt
también existe una cierta pendiente debida a los erroregsdgeicia existentes entre los relojes
de los dispositivos.

Debido a estos ’'saltos’ de fase, aun viendo que son minimagsveeque descartar esta
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Figura 3.10: Fase de la sefial demodulada en el tiempo.

Figura 3.11
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opcion por los posibles problemas que podrian causar emilalagiones posteriores que se
realizasen con esos datos.

3.6.3 Limite de amplitud entre 50 mVpp y 5 Vpp

El generador de funciones solo permite sacar sefiales psabdas con una amplitud maxima
de 5 Vpp. Esto genera diversos problemas en las pruebasdte @wmo se ha comentado
anteriormente la relacion sefial ruido caracterizada p@NRR se consigue en el emulador
variando la relacion de potencia entre la sedjfll que se envia por uno de los canales del
AFG y la potencia de ruido que se envia por otro canal. En el dasemulador la relacion de
potencia se lleva a cabo con una relacion entre las ampditdelesefial y ruido. Esto provoca
gue exista un limite superior e inferior de relacion sefidiauSi el SNR es muy alto la relaciéon
entre la amplitud de sefial y la amplitud de ruido sera muy ptiatanto la amplitud de sefial
serd mayor que 5 Vpp y la amplitud de ruido menor que los 50 mi/pgontrario sucederia
para SNR muy bajos.

Para poder maximizar la resolucion de los datos, en el sismulador se ha optado por
fijar la amplitud de ruido y ajustar la amplitud de la sefial emcfon del SNR deseado. Esto
permite conseguir SNR entre 60 y 90 dBHz.

Cuando no se introducen multicaminos la solucion de fijar doryzara tension de ruido
es viable, ya que tras un proceso de pruebas se determinéreuel valor adecuado para la
tension de ruido que permitiera variando la amplitud de fekeonseguir SNR entre 60 y 90
dBHz.

Al introducir multicaminos esta solucion ya no es viablequar la potencia de la sefal
enviada al AFG es la suma de la sefial de LOS y los multicamioo®mue el rango de SNR
dependeria del numero de MP configurados. Ante este proldenha disefiado un sistema
gue configura un valor de ruido y prueba que, con el numero dessfi&blecidos, se puede
configurar el valor de amplitud de sefal para el SNR deseads.gograma detecta que la
amplitud de sefial es menor o mayor que los limites del AFGdgceela amplitud de la sefial
de ruido y se vuelve a probar. Y asi hasta poder conseguirmpétad de ruido que permite
configurar una amplitud de sefial para emular un SNR concreto.
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Interfaz grafica y funcion de comunicacion
con los dispositivos

4.1 Interfaz gréafica

4.1.1 Descripcion

En esta seccion se va describir la interfaz grafica del ses@wmulador descrito en este TFG. En
primer lugar se mostrara el aspecto fisico de la interfafiogrg posteriormente se continuara
con la descripcion de las partes y su funcionamiento. Caldaagjue la introducion de los
valores en los cuadros de texto se ha de realizar segun eltimda entrada que utiliza Matlab.

La interfaz gréafica del emulador se puede ver en la figutaEsta compuesta por 6 grupos
de elementos diferenciados, mostrados en la figLita

e Configurador del canal (Rojo): En este apartado se configutiadiciones y las carac-
teristicas del canal que se desea emular.

e Seleccién de la frecuencia de chip (Verde): Se puede eletya euatro posibles frecuen-
cias de chip: 10 MHz, 25 MHz, 50 MHz, 100 MHz.

e Nombre del fichero en el que se guardaran las variables (Azuiro).
e Representacion de sefales (Amarillo).
e Paneles de error e informacion (Rosa).

e Boton de ejecucion (Azul claro).
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Figura 4.2: Distintas partes que componen la interfaz graéfet emulador.
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4.1.2 Descripcion de las distintas partes que forman la interfaz gréaficaed
emulador

4.1.2.1 Configurador del canal

En esta seccidn se explicara las distintas partes que canpeparte de configurador de canal
(color rojo en la figurad.2) de la interfaz grafica del emulador. Esta compuesto por t&par
diferenciadas:

¢ Ruido.
e Error dinamico.

e Multicamino.

Este apartado del emulador es el encargado de configurarkageristicas del canal que se
desea emular.

Ruido

En este apartado se puede introducir el rango de valores Bee@presados en dBHz que
se quieren emular. Esta compuesto por 3 cuadros de texte derliede introducir los valores
de SNR deseados. Esos cuadros de texto son:

e Inicial: Se introduce el valor de SNR en dBHz inicial.

¢ Intervalo: Se introduce el valor de SNR en dBHz que marcaradties ente un valor de
SNRy el siguiente.

e Fin: Se introduce el valor de SNR en dBHz final.

Para activar esta caracteristica en el emulador se debamparcun tick el cuadrado situado
a laizquierda de 'Ruido(SNR en dBHz)'. Se pueden introdudwres en los cuadros de texto
explicados anteriormente pero solo se tendran en cuentét @n tick en el cuadro mencio-
nado mas arriba. En la figura3 se puede ver un ejemplo en el que se muestra a la izquierda
cuando el ruido esta activado (tick en el cuadrado) y a lacti@reuando estéa desactivada esta
opcion aun existiendo valores en los cuadros de texto.

Ruido

Ruido
Inicial Intervalo Final Inicial Intervalo Final
| Ruido (SNR en dBHz) 70 5 90 Ruido (SNR en dBHz) 70 5 90

Figura 4.3: Ruido activado y desactivado.
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El apartado de ruido del emulador esta configurado paratamaamos valores de SNR en
los cuadros de texto iniciales cuando se hace tick en el sugdtos valores son los mostrados
en la figura4.3y se pueden cambiar por cualquier otro valor en cualquier embon

Dado que existen limitaciones debidas a las caractesstiebAFG los valores admitidos
de SNR estan comprendidos ente 60 dBHz y 90 dBHz.

Error dinamico

En este apartado se puede configurar el valor de retardo quarénios errores dinamicos.
El valor se introduce en segundos/segundos (s/s). Al igumleq el caso anterior para activar
esta opcidn es necesario marcar con el tick el cuadro. Tanskeiéntroduce un valor de retado
inicial al marcar ese cuadro con un valor de 1e6 que repr@senius/s.

Los valores de retardos que se pueden introducir estaratiostpor las caracteristicas del
AFG y por la frecuencia de chip seleccionada. Los valoreptades para cada frecuencia son
los siguientes:

e 10 MHz: Entre 4e-10sy 0.01 s.
e 25 MHz: Entre 1.6e-10sy 0.04 s.
e 50 MHz: Entre 8e-11sy 0.002 s.

e 100 MHz: Entre 4e-11sy le-3s.

Multicamino

En este apartado se configuran los distintos multicaminessqupretenden emular. El na-
mero de multicaminos esta limitado ente 0 y 10 multicaminos.

Existen tres cuadros de texto en este apartado:

e Atenuacion: En este cuadro de texto se introducira el valaagto por uno de la am-
plitud de cada multicamino respecto a la amplitud de la sefiginal. Por ejemplo un
valor de 0.5 simbolizaria que ese multicamino presenta omditad del 50% respecto
a la amplitud de linea directa. Apareceran tantos cuadrosxtie como multicaminos se
introduzcan en el cuadro de texto®°INIP’.

e Retardo en segundos: Se introducira el valor en segundostdetio que se quiere que
presente el multicamino con respecto a la sefial de lineatdirApareceran tantos cua-
dros de texto como multicaminos se introduzcan en el cuagltexdo 'N° MP’.

e N° MP: Se introduce el nimero de multicaminos que se deseammerphreceran tantos
cuadros de texto de 'Atenuacion’ y 'Retardo en segundos’ caimeero de multicaminos
se haya introducido en este cuadro de texto.
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Aligual que el resto de pardmetros del emulador, para quetiselmes necesario marcar con
un tick el cuadro correspondiente. Por defecto cuando seangdtick aparece 1 multicamino
con un valor en 'Atenuacion’ de 0.5 y un retardo de 2e-7. \dajue se pueden modificar en
cualquier momento.

En la figurad4.4 se muestra una captura de pantalla del emulador cuando@guce un 10
en el cuadro de texto 'NMP’. Como se puede ver aparecen 10 cuadros de texto paratintrod
cir la atenuacion y retardo de multicamino. Por defecto egear con el valor O que se puede
cambiar por el valor deseado.

— Multicamino
Retardo
_ en
Atenuacion segundos
(V] Multicamino Multicamino 1 0.5 2eT
Multicamino 2 0 0
N°® MP
L] i i 0 0
10 Multicamino 3
Multicamino 4 0 0
Multicamino 5 0 0
Multicamino 6 0 0
Multicamino 7 0 0
Multicamino 8 0 0
Multicamino 9 0 0
Multicamino 10 0 0

Figura 4.4: Captura del emulador para 10 multicaminos.

4.1.2.2 Seleccién de frecuencia de chip

En este apartado (verde en la figdrd) se configura la frecuencia de chip con la que se quiere
configurar el emulador. Se seleccionard la frecuencia & gartina lista despegable. Existen 5
opciones para elegir diferentes:

e Seleccione frecuencia: Es la opcion por defecto. Si no sdieatde opcidn al ejecutarse
el emulador la frecuencia de chip se configura automéaticenpemaf, = 50MHz.

e 10 MHz: Configura la frecuencia de chip a 10 MHz.

e 25 MHz: Configura la frecuencia de chip a 25 MHz.
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e 50 MHz: Configura la frecuencia de chip a 50 MHz.

e 100 MHz: Configura la frecuencia de chip a 100 MHz.

En la figurad.5se muestra las distintas opcion de la lista desplegable.

— Frecuencia de chip

Frecuencia de chip Seleccione frecuencia A
yeicccione imecuc
— Guardar como———— 10 MHz
Guardar el archivo .mat cf 2° M1z Nombre
50 MHz
100 MHz

Figura 4.5: Seleccién de frecuencia de chip.

4.1.2.3 Nombre del fichero en el que se guardaran las varialde

En este apartado (azul en la figyr&) se puede configurar el fichero .mat que contendra todas
las variables necesarias. El nombre deseado para el fiaheebsra introducir en el cuadro de
texto sin necesidad de afiadir la extension .mat. Si no seficadl valor existente en el cuadro
de texto el nombre del fichero donde se guardaran las vasiabté Nombre.mat.

Las distintas variables que se guardaran en el fichero seran:

e v osc_ 1 1G'v_osc_1 2G’v_osc_1 5G’v_osc_1 I0@ariables que contienen la
sefal recibida del osciloscopio cada una remuestreada rlameencia de muestreo de
1 GS/s, 2 GS/s, 5 GS/s y 10 GS/s. Los valores de amplitud y pto fotencia de estas
sefales se pueden deducir de la variable 'A_sefial’. Se stas\alores de potencia para
aprovechar al maximo las caracteristicas del AFG. Cadablarse trata de una matriz
en la que cada fila corresponde con un valor de SNR determinado

e 't osc_1 5G’. Tiempo devuelto por el osciloscopio a una tssmuestreo de 5GS/s.

e 'v_1G')v_10G’v_5G’)v_2G'. Variables que contienea kefal recibida del osciloscopio
cada una remuestreada a una frecuencia de muestreo de 2 GSis, 5GS/s y 10GS/s.
Estas sefales han sido normalizadas para conseguir laysefsd obtendria si la potencia
de la sefaim(t) fuese la unidad. Cada variable se trata de una matriz en laagizefita
corresponde con un valor de SNR determinado.

e 'SNR_dB'. Vector que contiene los valores de SNR en dBHz utliiza

e 'A_senal'. Vector que contiene las amplitudes que se handotido a las sefales(t)
para cada SNR.



4.1 Interfaz grafica 45

e 'Vrms_ruido’. Vector que contiene las amplitudes que seuhicen al AFG para emular
cada SNR.

4.1.2.4 Representacion de sefales

En este apartado (amarillo en la figur2) se muestra la sefial enviada al emulador en la parte
superior y la sefal recibida del emulador en la parte infeGomo se pueden hacer barridos
de SNR la sefal mostrada en la sefial recibida sera la congigpte al Gltimo SNR. La sefial
enviada va combiado segun el SNR que se este emulando emstatde.

El eje y de ambas figuras esta expresado en voltios y el ejei@rapd en segundos.

4.1.2.5 Paneles de error e informacién

En este apartado (rosa en la figut&) se muestran los mensajes de error y evolucién del
emulador.

Los mensajes de error posibles dentro del panel de erroel(paperior) son:

¢ 'No error’. No existe ningun error.

¢ 'La amplitud de la sefial de salida no es correcta ya que sdirada el AFG. Imposible
arreglar’. Se ha introducido un valor de SNR, una frecueneiahip o un nimero tal de
multicamino que debido a las limitaciones del AFG hacen qusaa posible emular ese
canal.

e 'La amplitud de la sefial de salida es inferior al minimo pogule la sefial no existe o
no se puede representar. Se finaliza el programa.’. Se adueido unos parametros al
emulador que hacen que la sefal enviada al AFG sea nula o aamylitud menor que
el limite inferior del AFG.

Los mensajes de informacion del panel de informacion (pafesiior) son:

e 'Emulando...’. Aparece cuando se pulsa el boton 'Run’.

e 'Procesando...’. Se muestra cuando el emulador empiezacagar los datos recibidos
del osciloscopio.

¢ 'Final. Puede introducir nuevos valores.’. Este mensaggeqqe cuando se finaliza la eje-
cucion del emulador. La finalizacion puede ser debida abileg final de la correcta
ejecucion del emulador o debido a la presencia de un erroingpide continuar al pro-
grama.
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4.1.2.6 Botdn de ejecucion

Este botdn (azul claro en la figuda?) inicia la ejecucion del emulador. Solo se debe pulsar el
boton 'Run’ una vez introducidos los datos iniciales dessaxldespués de que se muestre el
mensaje 'Final. Puede introducir nuevos valores.'.

4.2 Funciones de comunicacion con los dispositivos

A continuacion se van a explicar las funciones encargadés c@municacion desde el PC al
AFG y desde el PC al osciloscopio.

4.2.1 AFG3000S

AFG3000S.m es la funcién encargada de la comunicacion el@@€ y el AFG. Permite enviar
sefales arbitrarias desde Matlab a la memoria interna dél &8t como configurar todos los
parametros necesarios en el sistema emulador propuesta.é&Sexplicar con detalle cada una
de las partes que componen la funcion AFG3000S.m.

En el fragmento de codigd.1 se puede ver la declaracion de la funcién asi como una
explicacion de las variables de entrada de dicha funcién.

Listado 4.1: AFG3000S-Declaracion de la funcién.

function AFG3000S( wave, freq, App,salida, nodo, paranetro, wave2, freq2
, App2, salida2, nodo2, parametro2, sol oCHL )

%

%

%  function AFG3000S( wave, freq, App,salida, modo, paramet ro, wavez,
freq2, App2,salida2, modo2, parametro2,soloCH1 )

%

% -> wave es la sefial que se quiere enviar al AFG, el maximo de
muestras es

%  131072. La sefial debe estar codificada de 0 a 2"14.

%

% -> freq es la frecuencia de toda la sefial, es la inversa del ti empo
que

% dura la sefal entera.

%

% -> App es la amplitud pico a pico de la sefial. Debe ser un valor de
50mVpp
% a 5Vpp.

%
% -> salida es el tipo de salida que se quiere.
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% 'mem’ saca por la salida los datos de la memoria.
%  ’sin’ saca por la salida un seno.

%  'noise’ saca por la salida ruido.

%

% -> modo indica el modo de la sefal de salida

%  'Burst’ se establece el modo Burst

% 'PM’ la sefial se modula en fase

%  Si se quiere modo continuo se pone manualmente en el AFG y en | a
%  variable modo se pone cualquier caracter que no sea ni 'Burs t ni’
PMm

%
%  -> parametro es un valor que depende del modo en el que se este

%  Si modo=="Burst’ indica el numero de ciclos que se envia en c ada
rafaga.
% Si modo=="PM'’ indica el valor de PMfreq calculado como para metro=(k *

freq *360)/(180 *4)

%

% -> soloCH1 si se pone a 1 solo se configura el canal 1 y se pone
otra

%  cosa se configura el canal 1 y el 2.

En el fragmento de cAdigh.2 se muestra la creacion de los objetos de dispositivos necesa
rios para la comunicacion entre PC y AFG asi como el estabiecto de la conexion.

Para el proceso de creacion de los objetos de dispositivessasdas funciones de la toolbox
de Matlab Instrument Toolbox, asi como el software Tekwvisairistrado por el fabricante del
dispositivo Tektronic.

El primer paso es la creacion de la variable 'afg’ con la fancinstrfind’ a la que se
introducen entre otros parametros de entrada el tipo deximesn este caso 'visa-usb’ y
la direccion USB del dispositivo, en este caso 'USBO0::0x083®345::C010029::0::INSTR’.
Una vez creada la variable 'afg’ se crea el objeto de dispodidSB 'deviceObj’ con ayuda
de la funcion ’icdevice’ a la que se le introduce como paréosedle entrada la variable 'afg’
y 'tek_afg3000.mdd’.'tek_afg3000.mdd’ es una libreriagoilatlab que incluye algunas de las
funciones mas importantes de la serie de generadores deriescAFG 3000, con las cuales
se puede configurar el AFG sin necesidad de conocer a fondotéxis propia con la que
se configuran estos dispositivos. Cabe destacar que ha sidsam® en la realizacion de este
emulador el uso tanto de las funciones de la libreria 'ted3@®0.mdd’ como la configuracion
de algunos parametros a través la sintaxis propia del dis@os

Los dos comandos siguientes a la creacion de objetos desiigps establecen el tamafio
del buffer tanto de entrada como de salida.

Posteriormente se lleva a cabo la conexion entre el PC y el é#iGla funcién con-
nect(deviceODbj).
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Para evitar posibles errores en cada conexion PC-AFG sendosrauffers y se realizar un
‘clear’ del dispositivo.

Listado 4.2: AFG3000S-Creacion de los objetos de dispositiv

%% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
%% % Canal 1 % % %
%% % % % % % % % % % %0 % % % % % % % % % %0 % % % % %0 % %0 % % %0 % % % % % %

%% Comunicacion con el instrumento

afg = instrfind(’ Type', ’'visa-usb', "RsrcNane', 'USBO::0x0699::0x0345::
C010029::0::INSTR, '"Tag', '');

% Crear un objeto VISA-USB si este no existe, sino usa el objet 0 que ha
% encontrado

if isenmpty(afq)

afg = visa(’'tek’, "USBO::0x0699::0x0345::C010029::0::INSTR);
el se

fcl ose(afq);

afg = afg(1);
end

% Crear objeto de dispositivo.
devi ceCbj = icdevice( tek afg3000.ndd , afqg);

% Configurar InputBufferSize a 5000000 valor por defecto 51 2
set (afg, | nput Buf ferSi ze’, 5000000) ;

% Configurar OutputBufferSize a 500000000 valor por defect o 512
set (afg,’ CutputBufferSize ,500000000);

% Conectar el objeto de dispositivo al hardware.
connect (devi cebj ) ;

% Limpiar buffer
clrdevice(afqg);

% Reset
% fwrite(afg, ° *ISt;’);

% Clear
fwite(afg, '+*cls;’);

En el listado4.3 se muestra como se configura la salida en funcion del pararsatida’.
Los fragmentos de c6digo mostrados a continuacién son sgata configurar el canal 1. Para
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la configuracién del canal 2 se procedera de la misma manerdiazado un (1) por un (2) en
determinadas funciones.

Listado 4.3: AFG3000S-Seleccién de la forma de onda a ldssdkl AFG.

%% Canal 1
i f(strcnp(salida, ))
% Preprocesado
% Caodifica la variable 'wave’ al formato de datos binario que
entiende
% el AFG
bi nbl ock = zeros(2 * | ength(wave), 1);
bi nbl ock(2: 2: end) = bitand(wave, 255);
bi nbl ock(1: 2: end) = bitshift(wave, -8);
bi nbl ock = bi nbl ock’ ;

% Se construye el bloque de cabecera en binario
byt es = nun®str (| engt h(bi nbl ock));
header = [ nun2str (| engt h(bytes)) bytes];

% Se limpia la memoria editable y se configuran las muestras
fwite(afg, ); %Max 131072

% Se envia los datos a la memoria editable
fwite(afg, [ header bi nbl ock 1, );

% Se copian los datos a la memoria interna USER1
fwite(afg, );
end

% Configurar el tipo de salida. Memoria interna, Ruido o Seno
i f(strcnp(salida, ))

set (devi ceQbj . Wavef orn( 1), , )
end

i f(strcnp(salida, ))
set (devi ceoj . Wavef orn( 1), : )
end

i f(strcnp(salida, ))
set (devi ceObj . Wavef or m( 1), , )
end

% Activar la salida del canal 1
fwite(afg, );

Silo que se quiere es enviar una funcion arbitraria al AFGtaable 'salida’ tendréa el valor
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'mem’. En este caso la sefial de entrada 'wave’ deberéa serafishantre 0y ¥ — 1 como ya
se explico en la seccidGhl.1.1 Una vez se tiene la variable 'wave’ es necesario codifichla
nuevo al formato de entrada del AFG3000S. Una vez enviadackio formato la sefial sera
guardada en la memoria de usuario nimero 1 'USERY".

Segun el valor de la variable 'salida’ la forma de onda a lalaalel AFG puede ser la
sefial guardada en memoria (salida=mem), ruido blanco igagsésalida=noise) o un seno
(salida=sin).

Finalmente se activa la salida del canal 1.

En el fragmentat.4 se configura tanto la frecuencia como la amplitud de la sefiahtida
del AFG.

Listado 4.4: AFG3000S-Configuracion de la frecuencia y laldutpde la sefial.

% Configurar correctamente la frecuencia. Solo se hard para los casos de
en

% los que la salida sea la memoria interna o el seno.

% Si la salida es la memoria interna la frecuencia seréd la inve rsa del

% tiempo que duren todas las muestras introducidas.

i f(strcnp(salida, ) ||strcnp(salida, ) )
set (devi cebj . Frequency(1), ,freq); %freq=1/t PRN

end

% Configurar correctamente la amplitud de la sefial.

set (devi ceObj . Vol t age(1), , App) ;

% Leer el valor que se ha guardado en 'Amplitude’ internament e del AFG.
% Para comprobar que siempre se configura correctamente la a mplitud
App_genl=get (devi cebj . Vol t age(1), )

%Se bloqueard el programa hasta que la amplitud sea la correc ta.

whi | e(round( App_genl*1000) <0. 99*r ound( App*1000) ) | | (r ound( App_genl*1000)
>1. 02*r ound( App*1000))

set (devi ceObj . Vol t age(1), , App) ;

App_genl=get (devi ceCbj. Vol tage(1), )

di sp( )
end

Como puede observarse la frecuencia solo se configura endos ea los que la variable
'salida’ toma el valor de 'mem’ o 'sin’, ya que la funcion NGESomo es ldgico no permite
cambiar la frecuencia de la sefial. En el caso que se deseguranfa salida en modo funcion
arbitraria (salida=mem) el parametro Frequency estaliéefrecuencia de la sefial completa,



4.2 Funciones de comunicacion con los dispositivos 51

por tanto, para configurar correctamente este parametrdsosencillo es introducir la inversa
del tiempo total que se quiere que ocupe toda la sefial enziareG.

El parametro de configuracion Amplitude estable la amplgadtension pico a pico de
la sefial de salida. Se observo que la configuracion de dictéome#ro presentaba algunos
problemas ya que no siempre tomaba el valor de amplitud quedssaba en la funcion
set(deviceObj.\Voltage(1), Amplitude’,App). Por tante spt6 por escribir en el dispositivo el
valor deseado de tension pico a pico y posteriormente |dedisigositivo el valor de dicho
parametro. Este proceso se repetiria hasta que ambossvalesen los deseados.

El fragmento de cddigo presentado4b se muestra la configuracion del modo de salida
de la sefial y posteriormente la desconexion del dispositivo

Listado 4.5: AFG3000S-Configuracién del modo y desconexodnet dispositivo.

% Configura el modo Burst

i f strcnp(nodo, )
set (devi ceQbj . Bur st node( 1), , )
set (devi ceObj . Bur st node( 1), , paranetro); % parametro es en este

caso el numero de ciclos
% set(deviceObj.Burstmode(1),'DelayTime’,3e-3);
end

% Configura el modo de modulacion de fase (PM)

i f strcnp(nodo, )
set (devi ceQbj . Pn( 1), , )
set (devi ceQoj . Pn(1), , paranetro); %Y%parametro=(k =*freq
*360)/(180 =*4)
set (devi ceQoj . Pn( 1), , ),
set (devi cevj . Pn( 1), : )
set (devi ceQoj . Pn( 1), , )
end

% Configura el modo continuo deshabilitando el resto

i f strcnp(nodo, )
set (devi cebj . Bur st node( 1), , )
set (devi ceoj . Pn( 1), , )

end

%% Desconectar

% Borra el buffer
clrdevice(afg);
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% Desconectar correctamente con el dispositivo
fclose(afqg);

del ete(afg);

cl ear afg;

% Si solo se quiere configurar el canal 1
i f sol oCHl==1
return;

end

Como se puede apreciar se configura un modo u otro dependiehdaldr que tome la
variable de entrada 'modo’. Si su valor es 'Brust’ configulrAFG en modo rafaga para que
a su salida la sefial se repita un nimero de ciclos determp@adparametro’. Si lo que se
guieren realizar son pruebas de errores dinamicos se defigurar el modo PM o modulacién
en fase. Se configuran los pardmetros de este modo segundmmesto en la seccid®r4.2 Si
finalmente se quiere que la sefal de salida se repita contanta se usara el modo continuo.

Para la correcta desconexion del PC con el dispositivo AF@itoero que se realiza es
la limpieza del buffer con la funcion clrdevice(afg). Postamente y para finalizar se cierra 'y
eliminada el objeto de dispositivo USB creado inicialmente

Para la configuracion del canal 2 del AFG se siguen los mismssspgue para la configu-
racion del canal 1. Existe la posibilidad de configurar imieate el canal 1 del AFG lo cual se
consigue escribiendo un 1 en la variable de entrada 'soloCH1’

422 0OSC

La funcién osc.m es la encargada de la comunicacion PC-ssojio. A partir de unas varia-
bles de entrada de entrada devuelve el valor en tension de tosl puntos que componen la
forma de onda de la sefial que en ese instante se muestra eicsanpio.

En el fragmento de codigh.6 se muestra la declaracién de la funcion osc.m asi como una

breve explicacion de las variables de entrada de dichadonci

Listado 4.6: OSC-Declaracion de la funcion.

function [ v,t,vunit,tunit] = osc( points, CH App, autoset,tienmpo_pausa
)

%

%  function [ v,t,vunittunit] = osc( points, CH, autoset)

%

% -> points son los puntos que se quieren coger

%

% -> CH canal del que se quiere guardar las muestras,

%  1-->channell
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% 2-->channel2
% 3-->math
%

% -> App Amplitud de la sefial que se enviara al Osciloscopio en Vpp se

% usara para ajustar adecuadamente la escala. Esta variable se puede
usar

%  para ajustar la escala que se desea insertando un valor en Ap p que
se

%  corresponda con la escala deseada. Las expresiénes son:
%

% escala=(App/2)/4;

% App=8 escala;

%

%  -> autoset, si se quiere que se haga autoset se pone un 1 si no s e
pone

% un O

%

%  -> tiempo_pausa se realiza una pausa con el tiempo insertad 0 en este

%  parametro en segundos.
%

La funcién osc.m devuelve las variables:

v: Valor de voltaje en voltios de cada muestra.

t: Tiempo en segundos de cada muestra.

vunit: Unidades en las que se expresa la tension.

tunit: Unidades en las que se expresa el tiempo.

Las muestras que devuelve el osciloscopio son tomadas eotasea de muestreo de 5GS/s
y el nimero de muestras se configura con el parametro 'points’

Se puede obtener la sefal del osciloscopio tanto del carahd del canal 2 asi como de
la math que representa la suma de las sefiales del canal 1 {aZusion math es usada en
las pruebas con ruido blanco gaussiano. La variable dedantpae se encarga de elegir de que
canal se quiere leer es 'CH’, siendo 1 para el canall, 2 paanel € y 3 para la funcién math.

El resto de variables de entrada se definen a grandes rasgbsagment.6.

A continuacion se va mostrar la parte de la funcion osc.mrgada de la configuracién
de la lectura de los datos del canal 1. Posteriormente seion@nén las pequefias diferencias
existente para configurar el resto de canales.

En el fragmentol.7 se muestra el proceso de creacion de los objetos de dispesisi
como el establecimiento de la conexion PC-osciloscopio.
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Listado 4.7: OSC-Creacion de los objetos de dispositvos plesiaiento de la conexion PC-
Osciloscopio.

% Crear un VISA-USB object.
interfaceObj = instrfind(

% Crear un objeto VISA-USB si este no existe, sino usa el objet 0 que ha
% encontrado

if isenpty(interfacej)

interfacej = visa( ,
)
el se
fclose(interfaceQj);
interfacehj = interfacehj(1);
end

% Crear un objeto de dispositivo.
devi cebj = icdevice( , interfacej);

% Configurar InputBufferSize

set (interfaceQj, , 50000000) ;
% Configurar OutputBufferSize

set (interfaceQj, , 500000000) ;

% Conectar el objeto de dispositivo al hardware.
connect (devi ce(bj ) ;

Al igual que en el caso del AFG, el primer paso es la creaciotadeariable inter-
faceObj con la funcién instrfind a la que se introducen entresoparametros de entra-
da el tipo de conexion, en este caso visa-usb y la direccibnde$ dispositivo, en es-
te caso 'USBO0::0x0699::0x0401::C020170::0::INSTR’. Una \@eada la variable ’inter-
faceObj’ se crea el objeto de dispositivo usb 'deviceObjh @ayuda de la funcion icde-
vice a la que se le introduce como parametros de entrada iablearinterfaceObj vy
'MS04104 _mod.mdd’’MS04104 _mod.mdd’ al igual que 'tefg3000.mdd’ es una libreria
para Matlab que incluye algunas de las funciones mas imqedale la serie de oscilosco-
pios MS04104, con las cuales se puede configurar el oscgmssm necesidad de conocer a
fondo la sintaxis propia con la que se configuran estos dispss Cabe destacar que ha si-
do necesario en la realizacion de este emulador la modificats la libreria ’'MS04104.mdd’
suministrada por Matlab para conseguir que la nueva lbréaf504104 _mod.mdd’ tuviera
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las funcionalidades necesarias. Al igual que en el caso B8 ge ha hecho uso tanto de las
funciones de la libreria 'MS04104_mod.mdd’ como de la siist@ropia del dispositivo para
configurar algunos parametros.

Los dos comandos siguientes establecen el tamafio del baiffer de entrada como de
salida.

Posteriormente se lleva a cabo la conexion entre el PC y dbssgpio con la funcion
connect(deviceObj).

Para evitar posibles errores en cada conexion PC-oscilimsseorran los buffers.
Finalmente se establece la conexion con el comando codeei¢Obj).

En el fragmento de codigh.8 se muestra el proceso para configurar el nUmero de muestras
de la sefal, la escala de amplitudes asi como la posibilidadalizar un autoset. Después se
muestra la funcion encargada de guardar en las variablegunit, tunit los datos procedentes
de la sefal que se encuentra presente en el osciloscopio.

Listado 4.8: OSC-Configuracion de los puntos de la sefial ldsedeamplitudes la posibilidad
de realizar un autoset asi como el envio de la sefial del ssop al PC.

% Configurar el nUmero de muestras que se van a adquirir
set (devi ceObj . Waveforn(1), , points); %Max es 10000000.0

%Ajuste de escala

escal a_num 1=(App/ 2)/ 4,

escal a_str_1=][ nun2str (escal a_num1)];
fprintf(interfaceObj,escala_str_1);

% Autoset
i f autoset==

i nvoke(devi ceQbj , );
end

% Limpiar buffer
clrdevice(interfacej);

% Configure property value(s).
% set(deviceObj.Acquisition(1), 'Control’, ’single’);

% Se configura el tiempo de pausa
pause(ti enpo_pausa);

% Se guardan en las variables v,t,vunittunit los datos adqu iridos
% del osciloscopio

groupObj = get (devi ceQbj, );

groupQj = groupOvj (1);




56 Capitulo 4. Interfaz grafica y funcion de comunicacion coros dispositivos

H[v,t,vunit,tunit] = i nvoke(groupj, , );

Finalmente se procede a realizar la desconexion entre eldP@sgiloscopio. Las lineas de
codigo utilizadas se muestran en el fragmento de codligdSe puede apreciar como primero
se limpia el buffer y posteriormente se procede al cierrégieacion del objeto de dispositivo
usb.

Listado 4.9: OSC-Desconexion PC-osciloscopio.

% Limpiar buffer
clrdevice(interfacej);

% Desconectar
fclose(interfaceQbj);
del ete(interfacej);
clear interfaceQbj;

Para el canal 2 y la funcion math el procedimiento es anélogixcapcion de la funcion
de lectura de la sefal del osciloscopio que para el canal 2un&on math quedarad como se
muestra en el listadé.10

Listado 4.10: OSC-Canal 2 y Math.

% Canal 2

groupQbj = get (devi ceQj, )

groupQbj = groupoj (1);

[v,t,vunit,tunit] = invoke(groupQj, , )
% Math

groupbj = get (devi ceQj, )

groupGoj = groupQbj (1);

[v,t,vunit,tunit] = invoke(groupQj, , )

4.2.3 Inicializacion de los dispositivos

En esta seccion se van a mostrar las dos funciones encadmdaisializar el generador de
funciones y el osciloscopio.

4.2.4 Inicializacion del AFG

La funcién encargada de inicializar el generador de fureson AFG se llama iniciali-
zar_AFG3000S.m y se muestra en el fragmento de catligb
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Listado 4.11: Funcion de inicializacion del AFG iniciadiz AFG3000S.m’.

function inicializar AFG000S

%% Comunicacién con el instrumento

afg = instrfind(’ Type', ’"visa-usbh', "RsrcNane', 'USBO::0x0699::0x0345::
C010029: : 0: : INSTR, 'Tag’, '’);

% Crear un objeto VISA-USB si este no existe, sino usa el objet 0 que ha
% encontrado

if isempty(afq)

afg = visa(' tek’, ’USBO::0x0699::0x0345::C010029::0::1NSTR );
el se

fcl ose(afq);

afg = afg(1);
end

% Crear objeto de dispositivo.
devi cebj = icdevice(’ tek afg3000.ndd , afg);

% Configurar InputBufferSize a 5000000 valor por defecto 51 2
set(afg,’ | nputBufferSize', 5000000);

% Configurar OutputBufferSize a 500000000 valor por defect o 512
set (af g, QutputBufferSize ,500000000);

% Conectar el objeto de dispositivo al hardware.
connect (devi ce(bj ) ;

%Limpiar buffer
clrdevice(afq);

% Reset
fwite(afg, '#*rst;’);

% Clear
fwite(afg,

)

*cls;);

%% Desconectar
% Borra el buffer
cl rdevice(afqg);

% Desconectar correctamente con el dispositivo
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fclose(afq);
del ete(afqg);
clear afg;

end

Como se puede observar todas las lineas de cédigo ya han giticadas en la seccion
4.2.1a excepcion del reset. El reset permite llevar al AFG a un naedeeset o inicial. Esta
inicializacion se lleva a cabo cada vez que pulsamos el BBiom' de la interfaz grafica, con
ello se consigue evitar problemas debidos a errores irderisguaciones de bloqueo.

4.2.5 Inicializacion del osciloscopio

La funcion encargada de inicializar el osciloscopio se danicializar_osc.m y se muestra en
el fragmento de codigé.12

Listado 4.12: Funcion de inicializacion del osciloscopiocializar_osc.m’.

function inicializar_osc
%

% Crear un VISA-USB object.
interfacej = instrfind( ,

% Crear un objeto VISA-USB si este no existe, sino usa el objet 0 que ha
% encontrado
if isenpty(interfaceCbj)

interfaceCbj = visa( ,

)

el se

fcl ose(interfacej);

interfaceCbj = interfaceOnj(1);
end

% Crear un objeto de dispositivo.
devi ceCbj = icdevice( , interfaceObj);

% Configurar InputBufferSize
set (interfaceQj, , 50000000);

% Configurar OutputBufferSize
set (interfaceQj, , 500000000) ;

% Conectar el objeto de dispositivo al hardware.
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connect (devi cej ) ;

% Configura el maxima de muestras que puede adquirir en 1M. El maximo
% podria ser 10M.
fprintf(interfacej, )

% Impedancia a 50 Ohm
fprintf(interfaceQbj, )
fprintf(interfacej, )

% Usar todo el BW disponible
set (devi ceQbj . Channel (1), : );
set (devi ceQbj . Channel (2), , )

% Configurar el parametro 'Couplin’ en dc
set (devi ceQbj . Channel (1), , )
set (devi ceQj . Channel (2), , )

% Establecer la ganancia en 1
set (devi ceQbj . Channel (1), , 1.0);
set (devi ceQbj . Channel (2), , 1.0);

% Habilitar el canal 1 y el canal 2
set (devi cebj . Channel (1), , ),
set (devi ceQbj . Channel (2), , ),

% Configurar la funcibn Math como suma del chl y el ch2
set (devi ceQbj , , );

% Limpiar buffer
clrdevice(interfacej);

% Desconectar
fclose(interfacebj);
del ete(interfaceChj);
clear interfaceQbj;

end

Al igual que en el caso del AFG se inicializa el osciloscopogpconseguir configurarlo
correctamente. El osciloscopio usado guarda la ultima gorgcion, por tanto si se usase el
mismo osciloscopio para distintas aplicaciones abria guéigurar algunos parametros ma-
nualmente cada que se quisiera usar el sistema emuladora@amcién inicializar_osc.m se
consigue configurar el osciloscopio de manera que el sistemiador o plataforma de pruebas
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funcione correctamente.

En el mismo cédigo se comenta la funcién de cada una de laaslide cédigo pero a
continuacion se van enumerar los distintos parametrosejoersiguran:

¢ NUmero maximo de muestras que puede adquirir. Se configurilenuestras porque es
un valor 6ptimo para las pruebas realizadas.

e Impedancia de entrada. Se estable en 50 Ohm ya que es la me@eda salida del AFG.
Asi se consigue adaptacién de impedancias.

e Se usatodo el BW disponible.
e Se establece el acoplamiento en continua (dc).
e Se configura la ganancia en la unidad.

e Se activan los canales 1y 2. Por el canal 1 generalmentesefikds(t) y por el canal 2
la sefial de ruida(t).

e Se configura la funcion Math como la suma de los canales 1y 2.



Capitulo 5

Resultados

5.1 Introduccidn

En este capitulo se va comprobar el correcto funcionamidatsistema emulador. Se van
a generar ejemplos en Matlab para cada uno de los posibtes dgp sefales que se usaran
en el sistema emulador. Estas sefiales se haran pasar peteslssemulador obteniendo una
sefals(t) que ser4 comparada con la que idealmente se tendria queotResteriormente
se mostraran unos resultados de aplicacion, es decir, s&nusa sefiales generadas con el
emulador para realizar simulaciones sobre una de las etigbasstema de posicionamiento
local en estudio.

5.2 Resultados de validacion de sefales ideales

En primer lugar se va a pasar por el emulador sefiales a laogedes afiadira ninguna aporta-
cion de ruido o errores dinamicos. La sefal generada en Madisara por etapas de conversion
D/A, un canal sin ruido ni errores dindmicos, una convergidd y un postprocesado para
adecuar la tasa de muestreo.

En la figura5.1se muestra el resultado de enviar un seno por sistema emulado

Por otra parte se va a enviar la sefié). Una vez recibida la sefial en el PC se va a comparar
visualmente con la sefial(t) generada directamente con Matlab. El resultado es el ndostra
en la figura5.2 Para poder caracterizar mejor los errores en la sefialdacle va a proceder
a realizar la correlacion de dicha sefial caft) ideal. El resultado de realizar la correlacion de
un namero de muestras tal que se correspondan a dos sefiglesnsecutivas se muestra en
la figura5.3. Se ha realizado la correlacion de dos sefialg$ consecutivas para que se pueda
observar mejor el comportamiento de la correlacion.
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Tensién en voltios

Tensién en voltios

—Seno ideal— Seno después de pasar por el emulador
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Figura 5.1: Seno ideal generado en Matlab y después de pasargmulador.
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Figura 5.2:m(t) ideal generado en Matlab y después de pasar por el emulador.
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—Correlacién de m(t) ideal— Correlacién de m(t) después de pasar por el emqlador
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Figura 5.3: Resultado de la correlacionmdg) ideal y dem(t) después de pasar por el emulador.

En la figura5.4 se muestra el codigo ideal y después de pasar por el emubddgual que
en el caso anterior se realizara la correlacion de la se@al adn la sefal recibida. El resultado
es el mostrado en la figuta5.

5.3 Resultados de validacion de sefales con ruido

En esta seccion se va a validar la fiabilidad del apartadoide blanco gaussiano del emulador.
Se configurard el emular a un determinado SNR y se observapadée que la sefial recibida
presenta ese nivel SNR. Se va a mostrar a continuacion laagaiid inicamente para el caso
en el que la frecuencia de chip es 50 MHz, ya que el procedimgara el resto de frecuencia
se realizaria de forma anéloga.

Para la validacion de la generacion de ruido blanco gaussigrartir de un determinado
valor de SNR expresado en dBHz se va a generar un tono a 50 MHezayteer pasar por el
emulador. Posteriormente se va comprobar si la relaciéal seiilo de la sefial recibida es la
esperada.

Los pasos a seguir son los siguientes:

e Se genera un tono de 50 MHz con una potencia de sefial que patrAFG generar una
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—Cddigo idea— Caodigo después de pasar por el emulbdor
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Figura 5.4: Cédigo ideal generado en Matlab y después de pasal emulador.

—Correlacién del codigo ideat— Correlacion del codigo después de pasar por el em¢lador
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Figura 5.5: Resultado de la correlacién del Codigo ideal getoeen Matlab y del codigo des-
pués de pasar por el emulador.
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sefal de ruido sin saturarlo. El valor numérico de la potedeisefal no es relevante en
este caso.

e Se indica un nivel de relacion sefial ruido en dBHz.

e A partir del dato de potencia de sefial y SNR se calculan lasesde tension que seran
enviados al AFG.

e Se envian los parametros de configuracion al AFG y posteeiaigrse guardan en Matlab
después de pasar por el osciloscopio.

e La sefal que se recibe en el tiempo es un tono al que se le halsunido blanco
gaussiano. Y en la frecuencia es una componente frecuenaiaklevada a 50 MHz y
una serie de armoénicos.

e Para saber cual es el valor de SNR obtenido lo que se hard sera:

— Pasar la sefal recibida por un filtro banda eliminada parsrer la componente de
50 MHz.

— Posteriormente pasar dicha sefial filtrada por un segunaodtibra paso bajo con
frecuencia de corte 100 MHz para quedarse solo con el ruidpgsaria al sistema
(el sistema filtra la sefal a 100 MHz).

— Se elimina la posible componente continua existente.

— Se calcula la desviacién estandar de la sefial resultanpeéede pasar por ambos
filtros.

— A partir de ese valor de desviacion estandar se caNgiEegun la siguiente expre-
sion:
NO — ruido (51)
Siendo BW el ancho de banda del filtro en este caso 100 MHz.

— Finalmente se calcula el SNR segun la siguiente expresion:

SNR= lOIog(NEZ) (5.2)

dondePs es la potencia de la sefial enviada.

Se va a mostrar el procedimiento descrito arriba para enampdp en el que se usara un
tono de 50 MHz, SNR = 70 dBHz y potencia de sefial 10 mW.

La sefal después de pasar por el emular es la mostrada enrée5iGuSe puede observar
como existe una componente frecuencial de alto valor pati@daencia de 50 MHz corres-
pondiente al tono. En la representacion ampliada se muastrenayor detalle la densidad de
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potencia del ruido. Se observa como es un ruido plano endnetal hasta aproximadamente
los 250 MHz donde empieza a decaer debido a que el ancho da 8ahdFG es 250 MHz.

4 periodos de la sefial recibida
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Figura 5.6: Representacion en el tiempo y en la frecuencia sleflal recibida.

Después de pasar por el filtro banda eliminada para elimeneomponente del tono a 50
MHz, el filtro paso bajo para quedarse solo con las compose@®euido deseadas y eliminar
la componente continua, la sefal resultante en el dominifdecuencia es la mostrada®17.
Se puede observar como el ruido esta afectado por el filt Ipgje de orden 1 que simula la
limitacion de banda del receptor (filtro antialiasing) kdss 100 MHz excepto en torno a los
50 MHz que es nulo debido al filtro banda eliminada.

Una vez obtenida la sefial filtrada mediante el proceso desurteriormente se obtienen
los siguientes datos:

e Desviacion estandar de ruido = 310 mV.
e Np =9,6096 1010

e SNR=70.1729 dBHz

Como se puede observar el valor de SNR obtenido y el configw@ldcse diferencian en
un 0,26 % por lo que el emulador proporciona datos fiables.



5.4 Resultados de validacion de sefiales con errores dinamsc 67

10r B

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Frecuencia en Hz % 10°

Figura 5.7: Densidad espectral de potencia de la sefial éesjmipasar por un filtro banda
eliminada vy filtro paso bajo.

Siguiendo el mismo procedimiento explicado anteriormeetéan realizado pruebas para
SNR comprendidos entre 55 y 90 dBHz consiguiendo los reqdtasbstrados en la figuEas.
Como se puede observar los valores obtenidos tienen unaipremiayor del 99%. Dado que
se ha comprobado que el funcionamiento para el resto deefie@s de chip aceptadas por el
emulador es similar, se puede concluir que el emulador degmfielmente las caracteristicas
de un canal ruidoso para cada valor de SNR determinado.

5.4 Resultados de validacion de senales con errores dinami-
COS

Para la validacion de los errores dinamicos en el emuladea generar un seno en Matlab, el
cual se hara pasar por el emulador indicando un error dimade& = 1us/s sin ruido. Una

vez recibida la sefial del osciloscopio, se medira el desfeante una demodulacion 1/Q.
El resultado de la demodulacion 1/Q indica el desfase deflalgecibida para cada instante
de tiempo. Este desfase tendr4 componentes de alta frémyeoncretamente dos veces la
frecuencia de la sefal) y componentes de baja frecuenciaaqu&s que indican el desfase
introducido mediante la modulacion PM. Las componentedtddracuencia seran eliminadas
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Figura 5.8: Relacién sefal a ruido real y esperada.

mediante un filtro paso bajo quedandose solo la informacéeata.

El desfase de la sefial recibida después de pasar por el deodiiQ es el mostrado en
la figura5.9. Una vez calculado el desfase se va a comprobar que realelergardo es el
deseado. Para ello se siguen los siguientes pasos:

e Se mide la pendiente del retardo de la fighraresultado de la demodulacién I/Q obte-
niendo un valor de 313617 rad/s.

e Para comprobar si este valor dado en rad/s se corresponddl &ps/s se multiplica
por un factor que muestra el resultados#a Dicho factor se corresponde a la siguiente
expresion 2rf [rad'ﬂj siendof la frecuencia de la sefial, en este caso 50 MHz. Por tanto

segund
radiane

para esta sefial en concreto el factor seflief [—j .

segund

e Entonces el valor de retardo sera: 2E.7/m10° = 1,0035 1076 [$].

La figura5.10muestra el retardo expresados en segundos en funcionmebtimmbién en

segundos.
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Figura 5.9: Desfase en radianes de la ssfialrecibida.
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Figura 5.10: Desfase en segundos de la sgfiptecibida.
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5.5 Resultados de validacion de multicamino

Para la validaciéon del emulador en cuanto al multicaminaefiere se van a generar distintos
multicaminos o MP (Multipath) que seran sumados a la sefeti@i (LOS) y se va a observar
el resultado obtenido después de pasar por el emulador.

Se va a configurar el emulador para conseguir multicaminodacmisma potencia que la
sefal directa y con distintos retardos. Concretamente saealiaar cuatro pruebas distintas
con cuatro retardos correspondienteB/&, T /2, 3T /4 y T, siendoT el periodo de la sefial
m(t). Se han elegido estos valores ya que al ser fracciones detip¢otal de la sefial se puede
saber a priori el resultado aproximado que se debe obtenda figura5.11 se puede ver el
resultado de las cuatro pruebas en las que la séfjas la suma del camino directo y un MP
con la misma potencia que él pero cada vez con un retardatdisBe ha usado la sef&it)
con una potencia unidad correspondiente a una amplituccdedpiv/2V.

MP con retardo T/4 MP con retardo T/2

3
g N WL 22 ||| |
g S 1
o o
c O c O
© e
2 2-1
@ -1 h e
VWY W T |
2 1 2 3 % 1 2 3
Tiempo en segundos X107 Tiempo en segundos x 107
MP con retardo 3T/4 MP con retardo T
2 \ \ 3 \ \
s ML IR &= 0
= 1t i =
g S 1 1
o o
c O 1 c O
he) ©
e | ~
2 I
O VUL =TT
S 1 2 3 % 1 2 3
Tiempo en segundos x 107 Tiempo en segundos x 107

Figura 5.11: Sefiad(t) con MP con distintos retardos y potencia idéntica al LOS.

Se observa como en la prueba correspondiente al multicacoimoetardo igual al periodo
de la sefiain(t) se obtiene una sefial con la misma forma que la sgfiglpero con el doble de
potencia. Esto es debido a que el camino directo y el mulimase suman en fase.

En el caso en el que el multicamino tiene un retardd @2 se observa como hay partes de
la sefial que suman en fase por tanto la amplitud esy@/2y otras en las que se suman en
contrafase con la que la amplitud se hace OV.
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Los casos en los que los multicaminos Sof y 3T /4 se observa como la sefial resul-
tante ya no se parece tantorét) si no que ahora es la suma de la sefigl con ella misma
adelantada y atrasada4.

5.6 Resultados de aplicacion

En esta seccion se va a mostrar el resultado de pruebasadzsaien la etapa de tracking con
sefiales generadas a partir del emulador. Se trata de unlejdenpomo se usaria el emulador,
y se utiliza también para validar mejor los resultados nadsts anteriormente. EI emulador
valdria para probar el sistema LPS completo, pero en estesealsa elegido solo la etapa de
tracking.

La sefials(t) generada en el emulador se ha introducido a un modelo deasiidnlde
Matlab de la etapa de tracking.

5.6.1 Ruido

Como ya se habia detallado en la secd@hl, la expresion teorica para definir la varianza del
error en segundos al cuadrado se puede expresar @mo

WL
64SNR

dondeT, es el periodo de chip del codigo PRN utilizadld, es el ancho de banda equivalente
del bucle de tracking y SNR es la relacién sefal ruido.

0f = T2 (5.3)

En la figurab.12se muestra los resultados de la desviacion tipica, raizadade la varian-
za, del ruido a partir de sefales con distintos SNR y digifitcuencias de corte del filtro. En
trazo continuo se muestra el resultado teorico esperada giotulos los resultados obtenidos
aplicando a la etapa de tracking la sefial obtenida del emulad

5.6.2 Errores dinamicos

La expresion tedrica del error dinamico como ya se detalla seccior?.4.2tiene la forma:

A
En la figura5.13se muestra el error dinamico frente al ancho de banda del #ir trazo
continuo se muestra el error dinamico teorico y con circutms resultados obtenidos con la

sefal generada en el emulador.

(5.4)
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Figura 5.12: Resultados de la desviacion tipica del erroa @tdpa de tracking.
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Figura 5.13: Error dinamico de la etapa de tracking.
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Conclusiones y lineas futuras

6.1 Conclusiones

En el presente TFG se ha conseguido cumplir los objetivosrgs y especificos planteados
al inicio del documento.

Se ha desarrollado una plataforma de pruebas o emuladorompgegee emular el canal
existente entre emisor y receptor del sistema LPS basaddrarrojos explicado en la seccion
2.1 El emulador ofrece una sefial realista’ con la que podedaatiicha propuesta de sistema
LPS. Se ha validado la plataforma de pruebas consiguiengs@tado esperado en cada una
de las pruebas que han sido realizadas.

Para la realizacion de la plataforma de pruebas se ha ten@oagacterizar y usar de forma
adecuada los parametros de configuracion tanto del gemetadanciones (AFG) como del
osciloscopio para poder conseguir que funcionasen derzafesperada.

Para facilitar la usabilidad del emulador se ha disefiadantedaz gréafica con la que poder
configurar los parametros del canal de forma mas sencillaugiva. Con esto se consigue
gue todo el proceso de comunicacion y configuracion entre PG-A PC-Osciloscopio sea
transparente para el usuario.

Finalmente se ha realizado un ejemplo del uso principal glacaal ha sido desarrollada
esta herramienta, se ha realizado una simulacién de una e&fzas del sistema LPS en estudio
con la sefial generada en el emulador. Concretamente se hiaadeaimulaciones en Matlab
de la etapa de tracking del sistema LPS con sefales genemadalataforma de pruebas,
consiguiendo los resultados esperados tanto para lasgzdelruido y como para las pruebas
en las que se emulaban errores dindmicos.
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6.2 Lineas futuras
Una vez desarrollada la implementacion de la plataformaukebas, se pueden especificar una
serie de lineas de crecimiento que permitan evolucionaraglepto. Se pueden destacar las

siguientes propuestas de trabajo futuro:

e En cuanto a la mejora de la funcionalidad de la interfaz gaafic

Dar la posibilidad de modificar todos los parametros de caordigjon de la sefal.

Permitir el uso de cualquier frecuencia de chip.

Dar la posibilidad de elegir entre otros tipos de sefialeslo$o poder cargar una
sefal generada anterioromente y guardada en un fichero yvagable de Matlab.

— Poder elegir las variables que se desean guardan dentrdadel&s que se generan.

— Permitir visualizar en las gréficas las sefiales que se @imnamente.
e En cuanto a la implementacion de la plataforma de pruebas.

— Usar otros tipos de cddigos como puede ser gold, kasamiy etar la posibilidad
de elegir el deseado desde la interfaz grafica.

— Cambiar los equipos y utilizar otros con mejores caracteastpara poder repre-
sentar un mayor rango de SNR.

— Afadir mas posibles efectos adversos que emularia con rpeg@sion a un enlace
entre receptor y emisor mas realista. Como podria ser afradies dinamicos no
lineales.

— Usar un emisor y receptor de infrarrojos fisico que coneatbgenerador de funcio-
nesy el osciloscopio, en lugar de la conexion cableadaestestEste caso permitiria
un mayor rango de pruebas posibles.
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Pliego de condiciones

7.1 Requisitos de hardware

A continuacién se presentan los requisitos hardware quesossarios para la realizacion de
este proyecto:

e PC.

— Procesador: Intel Core 2 Duo E8400 3,00 GHz 64 bits.
— RAM: 4 GB.
— HD: 230 GB.

Osciloscopio digital con FFT.

— Frecuencia de muestreo: 5 GS/s.

— Ancho de banda: 1 GHz.

Generador de funciones arbitrarias (AFG).

— Frecuencia de conversion: 2 GS/s.

— Frecuencia maxima de salida (sinusoidal): 240 MHz.

2 cables usb tipo AB.

2 cables con conector BNC a ambos extremos.



76 Capitulo 7. Pliego de condiciones

7.2 Requisitos de software

A continuacion se presentan los requisitos hardware qusilamecesarios para la realizacion
de este proyecto.

e Windows 7 Enterprise 64 bits.
e MATLAB R2011b.

e TekVISA [5].

e Driver 'tek_afg3000.mdd’.

e Driver ' MSO4104.mdd’.

e Microsoft Office 2010.

e Miktex.

e TeXnicXenter.

e Inkscape.
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Presupuesto

8.1 Costes por materiales

El coste por materiales queda expuesto en la llaiendo el total 2¢E.

Tabla 8.1: Costes por materiales.

Componente Unidades | Precio/Unidad(€) | Total(€)
Cable USB tipo AB 2 5 10
Cable conector BNC-BNC 2 5 10
8.2 Costes por equipos
El coste por equipos se desglosa en la t8d?siendo el total 160€.
Tabla 8.2: Costes por equipos.
Equipo Precio (€) | Duracién Uso | Total (€)
PC Intel Core 2 Duo 3 GHz 4 GB RAM 800 4 anos | 6 meses 100
Osciloscopio Tektronic MSO 4104 20000 10 aflos | 6 meses 1000
Generador de funciones Tek AFG 3252 10100 10 aflos | 6 meses 505
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8.3 Costes por recursos software

El coste por recursos software se puede ver en la &aBkiendo el total 3273 €.

Tabla 8.3: Costes por recursos software.

Equipo Precio (€) | Duracion Uso | Total (€)
Microsoft Windows 7 Enterprisé 135 3afos | 6 meses 225
MATLAB R2011b 6000 lafio | 6 meses 3000
Microsoft Office 2010 500 lafo | 6meses 250

8.4 Costes por tiempo empleado

El coste por tiempo empleado se muestra en la &Hdlaiendo el total 4590€.

Tabla 8.4: Costes por tiempo empleado.

Funcién Horas | €/Hora | Total (€)
Ingenieria 900 50 45000
Mecanografia 90 10 900

8.5 Coste total del presupuesto de ejecucion material

El coste total del presupuesto de ejecucion material seepuerden la tabl&.5 siendo el total
507975 €.

Tabla 8.5: Coste total del presupuesto de ejecucion material

20€
1605€
Costes por recursos software32725 €

Costes por materiales

Costes por equipos

Costes por tiempo empleado 45900€
Total 509795 €




8.6 Gastos generales y beneficio industrial 79

8.6 Gastos generales y beneficio industrial

Gastos obligados por disponer de una instalacién dondar llegabo el proyecto més el bene-
ficio industrial, supone un recargo del 25% sobre el pressipwie ejecucion material. En la
tabla8.6 se muestra el valor total que asciende a 125BBE.

Tabla 8.6: Gastos generales y beneficio industrial.

Gastos generales y beneficio industridl2699375€

8.7 Presupuesto de ejecucion por contrata

En este apartado se incluye el presupuesto de ejecucidmiahal@s gastos generales y el
beneficio industrial, los resultados son los mostrados&tla8.7, siendo el total de 6367875
€.

Tabla 8.7: Presupuesto de ejecucidn por contrata.

Presupuesto de ejecucion material 509795 €

Gastos generales y beneficio industfidl2699375€

8.8 Importe total

El importe total ser& el coste de ejecucion mas el 21 % de .. 8i&ndo el total de 770544 €.

Tabla 8.8: Importe total.

Importe total| 7705144 <€







Bibliografia

[1] E. M. Gorostiza, J. L. L. Galilea, F. J. M. Meca, D. S. MonEIE. Zapata, and L. P. Puerto.,
“Infrared sensor system for mobile-robot positioning itelhigent spaces.Zensors, Mayo
2011.

[2] E. M. Gorostiza, “Sistema de posicionamiento local palizacion absoluta de robots
moviles en espacios inteligentes mediante infrarrojos,DPdissertation, 2011.

[3] D. Salido-Monzu, E. Martin-Gorostiza, A. Wieser, J. LA2aro-Galilea, and F. Domingo-
Pérez, “Multipath mitigation for a phase-based infraremgiag system applied to indoor
positioning,” in International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation,
28-31st Octubre 2013.

[4] Arbitrary Function Generators AFG3000C Series Datasheet.

[5] Tektronix Tekvisa Programmer Manual.

[6] Tektronix AFG3000 Series Arbitrary/Function Generators Quick Start User Manual.
[7] Tektronix AFG3000 Series Arbitrary/Function Generators Programmer Manual.

[8] MS0O4000 and DPO4000 Series Digital Phosphor Oscilloscopes Programmer Manual.

[9] MSO4000B and DPO4000B Series Digital Phosphor Oscilloscopes User Manual.






Apéndice A

Manual de usuario

A.1 Manual

A.1.1 Conexionado
A.1.1.1 Conexionado PC-AFG

La conexion entre el PC y el AFG se realizara segun se muesteafiguraA.2 mediante un
cable USB tipo AB como el mostrado en la figu¥l.

Figura A.1: Cable USB usado en la conexién de los dispositieosel PC.

A.1.1.2 Conexionado PC-Osciloscopio

La conexion entre el PCy el osciloscopio se realizara segiamuestra en la figura. 3 mediante
un cable USB tipo AB como el mostrado en la figérd.

A.1.1.3 Conexionado AFG-Osciloscopio

La conexion entre el AFG y el osciloscopio se realizara seggimuestra en la figura.3
mediante dos cables con conexion BNC como el mostrado en la#fgb. Por el cable re-
presentado como (1) que une el canal 1 del AFG con el canal dsdébscopio ir4 la sefial
propiamente dicha y por el cable representado como (2) séfial de ruido blanco gaussiano
usada en las pruebas de ruido.
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Figura A.2: Conexionado del PC con el AFG.
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-

Figura A.3: Conexionado del PC con el osciloscopio.
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Figura A.5: Cable con conector BNC usado en la conexion del AdiGet osciloscopio.

A.1.2 Software
A.1.2.1 Instalacion TekVISA

Para la comunicacion del PC con el AFG y con el osciloscopionesesario ins-
talar en el PC la interfaz TekVISA que se puede descargar eddadpagina de
Tektronic siguienteht t p: / / www. t ek. conif osci | | oscope/ t ds7054- sof t war e/

t ekvi sa- connecti vi ty- sof t war e- v400.

A.1.2.2 Driver de Matlab

Para la realizacion del emulador se ha hecho uso de dos dritek afg3000.mdd’
y ’'MS04104.mdd’, ambos suministrados por mathworks en laguientes pagi-
nas web http://ww. mat hwor ks. com mat | abcentral /fil eexchange/
24088- t ekt roni x- af g3000- seri es- mat | ab- dri ver - and- exanpl e

y ht t p: / / www. mat hwor ks. conf mat | abcentral /fi | eexchange/
21780- t ekt roni x- ns04104- osci | | oscope-driver. Ambos  proporcionan
funciones con las que poder configurar los dispositivosesierit un conocimiento exhaustivo
de los comandos propios tanto del AFG como del osciloscopio.

El driver ' MS04104.mdd’ ha sido modificado segun las ne@ad y usado en el proyecto
con el nombre 'MS04104_mod.mdd’.


http://www.tek.com/oscilloscope/tds7054-software/tekvisa-connectivity-software-v400
http://www.tek.com/oscilloscope/tds7054-software/tekvisa-connectivity-software-v400
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24088-tektronix-afg3000-series-matlab-driver-and-example
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/24088-tektronix-afg3000-series-matlab-driver-and-example
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/21780-tektronix-mso4104-oscilloscope-driver
http://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/21780-tektronix-mso4104-oscilloscope-driver
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Para poder usar la plataforma de pruebas los drivers 'MSO4t6d.mdd’ y
'tek_afg3000.mdd’ deben estar en el directorio que se etiiel fichero del sistema emu-
lador.

A.1.2.3 Direcciones USB dispositivos

Para realizar la conexién con el dispositivo es necesanoaar la direccion fisica usb tanto
del AFG como del osciloscopio. Se va a explicar a continumeldmétodo para obtener dicha
direccion.

Para obtener la direccién USB-ID del AFG:

e Se pulsa el boton Utility Menu (1) mostrado en la figé:a.

e La direccion USB ID se mostrara en la pantalla principal deGjunto con las distintas
direcciones y parametros de conexion que permite el AFG.

Tektronmix AFG3252(

Tek )
MG Ao Cont

M0 1.167 000k
Phase 0.0°

wan  2.500v

Low Om’nl

Shape Edit Memory

Figura A.6: Botones del AFG 3252 para la obtencién del USB-ID.
Para obtener la direccién USB-ID del osciloscopio, fighira

e Pulsar el boton Utility (1).
e Pulsar el botén (2) 'Utility Page’ y seleccionar con la ru¢dpgel valor de I/0O.

e Una vez hecho esto pulsar el boton (3) 'USB Computer’
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e Aparecera un nuevo menu en la parte derecha del oscilosdopde habra que pulsar el
boton (4) 'USBTMC Configuration’

e Aparece en la pantalla principal la direccién USB-ID compai@®r tres parametros que
son: Vendor ID, Model ID y Serial Number.

'n!kll'on/ix MSO 4104 Mixed Signal Oscilloscope

@

Figura A.7: Botones del osciloscopio MS0O4104 para la ob&ndel USB-ID.
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