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RESUMEN

En este articulo se describe el disefio e implementacién de un
sistema que permite evaluar la modulacién 1/Q afadiéndole las
imperfecciones de fase y amplitud, permitiendo observar el
comportamiento de la sefial en presencia de desequilibrio de fase
ylo de amplitud. Se propone un método para correccion del
desequilibrio 1/Q utilizando un detector de potencia, conociendo
de manera sencilla el voltaje pico de la sefial se detecta el cambio
de fase que se deberd introducir a una de las sefiales para
garantizar igual amplitud y fase a la salida del modulador. Se
implemento el sistema en FPGA utilizando la herramienta DSP-
Builder para traducir el modelo de Simulink a lenguaje VHDL.
Mediante tarjetas de adquisicién de datos la sefial modulada y la
constelacion de la misma son mostradas en el osciloscopio,
observando los efectos del desequilibrio 1/Q, lo cual se traduce en
una recepcion errénea de los simbolos transmitidos.

Palabras clave: Amplificador de potencia, Desequilibrio 1/Q, DSP-
Builder, FPGA, Modulador 1/Q.

ABSTRACT

This paper describes the design and implementation of a system to
evaluate the modulation 1/Q, phase and amplitude imperfections
are added, this system allows observing the behavior of the signal
in the presence of phase and amplitude imbalance. A method for
correcting 1/Q imbalance using a power detector is proposed, by
calculating the peak signal is knowing the phase shift that should
be introduced to one of the signal (I or Q) for guarantying equal
amplitude and phase at the modulator output. The model was
implemented on FPGA by using as main tool DSP-Builder to
translate the Simulink model to VHDL. The modulated signal and
the constellation are displayed on the oscilloscope using data
acquisition cards. The effect of the imbalance 1/Q is an erroneous
reception of the transmitted symbols.

Keywords: DSP-builder, FPGA, 1/Q Imbalance, 1/Q Modulator,
Power Amplifier

1 INTRODUCCION

Las sefiales espurias del Oscilador Local (LO) y el offset de CD
(corriente directa) provocan errores en el espectro de la sefial
tanto en el transmisor como en el receptor trayendo como
consecuencia sistemas de comunicaciones con alta tasa de error
de bit (TEB). Estas imperfecciones son mas significativas en
sistemas de comunicaciones de banda ancha [1].

El desequilibrio 1/Q es producido por desbalance en fase y
amplitud en los canales | y Q. Se han realizado diversos

trabajos en medicién y compensacion del desequilibrio de 1/Q
[2], proporcionando metodologias de correccidn en cuadratura
en los moduladores y demoduladores mediante el uso de un
detector de envolvente en el conversor de bajada de la sefial de
RF. Lo anterior se realiza de minimizando el error medio
cuadratico en la obtenciéon de los coeficientes del bloque
compensador. Esta metodologia conlleva a grandes calculos
computacionales y necesita la estimacion de las caracteristicas
de las imperfecciones [3] usadas en el método de
retroalimentacion para calcular la variacion paramétrica en el
desequilibrio 1/Q. Un simple algoritmo que permite la
calibracién para la cancelacion del mismo y la supresion de las
sefiales espurias del LO a través de un andlisis del espectro en
frecuencia se presenta en [4]. Por lo que la exactitud en [3],
necesita un método iterativo para la cancelacién del
desequilibrio 1/Q y en [4] se necesita realizar un analisis del
espectro lo que se traduce en tiempo y gastos en hardware.

En [5], se propone un método eficiente para la calibracion
industrial de las imperfecciones 1/Q en moduladores en
cuadratura. Estas imperfecciones incluyen desequilibrio de
ganancia 1/Q y en fase junto con los errores de offset de CD. Se
explota la presencia de un bloque extra en la retroalimentacion
(con la funcion de realizar la pre-distorsion digital del
amplificador de alta potencia (HPA), para corregir estas
imperfecciones. La constelacion recibida junto con los
convertidores digital-analégicos (DAC) son utilizados para la
correccion.

Otras técnicas analdgicas se han desarrollado para corregir el
desequilibrio 1/Q y son detalladas en [6], usando filtros
complejos [7], considerando que el comportamiento de los
componentes del modelo es independiente de la frecuencia [8]
[9], considerando los desequilibrios en ganancia, fase y en la
respuesta en frecuencia entre las ramas 1/Q son desarrolladas en
[10][11][12][13]. La tendencia actual es compensar el
desequilibrio 1/Q de manera digital [8][7]1[9][14].

Un procedimiento alternativo de calibracion de fabrica es
demostrado seleccionando entradas inteligentes y un analisis en
el domino de la frecuencia. El primer método requiere un
demodulador completo y el segundo requiere un analizador de
espectro haciendo ambos procedimientos muy costosos. Por lo
anterior en este articulo se propone estimar y compensar el
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desequilibrio 1/Q mediante un detector de fase implementado
en FPGA.

Este articulo estd organizado de la siguiente manera. En la
Seccion 2 se expone el marco tedrico conceptual del
desequilibrio 1Q y se describe la técnica empleada en este
trabajo que permite calcular el cambio de fase y se detalla la
implementacion en FPGA del sistema. En la Seccion 4 se
muestran los resultados obtenidos y finalmente en la seccion 5
se exponen las conclusiones del trabajo.

2 DESARROLLO

En una constelacion 1/Q, la componente en fase se proyecta en
el eje de las abscisas y la componente en cuadratura en el eje de
las ordenadas. Se tomard como base que una sefial se
encontrara en fase cuando su angulo de fase sea de cero grados
(situada en el eje 1) y en cuadratura cuando se encuentra
desfasado 90 grados respecto a la sefial en fase (situada en el

eje Q).

2.1 Fuentes de errores en transmisores RF
La arquitectura de un sistema de comunicaciones [15] consta de
un transmisor, un canal fisico y un receptor como se muestra en
la Figura 1, en donde la sefial se procesa tanto en el dominio
digital como analogico.
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Figura 1. Diagrama en bloque de un sistema de
comunicaciones.

Para una mayor comprension se extiende el diagrama a bloques
de un transmisor de RF 1/Q en la Figura 2.
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Figura 2. Esquema de un transmisor RF 1/Q.

El procesamiento digital de sefial es garantizar que pocos
errores se cometan en el tratamiento, los errores mayores se
tienen precisamente cuando la sefial digital se convierte en
analdgica. La no linealidad de los componentes que conforman
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un transmisor provoca alteraciones en la informacion que se
desea transmitir. Para corregir estos efectos indeseados es
necesario identificar las etapas en donde se producen dichos
efectos. En la Figura 3 se sefialan las fuentes de errores mas
comunes que pueden encontrarse en un transmisor 1/Q.

...........................................

o] [ =]

Figura 3. Fuentes comunes de errores en un transmisor 1/Q.

oo

El offset de CD, ruido de fase, desviacion en cuadratura y
desequilibrio de ganancia 1/Q, son las fuentes mas comunes que
provocan cambios en la amplitud y fase de la sefial (en fase y
cuadratura), las cuales serdn sumadas o restadas para conformar
la sefial de RF que se desea transmitir.

2.2 Desequilibrio 1/Q
El desequilibrio 1/Q, es producido por la diferencia en las
ganancias provocado principalmente por los DACs presentes en
cada rama del esquema de modulacién 1/Q. En los transmisores
1/Q cualquier desequilibrio en las fases se refleja en la amplitud
mediante la conversion en cuadratura. Este efecto se debe tener
en cuenta para realizar la medicion de la ganancia y el desajuste
en la transmisién de 1/Q usando simples mediciones de
amplitud a través de un detector de potencia.
Esta técnica reduce los requerimientos de construccion en
hardware a un detector de fase digital, el cual se puede
construir usando un dispositivo de arreglos de compuertas
I6gicas programables (FPGA) para la medicion y compensacion
del desequilibrio en 1/Q.
Cualquier desequilibrio en la fase en el dominio de RF se
mantiene en el dominio de banda base luego de la conversion
de bajada. El uso del desequilibrio de 1/Q en la recepcién de RF
puede ser facilmente medido en banda base usando un tono de
alta frecuencia en la sefial de RF como una entrada de
recepcion.

2.3 Fundamento matematico
La ganancia y el desequilibrio pueden ser facilmente medidas
en una transmisién 1/Q empleando un detector de potencia, el
cual se encuentra generalmente en cualquier sistema de
comunicaciones a la salida del amplificador de potencia (PA).

Tomando como f (6,¢) la sefial a la entrada a amplificador
[16], véase la Figura 4.
f(0,¢) =1cos(wt)-Qsin(at+¢) 1)

Usando
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I =cos(at) ,Q =sin(wt+g¢) (2
Donde ¢ representa el desequilibrio en fase, @, la frecuencia

en rad/seg del mensaje a transmitir (sefial moduladora), @
frecuencia de la sefial portadora, @ desequilibrio entre las
sefiales en banda base. Se obtiene:

f(0,4) =cos(wt)cos(wt)—sin(at+¢) sin(at+¢)
= cos(a)t)[cos(a)ht)—sin ((u»t + e)sin (qﬁ)]

3
—sin(wt)[sin(a)ht+¢)]cos(¢) ©)

It=cos(wst)

Figura 4. Sistema de transmision 1/Q con detector de
envolvente.

Es preciso notar en (3) que la envolvente tiene la informacién
del desequilibrio 1/Q y la transformacion de la fase a amplitud
se tiene inherentemente en la arquitectura 1/Q. En este articulo
se utiliza un detector de potencia, por lo que se debe encontrar
0 para la cual la sensibilidad de salida del detector de potencia
es maximizada para cualquier pequefio cambio en @.

Asumiendo que I, y Q tengan la amplitud necesaria de
manera que el PA se encuentre en la zona lineal. Considerando
la ganancia G,, del PA se puede escribir la funcion del

detector de envolvente ( E (6, 4)) como se muestra en (4).

£(0.¢) =envelope[G,, * £ (0.9)] @
E(6,4)=G,, [Cos(wbt)_Si”(“’bt+0?sin(¢)]2 .
+[sin(mt+0)cos(¢)]

Desarrollando los términos cuadraticos dentro de la raiz resulta:
[cos(@t)] —2sin(wt +0)sin(¢)cos(at) "
+[sin(ot+6)]

E(0.4) =G, )

Se puede diferenciar E* (6, ¢) con respecto a @ para obtener

la sensibilidad S(6,4):
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d .
S(0,9)=—E"(0,¢
(00)= € (0.9 o

S(6,¢)=-2G,,"*sin(w,t+6)cos(a,t)cos(gp)

De la ecuacién (7) se demuestra que la sensibilidad de potencia
alcanza su maximo cuando sin( et +6)y cos(w,t) son iguales
u opuestas, por lo que 8 =90° o @ = 270° . Esto significa que
cuando I =Q,0 I = —Qt la sensibilidad es maximizada para
variaciones de la potencia de salida y cualquier cambio en @. Se
realizaran los célculos cuando | =cos(et) =-Q,, caso que
maximizara la amplitud para @ positivas.

T, = Gpp *C0s(@,t)[cos(wt)—cos(90+wt +¢)] (8)

out(4)
Aplicando la identidad trigonométrica para la resta de los
C0senos se obtiene:

X, =G, *cos(a,t)[2sin (et +45+¢/2)sin(45+¢/2)]

9)
Para obtener los picos de la sefial se calcula el médulo como se
muestra en (7).

out(¢)

T . (#)|=2G,, *sin(45+ g) (10)
En (10) se aprecia que los picos de la sefial estan directamente
relacionados con el desequilibrio en fase @.

En casos practicos la constante de proporcionalidad no solo
depende de la ganancia del amplificador, también influye el
desacople de impedancia, la ganancia y atenuacién de otros
bloques que conforman el transmisor.

Denotando esta razon como la constante K entonces (10) puede
reescribirse como

T, (#) =M *sin(45+ g) (12)

Donde M =2G_, *K

Se proponen dos pasos para corregir el desequilibrio 1/Q en el
primero se detectara el desequilibrio en ganancia entre los
canales | y Q la cual se afiadira al canal Q. Una vez ajustada la
ganancia de desacople se prosigue a calcular el desequilibrio en
fase como lo indica el paso 2.

Paso 1
1) I, =Acos(at) y Q =0.Con P=P
2) 1,=0yQ =Acos(ot).Con P=P,

P, P, representan la potencia de salida del detector cuando

solo esta activo | ,Q de manera respectiva.
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La ganancia de desacople puede calcularse como:

i 12)
desacople = _
PQ
Y el factor K :
2R
K== (13)
G PA
Paso 2
Aplicar I = Acos(at), Q =-G,,.,.. ACOS(e,t) el escalado

garantiza que las sefiales sean sumada con la misma amplitud y
por lo tanto la conversién de fase a amplitud mostrada en (5) se
mantenga, y la salida pueda escribirse como:

T, (#) =M *sin(45+ g) (14)
Conociendo M es facil encontrar @
T
¢ =| arcsin M —45 (15)

M|

La ecuacion (15), demuestra que se puede calcular el
corrimiento fase conociendo el factor M y del modulo de la
sefial a transmitir.
2.4 Implementacion del modelo en
Matlab/Simulink
En la Figura 5 se muestra el modelo descrito con anterioridad
implementado en Matlab/Simulink. En el mismo se simulan las
imperfecciones que se pueden encontrar debido a la no
linealidad de los componentes presentes en el modulador 1/Q,
como deshalance en amplitud y en fase, offset de DC en el
canal | y en el canal Q

m )+offsetDC

10 baseband
Ds:\\ador
Local | oﬂse( dc

Currecmon Ganancia

Om Q(!)wnselDC

Q) baseband > ©
ML P1 Gain Mismatch
sqn(o 02/0.5)

desacople Locall

Sefial Modulada
LD N[

A Scopel
Pmax >
i1

Vmax

Qoffset dc

Potencia Sx

——fvmax
Destasaie
Gananma
Detector de fase

Vmax

Figura 5. Modelo del modulador 1/Q en Matlab/Simulink.

Detector de
Potencia
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El procedimiento para obtener la fase de desajuste fue
explicado en la seccién 3.3. En la Figura 6 se muestra la sefial
modulada con portadora suprimida cuando los dos canales I, Q
estan balanceados tanto en fase como en cuadratura, resultado
esperado debido a que dos sefiales sinusoidales son mezcladas
con la frecuencia de un oscilador local y luego sumadas.

L] o [ aiE

Flgura 6.Sefal modulada a la salida del modelo.

En la Figura 7, se muestra la constelacion 1/Q para este
esquema tomando como sefiales de entrada sinusoidales en
banda base. Tanto la componente en fase como en cuadratura
tienen igual amplitud y fase.

3

2

1

Quadrature Amplitude

-3 -2 -1 o 1 2 3
In-phase Amplitude

Figura 7.Constelacién 1/Q para sefiales en banda base.

En la Figura 8 se muestra la constelacion 1/Q al aplicar un
offset de CD de 5 dB en el canal 1/Q. Al aplicarle un offset de
CD a las sefiales en canal 1/Q, la constelacion se desplaza en
igual amplitud.
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Figura 8. Constelacion 1/Q con 5 dB de offset de CD.

En la Figura 9 se introduce un desequilibrio en fase de 30
grados.

Las constelaciones I/Q mostradas en las figuras 8, 9 demuestran
que pequefios desequilibrio tanto en fase como en amplitud y
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offset de CD provocan cambios en la constelacion, lo cual se
traduce en que los posibles simbolos de una modulacién
quedaran desplazados. Cada punto de una constelacién tiene
asociada un area o region de decision que emplea el receptor
para decidir que simbolo se ha trasmitido. Estas imperfecciones
presentes inherentemente en el modulador 1/Q provocan
detecciones erroneas en el receptor.

1 s,
‘e,
v
05 v,
s,
4
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o

-2 1.8 -1 -08 0 05 1 145 2
In-phase Amplitude

Figura 9. Constelacion 1/Q con desequilibrio en fase de 30°.

El sistema de correccién que se propone una vez ajustado el
desequilibrio en amplitud entre los dos canales prosigue a
calcular la fase de desacople, la cual puede ser introducida a un
pre-distorsionador digital ubicado antes de la modulacién para
que corrija dicho desajuste como lo muestra en la Figura 10.

Salida PA
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PREDISTORSION DE ERROR EN

CUADRATURA

|
T

I

I

I

! COEFICIENTES
| | DE CORRECCION
I

I

I

I

I

|

&
ALGORITMO

DE
ACTUALIZACION

Figura 10. Diagrama de un transmisor 1/Q con etapa de pre
distorsionador digital [16].

Al modelo basado en las ecuaciones de la seccién 2.3 se le
introdujeron un desequilibrio de ganancia de 10 dB, se ajusta
previamente aplicando al canal Q la ganancia de desacople de
la ecuacidn (12), se afiade un desbalance en fase de 60 grados,
aplicando la ecuacién (15).

3 RESULTADOS

El modelo fue simulado en la tarjeta FPGA Cyclone Il de
Altera utilizando el DSP-Builder como herramienta para
traducir el modelo de Simulink a lenguaje VHDL, En la Figura
11 se muestra el modelo implementado en FPGA.

En la Figura 12 se muestra la constelacion 1/Q en el
osciloscopio trabajando en modo X-Y para las sefiales en banda
base antes mencionada obteniendo los resultados simulados en
Simulink.

ISSN 1405-2172

Cyclone Il EP3C120 FPGA Board and Mezzanine Card Test Design

Figura 11. Modelo del modulador I/Q implementado en FPGA.
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Figura 12. Constelacion 1/Q en el osciloscopio en modo XY.

En la Figura 13 se muestra la constelacion aplicando un
desequilibrio de fase de 30 grados.

Tek n

4-May-15 15:31

Figura 13. Constelacion con desequilibrio en fase de 30 grados.

El modelo fue implementado en Quartus Il Altera y se
prosiguié a su emulacion obteniendo iguales resultados a la
simulacion en Matlab/Simulink y los implementados en la
tarjeta FPGA Cyclone 1ll. En la Figura 14 se muestra la sefial
modulada en Modelsim de Quartus Il. En la Figura 15 se
visualiza la sefial modulada 1/Q implementada en la tarjeta de
Altera y en el osciloscopio.

T | f \ f 1 f [ \

+ 4 S Modulada 00 LTI 1111001 [P10000000000T1 1000000001101 p1000000010101 1000000011101
¥4 ok Todada -

Figura 14.Sefial modulada 1/Q simulada en Quartus II.
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Figura 15. Sefial modulada I/Q en eI oscnoscoplo

Las sefiales mezcladas en banda base | y Q con la frecuencia
del oscilador local para la emulacién con Quartus Il y de salida
del FPGA se muestran en la Figura 16 y Figura 17
respectivamente.

1 meloy

e~ sefal cansi 1
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Figura 16.Sefiales mezcladas en Ios canales lyQen Quartus Il.
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Figura 17. Sefiales mezcladas en los canales lyQ
implementada en FPGA.

CH 20,0

4 CONCLUSIONES

En este articulo se presenta el disefio de un modulador I/Q en
Matlab/Simulink al cual se le afiaden las imperfecciones que
pueden ocurrir debido a la no linealidad de los componentes
que lo conforman, obteniendo asi resultados méas precisos de
modulacion. Dicho modelo se implementa en la tarjeta FPGA
Cyclone |1l de Altera utilizando como principal herramienta el
DSP-Builder. Los resultados obtenidos tanto en Simulink como
en FPGA son iguales. Se analizan los cambios que sufre la
constelacion al afiadir de manera separada las imperfecciones
inherente de la modulacion 1/Q como offset de CD el
desequilibrio de ganancia y de fase, evidenciando la
importancia de corregir el desequilibrio 1/Q en el transmisor
para garantizar que la sefial modulada a la salida sea correcta
permitiendo que los simbolos de la constelacion se encuentren
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en la adecuada zona de decision. Un método sencillo y eficiente
sin el uso de hardware adicional, solo de un detector de
potencia que se encuentra en la mayoria de los sistemas de
transmision, con el cual conociendo la amplitud de la sefal se
corrige el desequilibrio en ganancia que exista entre los canales
I y Q para luego corregir el desbalance en fase que pueda
tenerse en el circuito.
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