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RESUMO

A [Ressonancia Magnética (RM)| é uma técnica de diagnéstico por imagem nao
invasiva e de alta resolucao, amplamente utilizada na medicina por permitir a diferen-
ciacao de tecidos sem o uso de radiacao ionizante. No entanto, ha uma desigualdade
relevante entre o acesso a esses equipamentos em funcao da regiao no Brasil, que apre-
senta areas extensas com oferta baixa ou inexistente desses exames. O desenvolvimento de
equipamentos nacionais de [RM] representa uma alternativa para reduzir custos e ampliar
o acesso, promovendo autonomia tecnoldgica. Considerando esse contexto, o
esta desenvolvendo competéncias nesse campo e, atualmente conta com um protétipo
de RM] de 0,4 T desenvolvido parcialmente no centro, com exce¢ao de amplificadores
de gradiente, amplificadores de poténcia e console. O presente trabalho marca o inicio
do desenvolvimento de um console, com foco no sistema de transmissao de sinais de
Radiofrequéncia (RF)l O objetivo foi desenvolver e validar um gerador digital de pulsos
de[RF] implementado em [Field-Programmable Gate Array (FPGA)] utilizando a placa de
desenvolvimento Red Pitaya e a linguagem de descricao de hardware [VHSIC Hardware|
IDescription Language (VHDL)l A metodologia empregou a técnica de Sintese Digital
Direta (Direct Digital Synthesis (DDS))) para a geracdo de portadoras senoidais e cosse-
noidais por meio de um Oscilador Controlado Numericamente (Numerically Controlled|
[Oscillator (NCO))), em conjunto com a modulagao em quadratura (IQ). O projeto digital
foi desenvolvido em [VHDT] e validado através de testbenches em ambiente de simula¢ao
no software Vivado. Os resultados das simulagdes mostraram o correto funcionamento da
integracao dos médulos e a geracao do pulso com a frequéncia de acordo com o parametro
de controle. Esse comportamento validou a geragao de sinais com controle de frequéncia
a partir da técnica de[DDS|e a modulagao do pulso. Os testes em bancada mostraram um
pulso modulado no osciloscopio compativel com as simulacoes realizadas, confirmando a
correta implementagao em [FPGA] para a geragao dos pulsos de [RF], com valores expe-
rimentais proximos aos simulados. O trabalho contribuiu com a capacitacao da equipe,
servindo como uma etapa inicial no processo de desenvolvimento do console conceitual.
Os resultados obtidos nesse processo podem ser otimizados e aprimorados de forma que,
no futuro, contribuam para o objetivo do de desenvolver um equipamento de
[RM] integralmente nacional.

Palavras-Chave: Ressonancia Magnética, Radiofrequéncia, [FPGA],
[DDS]|, [VHDIJ, Red Pitaya.
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ABSTRACT

[Magnetic Resonance Imaging (MRI)| is a non-invasive, high-resolution imaging
technique widely used in medicine for its ability to differentiate soft tissues without the
use of ionizing radiation. However, there is a significant inequality in access to such equip-
ment across Brazil, with large regions showing limited or no availability of [MR]| exams.
The development of national [MRI] equipment represents an alternative to reduce costs
and expand access, promoting technological autonomy. In this context, the has
been developing expertise in this field and currently has a 0.4 T [MRI| prototype partially
developed at the center, except for the gradient amplifiers, power amplifiers, and console.
This work marks the beginning of the console development, focusing on the [RF] trans-
mission system. The objective was to design and validate a digital RF pulse generator
implemented on an[FPGA] using the Red Pitaya development board and the VHDI]hard-
ware description language. The methodology employed the [DDS] technique for generating
sine and cosine carriers through a|[NCO| combined with quadrature (IQ) modulation. The
digital design was developed in [VHDI] and validated through testbenches in a simulation
environment using Vivado software. Simulation results demonstrated the correct integra-
tion of the modules and the generation of the pulse with frequency matching the control
parameter. This behavior validated the frequency-controlled signal generation using the
[DDS| technique and pulse modulation. Bench tests showed a modulated pulse on the os-
cilloscope consistent with the simulations, confirming the correct FPGA] implementation
for [RF] pulse generation, with experimental values close to those obtained in simulation.
This work contributed to the team’s technical training and served as an initial step in
the development of the conceptual console. The results obtained in this process can be
further optimized and improved to support [CNPEM[s goal of developing a fully national
system in the future.

Keywords: Magnetic Resonance Imaging, Radiofrequency, [FPGA]
[DDS], VHDL], Red Pitaya.
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1 INTRODUCAO

A [RM] é uma tecnologia capaz de fornecer diagnésticos por imagem com alta re-
solucao espacial e capacidade de diferenciacao de tecidos, podendo ser aplicada por toda
a extensao do corpo humano . Utilizando um campo magnético intenso, pulsos de
e um sistema computacional, a [Imagem por Ressonancia Magnética (IRM)| (em inglés,
Magnetic Resonance Imaging, produz imagens detalhadas de 6rgaos internos, pos-
sibilitando diagnodsticos precisos para uma ampla variedade de condigoes médicas . Além
disso, a técnica se destaca por nao utilizar radiacao ionizante, sendo considerada nao in-
vasiva e permitindo exames repetidos de forma segura . No entanto, a disseminacao
e a disponibilidade equitativa dessa tecnologia representam um desafio significativo, es-
pecialmente em paises em desenvolvimento como o Brasil. O cenario nacional revela
uma distribui¢do de equipamentos de [RM] desigual. Dados de 2017 mostram que apenas
462 dos 5569 municipios brasileiros possuiam esse tipo de equipamento, deixando 5107
municipios sem acesso ao Servico . Essa caréncia generalizada e a ma distribuigao ge-
ografica impactam diretamente na saide da populacao, forcando milhares de pacientes
a percorrerem longas distancias para ter acesso ao exame. Em 2017, mais de 39% dos
exames foram realizados fora do municipio de residéncia do paciente, conforme ilustrado
na Figura [l| (a); j4 a Figura [l] (b) ilustra a gravidade dessa desigualdade ao destacar o
fluxo de pacientes em direcao ao estado de Sao Paulo, que concentrou a realizacao de
exames para diferentes regices do pais [2].

(a) Distribution of MRIs in Brazil. (b) Flow for MRI scan in Sao Paulo.

Figura 1: Distribuicao de equipamentos de [MRI| no Brasil, destacando: (a) desigualdade de
acessibilidade dos exames no pais e (b) fluxo para exames de em Sao Paulo [2].

Essa disparidade evidencia uma situacao critica de acessibilidade e iniquidade no

12
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Sistema Unico de Satde (SUS), contribui para o baixo aproveitamento da capacidade
instalada nacionalmente, que em 2017 correspondia a apenas 21,45% do total disponivel;
além disso, o setor privado apresenta maior aquisicao de equipamentos e crescimento no
numero de exames, superando as metas recomendadas pelo Ministério da Saude, enquanto
o sistema publico nao as atinge, aprofundando a desigualdade no acesso|4].

Nesse contexto, o desenvolvimento de tecnologia nacional na drea de [RM] surge
como uma alternativa para reduzir custos e ampliar o acesso a esse tipo de exame. Em
2024, o desenvolveu parcialmente um protétipo de MRI] de 0,4 T, demonstrando
capacidade em produzir equipamentos nesse campo. Entretanto, devido ao curto periodo
do projeto, de apenas um ano, parte do equipamento foi desenvolvido no Centro, com
excecao dos sistemas de eletronica e controle, que foram adquiridos de fornecedores ex-
ternos. Com o objetivo de desenvolver um equipamento integralmente nacional, torna-se
necessério o desenvolvimento do console, responsavel pelo controle do sistema de RM]
Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como foco uma etapa do processo de
transmissao do console, a geracao de pulsos de [RF] Além de ser uma etapa inicial de
prova de conceito para o desenvolvimento do equipamento, a experiéncia adquirida nesse
processo é importante para a capacitacao da equipe e o aprofundamento do conhecimento
técnico. Este projeto serve como uma base de aprendizado, de modo que, no futuro, os
desenvolvimentos subsequentes possam ser aprimorados e otimizados, contribuindo para
a autonomia tecnoldgica do pais na area de saude.

2 OBJETIVOS

Este capitulo abordara na Secao [2.1] o objetivo geral e, na Segao os objetivos
especificos do presente trabalho.

2.1 Objetivo Geral

Desenvolver e validar um gerador digital de pulsos de [RF|implementado em [FPGA],
utilizando a placa de desenvolvimento Red Pitaya e a linguagem de descri¢ao de hardware
[VHDT] para um protétipo de [RM] contribuindo para o desenvolvimento de um equipa-
mento com tecnologia nacional.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar os principios fisicos e eletronicos envolvidos na geracao de pulsos de [RE]
utilizados em sistemas de RMl

e Analisar os principais tipos de pulsos de para equipamentos de e técnicas
de janelamento (windowing).

e Implementar a técnica de Sintese Digital Direta (em inglés, Direct Digital Synthesis
IDDS)) em [FPGA]| desenvolvendo médulos dedicados & geragao de pulsos, & geragao
de portadoras e a modulagao em quadratura, visando a construcao de um gerador
digital de sinais de

13
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e Validar o funcionamento dos médulos digitais por meio de simulagoes e testbenches
desenvolvidos na ferramenta Vivado, comparando os resultados com referéncias ob-
tidas em ambiente Python.

e Integrar os moédulos desenvolvidos e realizar a verificacao experimental do sinal
transmitido em um osciloscopio, avaliando a coeréncia entre os resultados simulados
e os obtidos na implementacao fisica.

3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serao apresentados alguns conceitos tedricos necessarios para en-

tender o trabalho desenvolvido. A Secao aborda os principios fisicos da técnica de
[RML

A Secao apresenta o console, equipamento que controla o sistema de [RM]
discutindo suas fungoes de sincronizacao, transmissao e recepcao de sinais. Por fim, a
Secao trata do processamento digital de sinais de [RF] abordando a modulagao 1Q

(Secao 3.3.1)) e a geracao de pulsos de utilizando a técnica de (Secao |3.3.2)).

3.1 |[Ressonancia Magnética Nuclear (RMN)|

Nesta segao, sao apresentados os conceitos fundamentais de RMN] detalhando o
fenomeno de na Secao [3.1.1] e os componentes de um equipamento de [RM]na Segao [3.1.2]
Em seguida, sao descritos os principais tipos de pulsos deutilizados em (Segao|3.1.3)).

3.1.1 Fenomeno de IRMN]

O fenomeno de RMN] consiste na interacao de um campo magnético estatico in-
tenso com os ntucleos atomicos da amostra que possuem momento angular e momento
magnético nao-nulos. Sob uma perspectiva cldssica, nicleos como o do hidrogénio, ao
serem submetidos a esse campo, exibem um movimento de precessao, analogo a um piao
sob a acao do campo gravitacional. Esse fenomeno ocorre gragas a uma propriedade
intrinseca de particulas subatomicas conhecida como spin. Para que um nticleo possa ser
utilizado em [RMN] ele deve possuir um spin nuclear resultante nao-nulo, caracteristica
comum em nucleos com nimero de massa impar, como o hidrogénio, principal alvo em

devido a sua abundancia no corpo e alta sensibilidade a técnica [1} 3].

Quando submetidos a um campo magnético externo, o momento magnético as-
sociado ao spin de cada préton se orienta em relagao ao campo. Sob o tratamento da
mecanica quantica, o proton pode se orientar em duas orientacoes em relagao ao campo
externo, paralelo ao By (spin-up), que corresponde ao estado de menor energia, ou antipa-
ralelo (spin-down), que representa o estado de maior energia. A equagao que relaciona a
frequéncia de oscilagao (denominada de frequéncia de Larmor) e a instensidade do campo
magnético é descrita na Equacao (1| [1], 5, 5].

w = 7By (1)
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Onde v é a razdo giromagnética que, no caso do hidrogénio é de 42,58 MHz/T,
e By é o campo externo ao qual os spins estao submetidos. A soma vetorial dos mo-
mentos magnéticos dos spins submetidos a By forma um vetor de magnetizacao liquida
(M), que, no estado de equilibrio, possui apenas a componente longitudinal, orientada na
mesma dire¢ao do campo. Para realizar um experimento de é necessario perturbar
o estado de equilibrio da magnetizacao, de forma que o vetor M esteja no plano trans-
versal. Essa reorientacao do vetor magnetizacao acontece com a aplicacao de um pulso
de (B1), perpendicular a By e emitido na frequéncia de Larmor, fenomeno conhecido
como ressonancia. Quando esse pulso é aplicado, os spins absorvem energia e o vetor
magnetizacao desloca, formando um angulo em relagao a By [L, [6].

Para que uma corrente elétrica seja induzida na bobina de recepc¢ao, posicionada
perpendicularmente ao plano transversal, é necessario que o vetor de magnetizacao, total
ou parcialmente, esteja nesse plano e que os spins apresentem coeréncia de fase. Quando
todos os momentos magnéticos individuais sao desviados em 90° para o plano transversal
e precessionam na mesma fase, obtém-se o sinal méximo induzido na bobina [1].

Quando a aplicagao do pulso de [RF] é cessada, o sistema retorna ao seu estado
de equilibrio através dos processos de relaxacao da magnetizacao, gerando um sinal com
formato de uma onda senoidal amortecida conhecido como . O processo esta
ilustrado na Figura [2|

Nz Z
By w0

o Y

By

mw
(=
N

Aplicando RF Removendo RF
—
> —_— e —_—
[
X X

ﬂa

Figura 2: Representagao do fenémeno de ressonancia magnética envolvendo pulso de para
gerar a magnetizacao transveral e a geracao do durante a relaxagao ﬂ§|]

O sinal de detectado pela bobina de recepcao do equipamento é digi-
talizado e processado para formar a imagem, permitindo a visualizacao detalhada das
estruturas anatomicas e funcionais da drea em estudo [6]. A codificagdo espacial da
informacao é realizada pela aplicacao de gradientes de campo magnético, que alteram
sutilmente o campo magnético em diferentes posicoes. Isso faz com que a frequéncia de
Larmor varie espacialmente, permitindo localizar a origem do sinal. Os dados adquiridos
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sao organizados em uma matriz de frequéncias espaciais denominada espago-k (k-space).
[6, 7]. Apds o preenchimento completo do k-space, aplica-se a Transformada de Fourier,
que converte os dados do dominio da frequéncia para o dominio espacial, resultando na
imagem final [7].

A relaxagao dos spins, responsavel pelo [FID] ocorre devido as trocas de energia
entre os proprios spins e entre os spins e o ambiente ao seu redor (rede). Duas constantes
de tempo sao utilizadas para caracterizar esses processos: 17 e 1. A constante T,
ou tempo de relaxacao longitudinal, representa o tempo de retorno da magnetizacao
longitudinal para seu estado de equilibrio, enquanto a constante 75, ou tempo de relaxacao
transversal, descreve o decaimento da magnetizacao criada no plano transversal. As
diferencas intrinsecas nos tempos de relaxacao entre os tecidos bioldgicos sao a principal
fonte de contraste nas imagens de RM [1]. Esse contraste pode ser acentuado e manipulado
pelo uso de sequéncias de pulsos, que sao combinagoes precisamente temporizadas de
pulsos de e gradientes de campo magnético, permitindo gerar imagens ponderadas
para realgar caracteristicas teciduais especificas [5].

3.1.2 Componentes de um equipamento de

Um equipamento de MRI consiste em um sistema tecnoldgico complexo, cons-
tituido por quatro subsistemas principais que funcionam de forma integrada e sincroni-
zada, sendo eles [7]:

e Magneto: Eo principal componente do sistema de , responsavel por produzir o
campo magnético estatico, intenso e homogéneo, que alinha os momentos magnéticos
dos prétons de hidrogénio nos tecidos do corpo. Os tipos de magnetos mais comuns
em sistemas de sao os supercondutores, permanentes e resistivos |7].

e Sistema de Este sistema é composto por bobinas de responsaveis pela
transmissao dos pulsos de excitagio e pela recepgao dos sinais de RM] emitidos pelo
corpo. Além disso, o sistema inclui amplificadores de RF] que tém a fungao de
amplificar os pulsos gerados no console e os sinais emitidos pela amostra [6].

e Sistema de Gradiente: E responsavel pela codificacao espacial, que permite lo-
calizar os sinais de para a formacao da imagem [7]. Esse sistema ¢ composto
por bobinas de gradiente que geram uma variacao linear na intensidade do campo
magnético estatico ao longo dos trés eixos espaciais (x, y e z), e amplificadores
de gradiente, responsaveis pela amplificacao dos pulsos de gradiente gerados no
espectrometro |6, 8].

e Console: Atua como o sistema de controle e processamento do equipamento. E
responsavel por processar as sequéncias de pulso, gerando as formas de onda para os
sistemas de [RF]e de gradiente de maneira sincrona. Além disso, realiza a aquisi¢ao e
a digitalizacao dos sinais de e, posteriormente, a reconstrucao da imagem a par-
tir dos dados brutos. O console também serve como uma interface de operagao entre
o usudrio e o equipamento [9]. Esse componente e seus detalhes serao aprofundados
na Secao 3.2
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Os subsistemas listados estao representados na Figura
~ | Current [
Fontes de | Leads | Escudo Térmico e
Poténcia { J Estrutura mecéanica
Camara de vacuo
——>0O y
Bobina RF
( T / de Recepgao -
R Amplificador Ir Bobina RF Transmissio ] Sinal de RF
de RF
° ‘ |r Bobinas Gradiente ] L*I"‘*
Shimmin;
Amplificadores 7‘ = =
de Gradiente [ Magneto ]
Shielding
Pulso de Gradiente
| Digitalizador
Console
Pulso de RF ) ]

Figura 3: Subsistemas de um equipamento de MRI tradicional com magneto do tipo supercon-
dutor, que requer escudo térmico e camara de vacuo para operagéo@].

3.1.3 Pulsos de Radiofrequéncia em [RM]

Como descrito na Secao [3.1.1] em um sistema de [RM] os pulsos de sao fun-
damentais para excitar os ntcleos de hidrogénio, que ao relaxarem, emitem sinais ele-
tromagnéticos que sao captados pelas bobinas e utilizados para a formagao das imagens.
O transmissor gera pulsos de [RF| com parametros controlados, como frequéncia central,
largura de banda, amplitude e fase, que determinam a excitagao dos nicleos dentro da

regiao desejada [7] [10].

A geragao de um pulso de [RF]envolve a modulagao, isto é, a multiplicagdo de uma
onda portadora senoidal por uma envoltéria de [RF| A frequéncia da portadora é ajustada
para a frequéncia de Larmor, podendo incluir um pequeno deslocamento (A f) necessario
para a localizacao da fatia. A envoltéria, por outro lado, é uma funcao que varia mais
lentamente no tempo e define a forma do pulso. [§]

A duragao do pulso (T") geralmente é medida em milissegundos ou segundos. Outro
parametro importante é a largura de banda, especificada em hertz ou quilohertz, que esta
relacionada ao conteido em frequéncia do pulso. Além disso, os pulsos de RF podem
ser descritos por seu flip angle (0), que representa o angulo de desvio produzido pela
aplicacao do pulso. Por exemplo, um pulso de excitacao que transfere completamente a
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magnetizacao longitudinal para o plano transversal tem um flip angle de 90° (7/2 rad).
Esse angulo pode ser calculado por meio da drea sob a curva da envoltéria do pulso [8].

Estes pulsos sao gerados digitalmente, enviados a um [DAC| onde sao convertidos
em sinais analdgicos, e posteriormente amplificados para atingir a intensidade necessaria
para excitar os spins [7], o processo de geracao dos sinais digitais serd mais aprofundado

na Secao [3.3]

Existem vérias formas de pulsos de [RF], alguns dos formatos mais comumente
usados sao descritos a seguir:

e Pulsos Retangulares (“Hard pulses”): possuem a forma de uma funcao RECT
no dominio do tempo (Figurald)). Eles sao caracterizados por possuirem uma duragao
temporal curta e amplitude constante. Os hard pulses sao utilizados quando nao ha
necessidade de selecao espectral ou espacial, uma vez que sua largura de banda é
suficientemente ampla para afetar spins com uma grande variedade de frequéncias
de ressonancia. Os pulsos retangulares sao aplicados sem a presenga de um gradiente
simultaneo [§].

-

T

Figura 4: Forma de onda de um pulso retangular (fungdo RECT) no dominio do tempo [8].

A banda de frequéncias de um pulso hard é ampla, e sua forma no dominio da
frequéncia é uma fungao sinc (sin(x)/x), que é a Transformada de Fourier de uma
fungao retangular. O flip angle de um hard pulse é determinado por [§]:

0 =~B,T (2)

A implementacao de pulsos retangulares pode ser desafiadora devido as descontinui-
dades na sua forma de onda, o que pode comprometer a reproducao com fidelidade
por alguns amplificadores de [RE] Nesses casos, uma opcao é utilizar um pulso re-
tangular com janelamento, que geralmente funciona melhor. Uma outra alternativa
é a utilizacao de um pulso com forma de onda trapezoidal. Para que um pulso hard
seja eficaz, ele deve ter uma duracao suficientemente curta para garantir que sua
largura de banda cubra todas as frequéncias de interesse no volume de imagem. Por
exemplo, duragoes entre 100 e 500 ps resultam em larguras de banda de 2 a 10 kHz,
que sao ideais para a maioria das aplica¢oes na auséncia de gradientes [8].
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e Pulsos sinc: amplamente utilizados para excitacao seletiva, saturacao e refoca-
lizagdo em [RM] sendo uma das formas mais comuns de pulsos de [RF] por produzir
perfis de fatia préximos do ideal [§]. A forma de onda de um pulso sinc consiste
em varios lobulos adjacentes de polaridade alternada. O 16bulo central apresenta a
maior amplitude e é duas vezes mais largo que os 16bulos laterais, cujas amplitudes
decaem progressivamente a medida que se afastam do centro . A Figura ilustra

o formato de um pulso sinc.

Sinc Pulse
1.0
0.8 1
0.6 1
]
=}
2
g_ 0.4
0.2
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_02 o
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 5: Forma de onda de um pulso sinc no dominio do tempo.

A Transformada de Fourier de um pulso sinc (func¢do sinc(z) = sin(z)/z) infinito
no dominio do tempo é uma funcao RECT que, quando aplicada na presenca de um
gradiente de selecao de fatia, resulta em um perfil de fatia uniforme. No entanto,
para que o pulso possa ser gerado, sua duracao deve ser finita, sendo obtida pela
truncagem dos lébulos laterais, mantendo apenas o l6bulo central e alguns de seus
vizinhos. Essa truncagem introduz ondulagoes (ripples) no perfil de excitagao, prin-
cipalmente nas bordas da fatia[8] [7]. Quanto maior o nimero de l16bulos incluidos,
melhor a aproximacao ao perfil ideal de frequéncia, mas isso aumenta a duragao do
pulso, o que pode prolongar os tempos minimos de eco (TE) e de repetigao (TR)
da sequéncia de pulsos [8].

Para atenuar os efeitos causados pelo truncamento e suavizar o perfil da fatia, geral-
mente é aplicada uma janela de apodizacao ao pulso sinc, isso consiste em multipli-
car o pulso por uma funcao suavemente variavel, como Hanning ou uma Gaussiana,
tendo como resultado um perfil de excitacao com muito menos ondulagoes. .

e Pulsos [Shinnar-Le Roux (SLR);: desenvolvidos para resolver de forma direta e
eficiente o problema inverso do design de pulsos seletivos. Esse problema consiste
em determinar qual pulso de RF deve ser aplicado para se obter um perfil de fatia
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desejado, a partir das condigoes iniciais da magnetizagao. Para pulsos com flip angles
pequenos, a forma de um pulso de excitacao pode ser aproximada pela Transformada
Inversa de Fourier do perfil da fatia. No entanto, essa aproximagao falha para flip
angles maiores (entre 30° e 90°), devido & nao linearidade das equagoes de Bloch,
exigindo métodos mais avangados para o design preciso desses pulsos [§].

O algoritmo [SLR] permite calcular o pulso de [REF|de forma direta, sem a necessidade
de processos iterativos. Ele utiliza pardmetros como a largura de banda de [RF]
duracao do pulso, flip angle, percentual de ripple na banda passante e na banda de
rejeicao, e o algoritmo retorna o pulso de ideal por meio de um processo com-
putacional direto. Essa abordagem também permite ao projetista realizar ajustes
entre os parametros antes mesmo de gerar o pulso [§].

3.2 Console de Controle

Um console de controle, também conhecido como espectrometro, é um compo-
nente eletronico fundamental dos sistemas de [RM] sendo responsavel pela transmissao
dos pulsos de [RF] controle das sequéncias de pulsos de [RF]e gradiente de forma sincroni-
zada e pela aquisigao e digitalizagao dos sinais de [RM] para que possam ser processados
para a reconstrugao da imagem. O console atua como o “cérebro” do sistema, controlando
a aquisicao, gerenciando o tempo de eventos e enviando comandos para os componentes
de hardware. Além disso, como ja mencionado, ele pode atuar como a interface entre o
operador e o equipamento. No entanto, o conhecimento detalhado sobre esse componente
em grande parte permanece inacessivel por conta da natureza proprietaria dos sistemas
comerciais. Nesse contexto, uma série de trabalhos de cédigo aberto (open-source) sur-
giram como uma alternativa a esses sistemas fechados, buscando fornecer plataformas
mais flexiveis, com componentes de baixo custo e facilmente programaveis. KEsses pro-
jetos, como o Open-source Console for Real-time Acquistion (OCRA) e o “MAgnetic
Resonance COntrol System (MaRCoS)”, buscam romper com as limitagoes de hardware
e software, facilitando o desenvolvimento e a pesquisa na area de (10, 19, |11].

O funcionamento do console pode ser dividido em duas fungoes principais: trans-
missao de pulsos de [RF] e a aquisi¢do e processamento de sinais de RM] A maioria dos
consoles utiliza a tecnologia de Sintese Digital Direta para a geracao das formas de
onda de [RF] digitais, um tdpico que serd abordado com mais detalhes na Secao [3.3] Para
a realizagao das tarefas do console, é essencial uma alta coeréncia de fase entre os diversos
pulsos, o que impoe fortes restricoes ao controle de tempo. Devido a essa necessidade
de precisao e sincronizagao, placas com [FPGA] embarcada sao frequentemente utilizados
como o nucleo dos consoles de RM] sendo adequados para tarefas rapidas e sincronizadas
no tempo [10, 9].

Apos a geracao dos sinais de banda base e de portadora utilizando a tecnologia
[DDS] esses sinais sao modulados por um modulador de forma de onda. Esse processo ali-
nha a frequéncia da portadora com a frequéncia de ressonancia dos nicleos de hidrogeénio,
convertendo o sinal de banda base em um sinal de [RF] O sinal modulado passa por um
[DAC]e é transformado em um pulso de[RF|analégico desejado. Os pulsos sao intensificados
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por amplificadores de poténcia antes de serem enviados para a sonda , |§|]

Simultaneamente, o console também gerencia os pulsos de gradiente. As formas de
onda de gradiente, geradas digitalmente, sao enviadas para um (Gradient Power Amplifier|
(GPA)| que as amplifica. Essas formas de onda amplificadas e filtradas acionam as bobinas
de gradiente, que sao essenciais para codificar espacialmente a imagem. Apds a excitagao
dos nucleos de hidrogénio, o console gerencia a recepcao e o processamento dos sinais
emitidos pela amostra. O [FID] é captado pela bobina receptora e passa por um pré-
amplificador antes da digitalizagao pelo [Analog-to-Digital Converter (ADC)| [12] [10].

Apés a digitalizagao do sinal de RM] pelo [ADC] inicia-se o processo de recepgao
digital, no qual o sinal [FID] precisa passar por um fluxo de processamento que inclui
downconversion digital e decimacao. A etapa de downconversion tem como objetivo
demodular o sinal de [RM] O processo é realizado fazendo a multiplicagdo do sinal do
[ADC] pelas saidas I e Q de um oscilador em quadratura que opera na frequéncia de
Larmor. Esse processo permite extrair o sinal em banda base. Em seguida, aplicam-se
filtros para os processos de decimagao e filtragem, utilizados para reduzir a alta taxa de
dados dos sinais, com o intuito de melhorar o processamento subsequente .

Os dados de [RM] sdao temporariamente armazenados e depois transmitidos via
Ethernet para um PC. No PC, os dados do espaco-k sao submetidos a uma Transformada
inversa de Fourier para reconstruir a imagem final que ¢é exibida para o operador , .
A Figural[f] apresenta o diagrama de blocos de um console de controle em RM] destacando
o fluxo de dados no processo de transmissao dos pulsos de RF e gradiente, além do fluxo
de recepcao e digitalizacao dos sinais até a reconstrucao e visualizagao da imagem.

Sistema de
recepcdo
/7 Pré-amplificador ADC Sistema de aquisi¢do
Sonda de RF f——— T/R Switch G IEEEEREL DAC Transmissor de RF
poténcia de RF
Comunicacdo
Gx externa
- Controle das
Gy Ampliicadence DAC bobinasde  f——
poténcia )
gradiente

Gz |L Formatagdo das Reconstrugéo e

sequéncias de visualizacdo da
pulso imagem

Sistema de
transmissdo

Console do operador

Figura 6: Diagrama de blocos de um console de controle em ressonancia magnética, ilustrando
os fluxos de transmissao e recepcao dos sinais.
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3.3 Processamento Digital de Sinais de [RF]

Nesta secao, sao apresentados os principios de processamento digital envolvidos na
geragao de sinais de [RF] utilizados em sistemas de RM] A Secao [3.3.1] introduz o conceito
de modulagao em quadratura (IQ)). Em seguida, sao descritos os métodos de geragao
digital de sinais, com énfase na técnica de Sintese Digital Direta (DDS|) e na arquitetura

do Oscilador Controlado Numericamente (NCO)), discutidos na Se¢ao

3.3.1 Modulacao IQ

A modulac¢ao em quadratura (1Q — In-phase/Quadrature) é um conceito utilizado
em sistemas de processamento digital de sinais de baseando-se na decomposigao de
sinais senoidais em duas componentes ortogonais, denominadas em fase (I) e em quadra-
tura (Q). A terminologia “IQ” tem como origem a representagao de um sinal de que
pode ter sua representacao por coordenadas polares (representagao de amplitude/fase) ou
em coordenadas cartesianas. Qualquer sinal senoidal de [RF] pode ser modelado como um
fasor, um vetor girante com amplitude A, frequéncia w e fase inicial e ¢q [13]:

y(t) = A - sin(wt + ¢o) (3)

Usando fungoes trigonométricas, o sinal pode ser decomposto em suas componentes
Seno e cosseno:

y(t) = I - cos(wt) + Q - sin(wt) (4)

Onde a amplitude da componente cosseno é definida como a componente em fase
(I), e a amplitude da componente seno é chamada de componente em quadratura (Q)
[13].

3.3.2 Geragao de Pulsos de [RF]

Atualmente, a maioria dos sistemas de emprega tecnologia de Sintese Digital
Direta para geracao de pulsos de . Em comparacao com métodos analdgicos
tradicionais de geragao de frequéncia, o [DDS| oferece vantagens significativas, como a alta
resoluacao de frequéncia, precisao de fase e rapida comutacao de frequéncia. A arquitetura
do [DDS| é comumente implementada em [FPGAE devido & sua aplicagao em circuitos de
processamento de sinais de alta velocidade, que incluem tabelas de busca e registradores
[10].

A técnica de [DDS| é usada para a geragao de formas de ondas analdgicas de alta
frequéncia. A arquitetura se baseia em um Oscilador Controlado Numericamente (NCO))
e um conforme ilustrado na Figura [7] [13].
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Figura 7: Diagrama de um contendo um (linha tracejada) e [13].

Na revisao da literatura foi observado uma variacao no uso dos conceitos de [DDS|
e [NCO] Alguns trabalhos tratam o [NCO] como o bloco responsével pela geragao digital
da potadora, enquanto a técnica de [DDS]se baseia nos mesmos blocos utilizados no [NCO],
mas é expandida por meio de um m para gerar as formas de onda analdgicas . Em
outros trabalhos, o processo completo de geracao digital de sinais é tratado inteiramente
como sem destacar o como um componente . A utilizacao dos termos pode
variar de acordo com o contexto e o trabalho, embora ambas as abordagens descrevam
praticamente a mesma teoria de geragao digital de sinais. Nesse trabalho, vamos adotar
a ideia de que o [NCOQ| se refere especificamente a geragao digital da portadora, enquanto
o [DDS]seré considerado o sistema completo, englobando o [NCOJe o [DAC]| para a geracao
dos sinais analdgicos.

O [NCQ] é implementado como um oscilador digital em quadratura, gerando uma
sequéncia de amostras de seno e cosseno. A funcionalidade bésica de um [NCO| consiste
em um acumulador de fase (Phase accumulator) e um médulo de conversao de fase para
amplitude (Phase to amplitude conversion) conforme ilustrado na Figura (8] [13].

- =

tuning word M — phase phase to ,,. digital
f ] accumulator amplitude conversion output
CLK
NCO mﬂﬂmm

Figura 8: Diagrama de um com os moédulos phase accumulator e phase to amplitude

conversion .

" g

O processo inicia com um incremento de fase programavel que é fornecido como
entrada. A cada ciclo de clock, o incremento de fase (tuning_-word M) é adicionada ao
phase accumulator, que gera um endereco de fase correspondente. A fase total resultante
é convertida para o valor de amplitude correspondente, usando uma tabela de consulta
(lookup table, LUT) onde uma onda senoidal estd armazenada. A producao sequencial
desses valores constroi a forma de onda digital, que depois é convertida em uma forma de
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onda analdgica por um|DAC| A frequéncia de saida da forma de onda (f_out) é determinada
pela frequéncia de clock (f_clk), pelo tuning word M e pela largura de bits do phase
accumulator (N), a relagao é dada pela Equacao [5| |13} |10].

M-
Fout = % (5)

O tuning word é programavel, o que permite a selecao de praticamente qualquer
frequéncia de saida até metade da frequéncia de clock (frequéncia de Nyquist) e a alteragao
da frequéncia ocorre imediatamente apds o carregamento de um novo incremento de fase
no registrador de sintonia M. A lookup table com as amostras do seno pode conter uma
onda senoidal completa ou apenas um quarto de periodo. Esta otimizacao é suficiente
para a reconstrucao da onda senoidal devido a propriedade de simetria da funcao e reduz a
quantidade de espago de meméria necessario (entretanto, os cdlculos adicionais necessérios
para obter a amplitude correta devem ser ponderados em relacao a economia de espaco
de meméria) |13, 14].

Na[FPGA] a forma de onda em banda base, como por exemplo, um pulso do tipo
sinc, pode ser combinada com uma portadora, possibilitando modulagao em amplitude
e fase, resultando na geragao do pulso de [RF] esse processo pode ser descrito como uma
etapa de up-conversion. O termo up-conversion refere-se ao processo de conversao de um
sinal digital em banda base para um sinal em banda passante, isto é, a transposicao da
envoltoria do pulso para a frequéncia de operagao necessaria para excitar a amostra. Essa
conversao € realizada pela combinacao da portadora, na frequéncia de interesse, com a
envoltoria modulante, que controla a amplitude da portadora. O resultado é um sinal
de [RF] centrado na frequéncia desejada, mas preservando o formato temporal do pulso
original. A representacao da envoltéria em banda base é feita através das componentes
em fase (I) e em quadratura (Q), que permitem a modulagao IQ, técnica que possibilita
o controle independente de amplitude e fase do sinal resultante 10, |13, [11].

4 METODOLOGIA

Este capitulo descreve a metodologia adotada para o desenvolvimento do gerador
digital de pulsos de [RF] proposto neste trabalho.

A Secao apresenta os requisitos e especificagoes do sistema. As Secoes
e [4.3 apresentam a geragao das amostras em Python utilizadas nos médulos em [VHDI]
A Segao [£.4) detalha a simula¢ao do comportamento do [NCO]em Python. Em seguida, a
Secao apresenta a implementacao em [VHDI] destacando os médulos de integracao.
A Secao descreve as funcionalidades dos moédulos basicos e reutilizaveis. A Secao
discute o processo de validagao dos modulos por meio de testbenches e simulagoes no
Vivado. Por fim, a Se¢do [4.8] mostra os testes em bancada realizados com a[FPGA]
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4.1 Requisitos e Especificagoes do Sistema

O protétipo de equipamento de desenvolvido pelo se baseia em um
magneto central, responsavel pela geragao do campo magnético principal (By), construido

com dois conjuntos de imas permanentes. Esses imas fornecem um campo de 0,4 T em
sua regiao central. De acordo com a Equacao [1| a frequéncia de Larmor para excitar os
spins nesse campo deve ser aproximadamente 17 MHz. Para a operagao, o projeto utiliza
uma bobina solenoide que atua tanto na transmissao quanto na recepcao dos sinais de

RE

Para atender aos requisitos de geracao e aquisicao de sinais nessa frequéncia, optou-
se pela utilizagao da placa comercial Red Pitaya SDRLab 122-16 (Figura E[), empregada
em projetos open-source como o OCRA e o MaRCoS @ﬂ A Red Pitaya é baseada
em um System-on-Chip (SoC) que integra um processador Dual-Core ARM Cortex-A9
e uma FPGA Xilinx Zynq 7020, com 512 MB de meméria RAM DDR3, permitindo o

processamento de sinais em tempo real.

Seus recursos de Entrada/Saida (Input/Output) incluem dois canais de entrada
analdgica com [ADCE de 16 bits e dois canais de saida com [DACE de 14 bits, ambos
operando a uma taxa de amostragem de 122,88 MS/s. As entradas e saidas de
possuem impedancia de 50 €2 e largura de banda de operacao que varia de 300 kHz a
550 MHz para as entradas e até 60 MHz para saidas. Essas caracteristicas tornam a
placa adequada para equipamentos de com campos de até 1,17 T ﬂgﬂ, cobrindo com
margem a frequéncia de interesse deste trabalho de 17 MHz.

Figura 9: Placa comercial Red Pitaya 122-16.

4.2 Geracao de Pulsos de em Python e Conversao para
Ponto Fixo
Nesta etapa, foram gerados diferentes formatos de pulsos de em ambiente
Python, com o objetivo de gerar a envoltoria com as amostras dos formatos de pulsos para

a implementagao em [VHDI] Foram explorados diferentes formatos de pulsos e janelas de
apodizacao, variando parametros e realizando a analise espectral para observar a resposta
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em frequéncia do pulso. Essa resposta determina, mediante a aplicagao simultanea de um
gradiente de selecao de fatia, a espessura e a forma da fatia a ser imageada.

A geracao dos pulsos foi realizada por meio de uma classe desenvolvida em Python
para este trabalho, que permite configurar parametros como o tipo de pulso, amplitude,
taxa de amostragem, duracgao, e tipo de janela de apodizacao. Foram implementadas
janelas do tipo Hamming, Hanning e Gaussiana, de modo a permitir o estudo comparativo
de diferentes perfis de suavizacao. Apds a geragao, cada forma de onda foi analisada tanto
no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia. Neste contexto, utilizamos a
Transformada Discreta de Fourier (DFT)) (implementada via para obter o espectro
de magnitude dos sinais, expresso em dB relativos, o que é suficiente para a determinacao
da largura de banda dos pulsos.

Para a validacao do fluxo de processamento, optou-se pela utilizacao de um caso
representativo, um pulso sinc janelado com Hamming, ilustrado na Figura O pulso
sinc foi gerado com uma duragao de 300 us e 5 cruzamentos por zero (zero-crossings),
utilizando uma taxa de amostragem (sample rate) de aproximadamente 833,33 kHz (de-
finida pela relacdo 50% (N_.CROSSINGS/PULSE DURATION)), garantindo que o pulso fique
bem amostrado. A janela Hamming foi aplicada com comprimento equivalente a 95%
da duracao total do pulso, totalizando 250 amostras e suavizando as transicoes nas ex-
tremidades do pulso. Depois, as amostras calculadas (pontos) da forma de onda foram
convertidas para representacao em aritmética de ponto fixo de 14 bits: os 13 bits menos
significativos codificam a parte fraciondria normalizada (0 < valor <= 1) do valor e 0 1
bit mais significativo restante é usado para codificar o sinal (O=positivo e 1=negativo).
As amostras foram passadas para binario e ao final, gerou-se um arquivo txt contendo
uma amostra por linha para ser usado na implementagao em [VHDI]

Sinc Pulse
1.0 4
0.8
0.6 1
(7]
=
2
'g 0.4 -
0.2 1
0.0 1
-0.2
T T T T T T
0 50 100 150 200 250
Samples

Figura 10: Pulso sinc janelado com Hamming (250 amostras) gerado em Python.

Os parametros do pulso foram selecionados de forma a gerar um conjunto de amos-
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tras do pulso sinc com o objetivo de validar a implementagao em [VHDI] sem a pretensao
de otimizar para uma aplicagio especifica em [MRI} A arquitetura desenvolvida é para-
metrizavel, permitindo que diferentes formatos de pulso possam ser gerados modificando
os parametros no script Python e gerando um novo arquivo de dados.

Para estabelecer uma referéncia para a validacao temporal e espectral, o pulso de
250 amostras foi interpolado em Python simulando o comportamento do bloco Pulse_Gen
(Secao , com o fator de divisdo (division_factor) igual a 400 e frequéncia de
clock de 100 MHz. Realizou-se a [DFT] via [FFT| para determinar a largura de banda
da envoltéria em banda base, usando como critério -10 dB em relagao ao pico central
do espectro. Essa andlise estabelece o valor esperado para o sistema, servindo como
referéncia para a validagdo dos resultados da implementagao em [VHDI] e das medigoes
experimentais. Este pulso interpolado também serviu para uso como vetor de teste para
validacao do moédulo Pulse _Gen posteriormente.

O pulso utilizado neste trabalho serve como estudo de caso para validar o fluxo
completo de desenvolvimento, desde a geracao do sinal em ambiente de alto nivel até
sua implementacao em hardware. Para aplicacoes futuras, pulsos com caracteristicas
especificas podem ser integrados ao sistema.

4.3 Geracao de Um Quarto da Onda Senoidal

Para a geracao das amostras armazenadas na ROM, foi desenvolvido um script
em Python responsavel por criar um quarto do periodo (1/4) de uma onda senoidal, que
é posteriormente utilizado pelo médulo Phase _To_Address em [VHDI] para reconstruir o
periodo completo da senoide e gerar o cosseno defasado em 90°. Definiu-se o nimero
total de amostras por periodo com uma resoluc¢ao de 12 bits (SAMPLES_SIZE = 4096). A
geracao do sinal senoidal ¢ feita através da funcao numpy.sin(), que calcula os valores de
sin(f) para um vetor de pontos igualmente espagados entre 0 e 27. A Figura [11|ilustra a
onda senoidal gerada com um periodo com 4096 amostras:

Sine wave

1.004

0.75 1

0.50 1

0.25 1

0.00 1

Amplitude

—0.25 1

—0.50 4

—0.75 1

—1.00 1

T T T T T
0 1000 2000 3000 4000
Samples

Figura 11: Um periodo da onda senoidal gerada com 4096 amostras.
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Depois, seleciona-se apenas um quarto de periodo (Figura, fazendo QUARTER_CYCLE
= SAMPLES_SIZE/4, resultando em 1024 amostras que serao armazenadas na ROM.

Sine wave - Quarter Cycle

1.0 A

0.8 1

0.6

Amplitude

0.2

0.0

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000
Samples

Figura 12: Um quarto do periodo da onda senoidal gerada com 1024 amostras.

Por fim, as amostras do um quarto de onda foram convertidas para ponto fixo
com 14 bits (13 bits fracionérios e 1 bit de sinal) e salvas em um arquivo de texto (.txt),
seguindo o mesmo procedimento descrito na Segao [£.2] para o pulso sinc.

4.4 Simulagao do comportamento do em Python

Para validar o funcionamento do antes de fazer a implementagao em [VHDI] foi
desenvolvida uma simulagao em Python que reproduz o seu comportamento. O objetivo
foi validar se a frequéncia das portadoras muda de acordo com o valor de tuning word,
e se o seu espectro de magnitude esta centrada na frequéncia correta. Para fazer esse
processo, foi criada uma classe para gerar as amostras das fungoes seno e cosseno. O
nimero de amostras é determinado pela resolucao de bits definida para o acumulador
de fase (bit_resolution), correspondendo a 2V pontos igualmente espacados entre 0
e 2m. Essas amostras sao usadas na classe que faz o mecanismo de incremento e
enderecamento de fase. A partir da Equagao |5, o incremento de fase (tuning word M)
pode ser calculado conforme a Equacao |§|, em fungao da frequéncia desejada (fout), da
frequéncia de amostragem (f5) e da resolugao do acumulador (V):

o fout ' 2N
M= ferk ©)

A cada passo da simulagao, o endereco é atualizado somando o valor do tuning word,
e as amostras correspondentes das ondas seno e cosseno sao obtidas. Esse processo re-
produz o comportamento do acumulador de fase e da geracao periddica de portadoras
senoidais e cossenoidais.
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Para a andlise, foram simuladas diferentes frequéncias de saida (1, 5, 10, 17, 20 e
25 MHz) considerando uma frequéncia de amostragem de 100MHz e resolucao de 12 bits.
Em seguida, os sinais foram quantizados em ponto fixo com 14 bits totais e 13 fracionarios,
reproduzindo o mesmo formato usado na implementagao em [VHDI]

O comportamento do foi analisado tanto no dominio do tempo, observando
as formas de onda senoidal e cossenoidal geradas, quanto no dominio da frequéncia, por
meio do cdlculo da [DFT] para validar se conforme a variagdo do tuning word gerava a
frequéncia de saida correspondente.

Também foi possivel determinar a resolucao de frequéncia do ou seja, 0 menor
incremento de frequéncia obtido a cada variacao unitaria do incremento de fase. Essa
resolucao ¢ dada por:

fres = éf_;[ (7)

Onde f, é a frequéncia de amostragem e N corresponde ao nimero de bits do acu-
mulador de fase. Para os parametros utilizados na simulagao (fs = 100MHz e N = 12),
a resolugao de frequéncia obtida foi de aproximadamente 24,4 kHz. Esse valor representa
o “pulo” minimo de frequéncia entre duas saidas possiveis do oscilador digital, e esta
diretamente relacionado ao tamanho do acumulador, ou seja, quanto maior o niimero de
bits, menor sera o passo de variacao de frequéncia.

4.5 Implementagao em VHDI]

Esta secao apresenta a implementacao em [VHDI] dos médulos que compoem o
gerador digital de pulsos de RE] A Secao descreve o médulo IQ-Modulation, res-
ponsavel pela modulacao do sinal. A Secao apresenta o modulo Pulse_Gen, que
realiza a geracao da envoltéria do pulso. Por fim, a Segao apresenta o médulo
responsavel por gerar as portadoras utilizadas no sistema.

4.5.1 Modulagao IQ (IQ-Modulation)

O modulo IQ Modulation integra os blocos Pulse Gen e para realizar a mo-
dulagéo do pulso de [RF] O funcionamento do médulo inicia-se com a geracao simultanea
da envoltoria do pulso sinc pelo bloco Pulse_Gen e das portadoras senoidal e cossenoidal
pelo [NCO| Nesta implementagao, optou-se por gerar o pulso sinc somente com a compo-
nente real. Dessa forma, a mesma envoltéria real gerada pelo Pulse_Gen ¢ utilizada como
entrada para ambas as componentes I e Q do modulador. Esta abordagem foi adotada
propositalmente com o objetivo de simplificar o hardware e focar na etapa de controle de
frequéncia via . Extensoes futuras podem explorar perfis complexos com fase
arbitraria, como nos pulsos do tipo [SLR]

O Pulse Gen ¢ configurado com parametros para gerar a envoltoria do pulso sinc
com duracao controlada, enquanto o ¢ parametrizado para produzir as portadoras
senoidal e cossenoidal na frequéncia de interesse. O bloco IQ Modulation executa as
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multiplicagoes entre a envoltéria do pulso e cada uma das portadoras, esse processo ¢é sin-
cronizado pelo sinal de validagao valid_in nco, proveniente do este sinal atua como
habilitador para o processo da modulagao. Os sinais de saida do IQ_Modulation sao entao
o real pulse (multiplicacdo do pulso por cosseno) e imaginary pulse (multiplicacao do
pulso por seno). O diagrama do médulo estd ilustrado na Figura

— =— e e— e— e— e— e— — -y

1Q_Modulation
clk_in: std_logic 4>I

rom_data_out: std_logic_vector
(N_WORD - 1 downto 0)

reset: std_logic 44 Pulse_Gen l I

valid_out: std_logic

I (N_WORD - 1 downto 0)

I valid_out: std_logic

cos_wave:std_logic_vector
| NCO (N_WORD - 1 downto 0) |

imaginary_pulse: std_logic_vector
(N_WORD - 1 downto 0)

| T 4
/£ N real_pulse: std_logic_vector
I i
| | I
| /
\ /
R I

sin_wave: std_logic_vector
I (N_WORD - 1 downto 0) I

Figura 13: Diagrama do médulo IQ_ Modulation. O simbolo circular em vermelho representa a
operacao de multiplicacao entre os sinais da envoltdria gerada pelo Pulse_Gen e as portadoras
senoidal e cossenoidal do NCO.

4.5.2 Gerador de Pulso (Pulse_Gen)

O médulo Pulse_Gen tem como funcao integrar os médulos C1k Decimator (Se(;éo,
Phase Accumulator (Segao e ROM (Segao para a geragao do pulso sinc. Sua
principal funcao é conectar as portas de entrada e saida desses blocos, além de gerenciar os
parametros genéricos do sistema, como o numero de amostras (SAMPLES SIZE), a largura
de bits dos dados (N_WORD) e o caminho para o arquivo de amostras (FILE_NAME).

O fluxo de dados e controle dentro do Pulse_Gen inicia com o Cl1k_Decimator. Este
modulo recebe o clock principal (clk_in) e um division factor para gerar um clock de
pulso mais lento (menor frequéncia), o dec_clk_out. Este sinal determina quando o
Phase Accumulator pode fazer o incremento de endereco.

O Phase_Accumulator atua como um contador, avancando em cada pulso de
dec_clk in. Ele gera enderecos sequenciais (rom_address) que sao usados para acessar
as amostras na memoria ROM. Para a geragao do pulso sinc, o tuning word foi definido
como 1, garantindo que o acumulador avance em um passo por vez e leia todas as amos-
tras em sequéncia. O division factor foi mantido igual a 400 para gerar um pulso com
duragao de 1 ms (As defini¢oes desses valores sao explicadas nas Segoes e . A
cada avango, o Phase_accumulator também gera um sinal de validac¢ao (valid_acc_out),
indicando que um novo endereco esta disponivel.
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O sinal de saida valid_acc_out conecta no valid_in da ROM, servindo como um
sinal de habilitagdo. A ROM libera a amostra correspondente (rom_data_1) e um sinal de
validacdo (valid-rom_out) que confirma a disponibilidade do dado. As saidas finais do
modulo Pulse_Gen sdo o pulso sinc (rom_data_out) e seu sinal de controle (valid_out).
O diagrama do médulo Pulse_Gen estd ilustrado na Figura [I4]

—_— e— e e e e e e e e e e e e e e e e e o — —

cli in: std_logic 5 (Putes Gor Block |
I Pulse_Gen Block

reset: sid_logic —>I I

_in: std_| [ |_rom_ L I
enable_in: std_logic dec ok out: valis_ace out: sta logic valid_rom_out: std_logic )
| Clock Decimator std_logic S — >  valid oul:sid logic
s

division_factor: unsigned I
(DIV_RES - 1 downio ) | ROM
| Phase accumulator
rom_address: unsigned rom_data_1: std_logic_vector
(SAMPLES_BIT_LEN - 1 downto 0) (N_WORD - 1 downto 0}
| (SAMPLES BITEN- 1 aovmo®)

rom_data_out: std_logic_vestor
(N_WORD - 1 downto 0)

tuning_word unsigned
(STEP_SIZE - 1 downto 0}

Figura 14: Diagrama do médulo Pulse_Gen com os sinais de entrada e saida.

4.5.3 Gerador das Portadoras (NCOJ

O modulo ¢é responsavel pela geracao das portadoras senoidal e cossenoidal
utilizadas na modulagao do pulso de RE] Ele integra quatro médulos, o Clk Decimator
(Segao [4.6.1)), o Phase_Accumulator (Segao [4.6.2), o Phase_to_Address (Segdo ea
ROM (Segao . Sua fungao é conectar e gerenciar os sinais entre esses blocos, além de
definir os parametros genéricos do sistema, como a quantidade de amostras e o arquivo
.txt contendo um quarto de onda do seno.

O fluxo de operacao inicia-se no bloco Clk_Decimator, que recebe o sinal de clock
principal clk_in e o division factor, gerando um clock de saida dec_clk out. No
contexto desta implementagao, o valor de division factor foi mantido igual a 1, de
forma a utilizar a frequéncia maxima disponivel do clock da placa. Esse sinal é entao
utilizado para sincronizar o incremento de fase no Phase_Accumulator.

O Phase_Accumulator atua como um contador controlado por clock, responsavel
por gerar os enderegos de fase (Phase_Accumulator) a partir do valor de incremento
(tuning word). Esse parametro define a frequéncia das portadoras geradas. A cada
incremento, o moédulo também emite o sinal de validacao valid_acc_out, indicando a
disponibilidade de um novo endereco valido.

Em seguida, o médulo Phase_to_Address recebe o enderego rom _address e o con-
verte em enderegos especificos para leitura das amostras sin_index e cos_index. Esse
bloco implementa a légica necessaria para reconstruir o sinal completo das portadoras
utilizando apenas um quarto de onda armazenado na ROM. Ele também é responsavel por
gerar os sinais de controle sin negate e cos negate, que determinam quando a saida
deve ser invertida para reproduzir corretamente os quatro quadrantes do periodo senoi-
dal. O sinal valid phase_out é emitido por este bloco para indicar que os enderecos e
sinais de negagao estao prontos e validos para leitura na ROM.
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A ROM armazena as amostras do quarto de onda da senoide em formato de ponto fixo
de 14 bits (1 bit de sinal e 13 fraciondrios). O arquivo especificado em FILE_NAME contém
essas amostras, previamente geradas em Python. Durante a operacao, a ROM recebe os
enderecos sin_index e cos_index e libera as amostras correspondentes rom data 1 e
rom_data_2, além de gerar o sinal de controle valid out.

Por fim, as amostras lidas da ROM passam pela légica de negacao, implementada
por dois processos sincronos. Essa etapa aplica o sinal de inversdo (sin_negate ou
cos_negate) as respectivas amostras, completando a reconstrucao do sinal. O resultado
sao as saidas sin_wave e cos_wave, correspondentes as portadoras senoidal e cossenoidal
defasadas em 90°.

O diagrama do modulo [NCO|, apresentado na Figura [15] ilustra a integragao entre
os blocos e o fluxo de dados e controle descritos.

| NCo Block |
| on_negate:s_ogo

ol in:sig_logle —————» |
| cos_negate: std_logic l

enable_in:sta logic

| *
dec_ok_out; rom_data_1: std_logic_vector

reset: sid_logic std logic valld_phase_out: std_logic (N WORD - 1 dowrio 0

| Clock Decimator

Mo cos wavesa g vechr
. (NWORD - 1 downto 0)

cos_indoxunsigned I
" outo0 v

awsion factor unsigned X \
R iy ——————— Phase To Address Rom
om data 2: st logic. vector i, wave: td_ogk_vecor
Ll (N_WORD - 1 downto 0)

L WORD - 1 downio 0)

Mux

sen_index: unsigned
(ROM_SIZE_LEN - 1) downto 0)

valld_rom_out: std_logic

std_logic valid_out: std_logic

Phaso/Accumu ator fom_address: unsigned

(SAMPLES_BIT_LEN - 1 downto 0)

|
|
| it s ot
|
[p— \
(STEP_SIZE - 1 downto 0) T
|

Figura 15: Diagrama do médulo com os sinais de entrada e saida.

4.6 Mobdulos Basicos e Reutilizaveis

Os moédulos foram desenvolvidos de forma que fossem reutilizaveis tanto para a
geragao do pulso de [RF] quanto para a geracao das portadoras no [NCO|

4.6.1 Clock Decimator (Clk Decimator)

O modulo Clk Decimator tem como objetivo controlar a duragao total do pulso
de [RF}, atuando como um divisor de frequéncia que gera um sinal de habilitagao periddico
para o médulo Phase_Accumulator. Ele funciona como um contador que recebe um sinal
de entrada chamado division factor. A cada ciclo do clock da [FPGA] o contador é
incrementado até atingir o valor definido por division factor. Quando isso ocorre, o
sinal de saida (dec_clk out) é ativado por um ciclo de clock, e o contador é reiniciado.
O diagrama do médulo com os sinais estd represnetado na Figura

32



Servigo Publico Federal
Ministério da Educagéo
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

clk_in: std_logic ——— =

reset std_logic ———————»  (lock Decimator ——» dec_clk_out: std_logic

division_factor: unsigned

_
(DIV_RES - 1 downto 0}

Figura 16: Diagrama do médulo Clk Decimator com os sinais de entrada e saida.

O parametro genérico DIV_RES define a largura do contador, ou seja, o nimero de
bits utilizados para representar o valor de division_factor. Esse parametro estabelece
o intervalo maximo de contagem, permitindo ajustar a resolucao temporal do sinal de
saida.

Dessa forma, o sinal dec_clk out atua como um pulso de habilitagao (enable)
que determina o instante em que uma nova amostra do pulso de [RF] deve ser liberada
pelo Phase_Accumulator. Assim, o tempo total do pulso pode ser controlado a partir do
nimero total de amostras e da frequéncia de clock da[FPGA] Por exemplo, supondo uma
duracao desejada de 1 ms, um arquivo contendo 250 amostras e uma frequéncia de clock
de 100 MHz, o fator de divisao (division_factor) é calculado como:

Jok X Tpuise 100 x 10° x 1 x 1073
Nsamples B 250

division_factor =

= 400 (8)

Nesse caso, o moédulo libera uma nova amostra a cada 400 ciclos de clock, re-
sultando em um pulso total de 1 ms. Para a geracao das portadoras senoidais, o valor
de division factor foi mantido igual a 1, de modo a aproveitar a frequéncia méaxima
de clock da j& que essas ondas devem ser geradas em alta frequéncia. Dessa
forma, o mesmo médulo pode ser reutilizado em diferentes partes do sistema, mas com
parametrizacoes distintas conforme a fung¢ao desempenhada.

4.6.2 Phase Accumulator (Phase Accumulator)

O modulo Phase_Accumulator é responsavel pelo controle do incremento de fase,
atuando como um contador que gera os enderegos da memoria ROM, onde estao armaze-
nadas as amostras das ondas senoidais e cossenoidais utilizadas como portadoras. Esse
modulo recebe como entrada o sinal tuning word, que define o passo de incremento de
fase a cada ciclo de clock. O valor de tuning word é obtido a partir da relagao expressa
na Equacao [f] que relaciona a frequéncia de saida com o valor do incremento aplicado. A
Figura [17] apresenta o diagrama esquematico do moédulo, com suas principais entradas e
saidas.
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clk_in: std_logic ——
—— valid_out: std_logic

reset: std_logic —
Phase accumulator

tuning_word: —— ‘—P rom_address:
unsigned{STEP_SIZE - 1 downto 0) unsigned(SAMPLES_EIT_LEN - 1 downto 0)

Figura 17: Diagrama do mddulo Phase_Accumulator com os sinais de entrada e saida.

O modulo utiliza parametros genéricos que definem os tamanhos dos barramentos
internos de forma automatica, garantindo flexibilidade de uso:

e SAMPLES_SIZE: ntimero total de amostras armazenadas na ROM. No caso do pulso de
[RE] esse valor é definido como 250.

e SAMPLES BIT LEN: quantidade de bits necessaria para enderegar todas as amostras,
calculada como [log,(SAMPLES_SIZE)]|. Para 250 amostras, sao necessérios 8 bits.

e STEP_SIZE: define a largura do sinal tuning word, responsavel pelo passo de incre-
mento do acumulador. E calculado como [log,(SAMPLES_SIZE/2)], o SAMPLES_SIZE
¢ dividido por 2 para limitar o tamanho do tuning word de forma que o step pegue
no minimo 2 amostras a cada leitura da tabela (respeitando o Teorema de Nyquist).

Essas parametrizagoes tornam o médulo escalavel, permitindo ajustar automati-
camente o tamanho dos vetores de acordo com o nimero de amostras utilizado, sem
necessidade de modificar o cédigo-fonte.

A cada borda de subida do sinal clk_in, o mdédulo soma o valor atual do acu-
mulador com o tuning word. Essa soma gera o novo endereco da ROM, responsavel por
determinar o ponto da forma de onda que serd lido. Quando o acumulador atinge o va-
lor maximo (SAMPLES_SIZE), ele retorna a zero, garantindo a periodicidade da forma de
onda. O incremento sé é realizado quando o sinal dec_clk_in (proveniente do médulo
Clk Decimator) é igual a ‘1’. Dessa forma, o Phase Accumulator atualiza o endereco da
ROM apenas quando hd um pulso de habilitacao valido. O sinal valid_acc_out é ativado
sempre que um novo endereco é gerado, funcionando como um indicativo de dado valido
para o médulo subsequente.

De maneira analoga, o médulo Phase Accumulator foi projetado para ser reuti-
lizavel tanto na geracao das portadoras quanto no enderecamento do pulso de No
caso das portadoras, o parametro tuning word controla a frequéncia de saida das ondas
senoidal e cossenoidal. Para o pulso de [RF] esse parametro foi definido como 1, de modo
que as amostras sejam percorridas sequencialmente na ROM.

4.6.3 Phase to Address (Phase_to_Address)

O moédulo Phase to_Address tem como principal funcao realizar o mapeamento
entre o endereco recebido do modulo Phase Accumulator, e os enderecos de leitura da ROM
responsavel por armazenar as amostras de um quarto de onda senoidal. Esse mapeamento
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permite reconstruir o periodo completo (360°) a partir das amostras de um quarto de onda
geradas em Python, isso pode ser feito devido as propriedades de simetria das fungoes
seno e cosseno. Essa estratégia reduz o uso de meméria sem comprometer a resolucao da
forma de onda, ja que a quantidade de amostras na ROM pode ser ajustada para garantir
alta precisao.

O parametro ROM_SIZE é derivado de SAMPLES_SIZE como ROM_SIZE = SAMPLES SIZE/4,
correspondendo ao nimero de amostras armazenadas para um quarto do periodo. O tama-
nho do indice da ROM (ROM_SIZE_LEN) ¢ calculado automaticamente como [log,(ROM_SIZE)].

A Figura[l§|representa o diagrama do médulo, destacando as entradas e os sinais de saida.

clk_in: std_logic ———————p ——» valid_phase_out: std_logic

> sin_negate: sid_logic
reset: std_logic ——»
Phase To Address > C0s_negate:std_logic
valid_acc_in: std_logic ———— |
sin_index:

rom_address: unsigned(ROM_SIZE_LEN - 1) downto 0)
unsigned{SAMPLES_BIT_LEN - 1 downfo 0} > cos_index:
unsigned{ROM_SIZE_LEN - 1) downto 0)

Figura 18: Diagrama do médulo Phase to_Address com os sinais de entrada e saida.

A l6gica de reconstrugao do sinal consiste na divisao do ciclo completo da senoide
em quatro quadrantes, cada um correspondente a um trecho de 90° do periodo. O endereco
recebido (rom_address) é comparado com os limites desses quadrantes para determinar
como deve ser feita a leitura das amostras da ROM e se a amostra deve ter inversao de
sinal.

e Primeiro quadrante (0° a 90°): as amostras sdo lidas na ordem direta, sem
inversao do sinal (VHDL: sin negate <= ‘07);

e Segundo quadrante (90° a 180°): as amostras sao lidas de forma espelhada (do
final para o inicio), sem inversao de sinal (VHDL: sin_negate <= ‘0’);

e Terceiro quadrante (180° a 270°): as amostras voltam a ser lidas em ordem
direta, mas o sinal ¢ invertido (VHDL: sin negate <= ‘17);

e Quarto quadrante (270° a 360°): as amostras sao novamente lidas de forma
espelhada, com inversao de sinal (VHDL: sin negate <= ‘17).

Essa logica permite que o valor do endereco dentro da ROM varie sempre entre O
e ROM_SIZE - 1, independentemente do quadrante atual, enquanto o sinal de negacao
(sin_negate) indica se o valor lido deve ser multiplicado por -1. Essa multiplicacao é
aplicada no modulo NCO, responséavel pela geragao das portadoras.

Para a geracao da componente cossenoidal, é aplicada a mesma légica, mas com
um deslocamento de fase de 90°, implementado por meio da soma de ROM_SIZE = 256
ao endereco recebido (rom_address). Assim, o médulo gera os enderecos (sin_index e
cos_index) e os sinais de inversao (sin_negate e cos_negate) correspondentes as formas
de onda senoidal e cossenoidal.
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4.6.4 ROM (Read-Only Memory)

O médulo ROM foi desenvolvido para armazenar as amostras utilizadas na geragao
das formas de onda senoidais e da forma de onda do pulso de[RF] O contetdo é carregado
a partir dos arquivos (.txt) gerados em Python, contendo as amostras em formato bindrio
com um tamanho de N_-WORD bits. A arquitetura do médulo é genérica, permitindo sua
reutilizacao em diferentes contextos. Os parametros configuraveis sao o niimero de amos-
tras (SAMPLES_SIZE), o tamanho de cada amostra (N.-WORD) e o caminho do arquivo de
entrada (FILE_.NAME). O tamanho do endere¢o (SAMPLES_BIT_LEN) ¢é calculado automati-
camente como [log,(SAMPLES_SIZE)|, garantindo que alteragoes no ntimero de amostras
ajustem o tamanho do endereco de forma automatica.

A logica interna do moédulo consiste em ler linha a linha o arquivo de entrada
durante a inicializacao do sistema e armazenar e disponibilizar na saida a amostra corres-
pondente ao endereco fornecido. Este modulo é utilizado de forma diferente na geracao do
pulso e das portadoras. Na geracao das portadoras a ROM armazena um quarto do
periodo da onda senoidal. A partir desse arquivo, todo o periodo é reconstruido a partir
da légica de quadrantes implementada no médulo Phase To_Address. Por esse motivo, a
ROM recebe duas entradas de endereco, sin_index e cos_index, que permitem acessar as
amostras para gerar as ondas senoidais e cossenoidais. O diagrama da ROM para uso no
estd ilustrado na Figura [I9}

clk_in:std_logic — 4l

) . ]
reset: std_logic — 3 valid_rom_out: std_logic

id in: JE— rom_data_1: std_logic_vector
valid_in: std_logic ROM 3 (N WORD . 1 downio )
rom_address_1: unsigned »
(SAMPLES_BIT_LEN - 1 downto 0) rom_data_2: std_logic_vector
| 5 _data_2: std_logic_
rom_address_2 unsigned (N_WORD - 1 downto 0)

(SAMPLES_BIT_LEN - 1 downto 0)

Figura 19: Diagrama do médulo ROM com os sinais de entrada e saida para o uso no

No caso da geracao do pulso sinc, é utilizada apenas uma entrada de enderego
(rom_address), ja que na integragao nao é utilizado o médulo Phase_to_address. Assim,
o médulo possui somente uma saida de amostra (rom data_out), conforme ilustrado na

Figura [20}

clk_in: std_logic ————»

. — valid_rom_out: std_logic
reset: std_logic ———»

ROM
valid_in: std_logic ——————»
> rom_data:

rom_address: std_logic_vector(N_WORD - 1 downto 0)
unsigned(SAMPLES_BIT_LEN - 1 downto 0)

Figura 20: Diagrama do médulo ROM com os sinais de entrada e saida para uso no Pulse_Gen.
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4.7 Metodologia de Validagao dos Médulos em [VHDI]

A validagao dos mdédulos desenvolvidos em [VHDI] foi realizada através de si-
mulagoes no ambiente Vivado, com o objetivo de verificar o funcionamento 1égico de
cada bloco antes da etapa de sintese e integracao no projeto completo. Essa abordagem
permite identificar e corrigir erros de implementacao de forma antecipada, garantindo que
cada modulo atenda as suas especificagoes funcionais.

Para cada médulo desenvolvido, foi feito um cédigo de testbench em [VHDI] Esses
testbenches foram feitos de forma que gerassem estimulos de entrada para observar os
sinais de saida produzidos pelos médulos em teste. Cada testbench segue uma estrutura
bésica composta pela instanciagdo do médulo sob teste (Device Under Test (DUT))),
geracao dos sinais de clock e reset, e aplicacao de estimulos controlados conforme os
requisitos funcionais do componente. Durante as simulagoes, as formas de onda dos sinais
foram observadas no simulador do Vivado, permitindo avaliar o comportamento temporal
e légico das saidas em resposta as entradas aplicadas.

No caso do médulo (Gerador das portadoras), além da verificacao das formas
de onda senoidal e cossenoidal geradas no ambiente de simulacao do Vivado, os dados de
saida foram exportados em um arquivo no formato txt e depois reconstruidos em Python,
onde calculou-se a [FF'T| para verificar se o sinal possuia um pico na frequéncia esperada
conforme o valor do parametro tuning word era alterado. Essa etapa permitiu analisar
se a frequéncia de saida variava de maneira linear em relagao ao incremento de fase. Esse
processo também foi realizado para o médulo IQ Modulation, onde a saida (real_pulse)
foi reconstruida em Python. O espectro de magnitude foi analisado para verificar se o pico
espectral estava na frequéncia de portadora esperada e se a largura de banda correspondia
ao valor de referéncia previamente calculado.

Além disso, foram gerados vetores de teste em Python para comparacao com as
saidas dos médulos que integravam os outros blocos, como o Pulse_Gen, responséavel pela
geragao do pulso de RF e o[NCO| que gera as portadoras senoidal e cossenoidal. O vetor de
teste para o Pulse_Gen foi gerado como descrito na Se¢ao[4.2] fazendo uma interpolagao do
pulso sinc, simulando o comportamento do Clk Decimator com division factor igual a
400. Para o[NCQ| o vetor de teste foi gerado usando a classe [NCO| Essa estratégia permitiu
verificar se as amostras obtidas nas simulagoes em [VHDI] correspondiam aos resultados
previstos, validando o comportamento da implementacao em alto nivel e em hardware. A
partir dessas validagoes individuais, foi possivel avaliar o comportamento de cada médulo
e do TopLevel IQ Modulation. Apds essa etapa, gerou-se o bitstream para a realizacao
dos testes em bancada, com o objetivo de validar o pulso de [REF| modulado no osciloscépio
com o uso da Red Pitaya.

4.8 Validacao Experimental em Bancada com Osciloscépio

Para a validagdo experimental do sistema de geracao dos pulsos de RF] foram
realizados testes em bancada utilizando a placa Red Pitaya (mencionada na Secao (4.1)
e um osciloscopio. O objetivo foi verificar a geragao de um pulso sinc modulado e na
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frequéncia definida pelo parametro tuning word.

Inicialmente, foi realizado o mapeamento dos pinos da[FPGA]para interfaceamento
com os periféricos da placa. Esse processo utilizou o arquivo de constraints (.xdc), um
formato aceito pelo software Vivado, disponibilizado pelo fabricante da Red Pitaya, que
define a ligagao entre os sinais l6gicos do design [VHDI] e os pinos da [FPGA] incluindo os
conectores de entrada/saida, clocks e interfaces de comunicagao.

Para os testes, foram sintetizadas no software Vivado diferentes variacoes do cir-
cuito apresentado nas secoes anteriores, escolhendo-se distintos valores para o parametro
tuning word. Os valores selecionados para este teste foram: 41, 205, 410, 696 e 1024.
Estes valores foram calculados previamente com base na Equacao [5] considerando uma
frequéncia de clock de 100 MHz e uma resolugao de 12 bits para o acumulador de fase,
o que resulta nas frequéncias esperadas de 1 MHz, 5 MHz, 10 MHz, 17 MHz e 25 MHz,
respectivamente.

Para a montagem experimental, primeiramente a placa foi conectada a uma fonte
de alimentacao. A comunicacao e a transferéncia de arquivos foram realizadas por meio
da conexao USB entre a placa e o notebook, e da conexao Ethernet da placa a rede. O

sinal de saida foi obtido do conector OUT1 (DAC) da Red Pitaya, utilizando um cabo
SMA-BNC conectado a um dos canais de entrada do osciloscépio para visualizacao.

Com o setup montado, o bitstream (circuito sintetizado produzido a partir da
modelagem em , gerado pelo Vivado (arquivo .bit) foi transferido para a Red
Pitaya. Essa transferéncia foi realizada abrindo-se um terminal no computador e iniciando
uma sessao com a placa via sudo minicom. Os arquivos bitstream foram copiados para o
diretorio da placa e posteriormente executados.

As imagens da tela do osciloscépio e os dados dos sinais adquiridos foram arma-
zenados em um pendrive para posterior analise. O pulso de 17 MHz, de interesse para o
protétipo, foi posteriormente reconstruido em um script em Python, no qual foi obtida a
para caracterizar o espectro do sinal e verificar sua largura de banda.

5 Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir das simulacoes e
testes realizados com os moédulos desenvolvidos, com o objetivo de validar o correto fun-
cionamento do gerador de pulso de [RF] implementado em [FPGA]

5.1 Largura de Banda do Pulso Sinc

O pulso sinc janelado com Hamming, gerado em Python e utilizado como vetor
de teste para o bloco Pulse_Gen, foi submetido & andlise espectral (via a fim de
determinar de sua largura de banda no dominio da frequéncia. A Figura [21] apresenta o
pulso sinc apds o processo de interpolagao, realizado para reproduzir o comportamento
do médulo Pulse_Gen considerando um fator de divisao (division_factor) igual a 400.

38



Servigo Publico Federal
Ministério da Educagéo
Fundacao Universidade Federal de Mato Grosso do Sul

5 g A
* >
Ca Femamn o
g, (B

Nesse caso, o sinal possui 100 mil amostras e duracao total de 1 ms, assumindo um clock

de 100 MHz.
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Figura 21: Pulso sinc com 100.000 amostras.

A Figura mostra o espectro de magnitude do pulso sinc interpolado, onde é

possivel observar o espectro centrado em 0 Hz, caracteristico da envoltéria do sinal.
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FFT - Pulso sinc interpolado

_20 -

Magnitude (dB)

—40 =20 0 20 40
Frequency (MHz)

Figura 22: Espectro de magnitude (DFT]) do pulso sinc interpolado.

A partir da andlise do espectro e plotando um grafico interativo, foi possivel de-
terminar a largura de banda da envoltéria em banda base utilizando o critério de -10 dB
em relagdo ao pico central. O valor obtido foi de aproximadamente 10,55 kHz, o que
foi adotado como referéncia para as validacoes dos médulos Pulse_Gen e IQ_Modulation.
Esse valor também foi utilizado como parametro comparativo para a largura de banda

do pulso reconstruido em Python a partir dos dados adquiridos experimentalmente no
osciloscopio.

5.2 Simulagao do [NCO|em Python

Antes da implementagdo em [VHDI] o comportamento do foi validado por
meio de uma simulacao em Python, permitindo verificar a relacao entre o incremento
de fase, a frequéncia de saida e a precisao da sintese digital. O cdédigo desenvolvido
utiliza a classe [NCO|, responsavel por gerar as amostras das ondas senoidal e cossenoidal
a partir do tuning word. Foram testadas frequéncias de saida de 1, 5, 10, 17, 20 e
25 MHz, correspondendo aos valores de incremento de fase de 40, 204, 409, 696, 819 e
1024, respectivamente.

A Figura[23] apresenta as formas de onda senoidal e cossenoidal geradas para cada
frequéncia. Observa-se que conforme o valor de tuning word aumenta, a taxa de variacao
das amostras cresce proporcionalmente, resultando no aumento da frequéncia de saida.
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A anélise no dominio da frequéncia foi realizada por meio da

verificar se as ondas estavam centradas na frequéncia esperada.

Figura 23: Formas de onda senoidal e cossenoidal geradas pelo NCO em diferentes frequéncias
espectros de magnitude em dB obtidos para as ondas cossenoidais.

de saida.
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curva apresenta picos nas frequéncias correspondentes aos valores programados (1, 5, 10,
17, 20 e 25 MHz), confirmando a coeréncia entre a frequéncia de saida e o valor de controle
aplicado.

FFT - Cos

— 1.0 MHz
80 - —— 5.0 MHz
—— 10.0 MHz
—— 17.0 MHz
60 — 20.0 MHz
—— 25.0 MHz

40

Magnitude (dB)

Frequency (MHz)

Figura 24: Espectros de magnitude das ondas cossenoidais geradas pelo para diferentes
valores de tuning_word.

Os resultados da simulagdo em Python validaram o funcionamento do [NCOJ evi-
denciando que o incremento de fase aplicado resulta em variagoes proporcionais na frequéncia
de saida. Dessa forma, apés a validagao, foi possivel fazer a implementagao em [VHDI]

5.3 Validacao dos Mddulos Basicos e Reutilizaveis

Esta secao apresenta a validagao individual dos componentes fundamentais do sis-
tema. Antes da integracao nos blocos de maior complexidade, verificou-se o funcionamento
l6gico de cada médulo basico por meio de simulagoes. A seguir, sao detalhados os resul-
tados obtidos para os médulos Clk _Decimator, Phase Accumulator, Phase to_Address
e ROM.

5.3.1 Clock Decimator (Clk Decimator)

O modulo Clk_Decimator tem como funcao controlar a taxa de atualizacao das
amostras do sistema, gerando um sinal de habilitacdo (dec_clk_out) a partir da divisao do
clock principal. Esse sinal atua como referéncia temporal para o avanco dos enderecos no
modulo Phase Accumulator, permitindo ajustar a duragao total do pulso de conforme
o fator de divisao configurado.

A Figura apresenta o esquematico RTL do mddulo gerado pelo Vivado. O
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circuito implementa um contador controlado pelo clock e pelo sinal de reset, que gera o
pulso dec_clk out quando o valor do contador atinge o fator de divisao configurado.

clk_in [

counter_reg[7:0]
plusOp_i RST

+ YLl b Q|

10[7:0]

RTL_ADD
RTL_REG_SYNC

counter0_i
minusOp_i 10[7:0
1 o
7.0l o _ut;jlgi
ozl -
division_factor{7:0] I >
factortr:0) \F\_'T/L;UB RTL_EQ dec_clk_out_reg

RST
Q‘Q > dec_clk_out
D

counter_i
s=io1 10 RTL_REG_SYNC

o

S=detaut 1]
S[RTL_MUX
reset_in [

Figura 25: Esquemé&tico RTL do médulo Clk Decimator gerado pelo Vivado.

Para verificar o comportamento do moédulo, foi desenvolvido um cédigo de test-
bench. O clock principal foi configurado com um periodo de 20 ns (50 MHz), e o fator
de divisao (division_factor) foi alterado dinamicamente entre os valores 2, 5 e 10. A
Figura [26] apresenta o resultado da simulacao obtido no ambiente Vivado.

Figura 26: Resultado da simula¢ao do médulo Clk Decimator no Vivado.

Esses resultados validam o comportamento esperado do médulo, confirmando que o
Clk Decimator gera corretamente o pulso de habilitacao de acordo com o fator de divisao
configurado.

5.3.2 Phase Accumulator (Phase Accumulator)

O modulo Phase Accumulator é responsavel por gerar os enderecos que acessam as
amostras armazenadas na ROM, controlando a taxa com que as amostras sao percorridas.
Esse moédulo atua como um contador que acumula incrementos definidos pelo valor de
tuning word, permitindo ajustar a frequéncia da portadora digital gerada.

A Figura apresenta o esquematico RTL do médulo, gerado automaticamente
pelo Vivado a partir do cédigo em [VHDL] O circuito é composto por registradores, mul-
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tiplexadores e operadores aritméticos de soma e moédulo, que implementam o compor-
tamento de um acumulador controlado pelo sinal de clock e de habilitagao. O sinal
dec_clk_in, proveniente do modulo Clk_Decimator, determina o instante em que o valor
do acumulador é atualizado.

valid_ace_out i
accumulator_i rom_address_i
s 10 s 10 »
o o
— —

/[S RTL_MUX <RTL_MUx
enable_in [

o ror ddress_i__0

o

—pc
JRTL MU o valid_acc_out
RTL_REG_SYNC

reset in[ > B
k. in[> rom_address_reg[7:0]
accumulator_reg[7:0] ST
RET
—fe  of rom_address{7:0]

RTL_REG_SYNC

RTL_REG_SYNC

accumulatord_i
w079

weg *

accumulator0_i
O[]

o0 w7g]

o g %

tuning_word(:0] [
RTL_ADD

I

RTL_MOD

Figura 27: Esquemé&tico RTL do médulo Phase_Accumulator gerado pelo Vivado.

No testbench utilizado para validacao, o clock principal foi definido com um periodo
de 20 ns (50 MHz), e o tuning word foi configurado com um incremento de fase igual a 4.
O sinal dec_clk_in foi utilizado para controlar o instante de atualizacao do acumulador,
simulando o comportamento sincronizado com o clock desacelerado fornecido pelo médulo
Clk Decimator.

A Figura apresenta o resultado da simulagao. E possivel obervar que o en-
derego de saida (rom_address) é incrementado de acordo com o valor de tuning word,
o endereco avanca em passos de quatro posicoes a cada pulso de dec_clk in. Foram
testados diferentes valores de tuning word de forma que ao aumentar esse parametro,
a taxa de variacao de rom_address também aumenta proporcionalmente, demonstrando
o correto funcionamento do acumulador e sua capacidade de controlar a frequéncia de
leitura da meméria.

400,000 ns 500,000 ns 500,000 ns 1,000,000 ns 1,200,000 ns |1,480.000 ns |1,600,000 ns 1,500,000 ns |2,000,000 ns |2,200,000 ns

W tuning \

4 valid_acc_out

4 SAMPLES..IT_LEN 8

Figura 28: Resultado da simulacao do médulo Phase Accumulator no Vivado.

Por meio dessa simulacao, foi possivel validar o comportamento esperado do moédulo,
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verificando que rom_address ¢ incrementado corretamente a cada pulso do dec_clk_ in e
pelo valor de tuning word. O sinal valid_acc_out ¢é ativado corretamente sempre que
uma nova atualizacao do acumulador ocorre, servindo como sinal de sincronizagao para
os modulos subsequentes.

5.3.3 Phase to Address (Phase_to_Address)

O modulo Phase_to_Address é responsavel por converter o valor acumulado de
fase, gerado pelo modulo Phase_Accumulator, em enderecos equivalentes aos quatro qua-
drantes de uma senoide completa, a partir de uma ROM que armazena apenas um quarto
de periodo da onda senoidal. Dessa forma, o modulo aplica operacoes de espelhamento e
inversao de sinal sobre o mesmo conjunto de amostras, otimizando o uso de meméria sem
comprometer a fidelidade da forma de onda gerada.

Além de reconstruir a senoide completa, o médulo também gera os enderecos corres-
pondentes ao sinal cosseno, adicionando uma defasagem de 90° ao endereco de fase. Assim,
sao produzidos simultaneamente os indices de seno (sin_index) e cosseno (cos_index),
juntamente com os sinais de controle sin negate e cos_negate, que indicam a inversao
de sinal necesséria para cada quadrante.

A Figura29 apresenta o esquemdtico RTL do médulo gerado pelo Vivado. Observa-
se a presenga de operadores de soma e subtracao (RTL_ADD e RTL_SUB), multiplexadores
(RTL_MUX) e comparadores (RTL_LT), que implementam a légica de selecao de quadrante
e a defasagem de 90° entre os enderecos de seno e cosseno. Os registradores de saida
(RTL_REG_SYNC) garantem a sincronizac¢ao dos sinais sin_index, cos_index, sin negate,
cos_negate e valid_phase_out com o clock principal.

Figura 29: Esquemdtico RTL do médulo Phase_to_Address gerado pelo Vivado.

A simulacao foi realizada por meio de um testbench, que varreu sequencialmente
todos os enderegos de fase (rom_address) de 0 a 4095. O sinal valid_acc_in permaneceu
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ativo durante a execucao, permitindo a atualizacao continua dos enderecos de seno e
cosseno. As Figuras[30] [31]e[32]apresentam os resultados da simulagao obtidos no ambiente
Vivado, correspondentes a diferentes regioes do ciclo da onda.

Na Figura[30| correspondente ao primeiro quadrante, observa-se que o sinal sin_index
cresce de forma direta, realizando a leitura sequencial dos enderecos. Ja o cos_index ini-
cia com os enderecos percorridos de maneira decrescente, esse comportamento reflete a
defasagem de 90° entre as duas ondas. Ambos os sinais de negacao permanecem inativos
neste quadrante.

Figura 30: Resultado da simula¢do do médulo Phase_to_Address no primeiro quadrante.

A Figura 31 ilustra a transicao entre o primeiro e o segundo quadrante. Nessa
regido, os enderegos gerados passam a ser invertidos, o sin_index passa a decrescer (leitura
espelhada do seno) enquanto o cos_index assume contagem crescente. Além disso, o sinal
cos_negate estd ativo, indicando que as amostras de cosseno correspondentes devem ser
invertidas em sinal.

Figura 31: Resultado da simulagao do médulo Phase_to_Address na transi¢ao do primeiro para
o segundo quadrante.

’

A Figura corresponde a transicao entre o segundo e o terceiro quadrante. E
possivel observar que o sin_index comeca a crescer novamente, mas o sinal sin negate é
ativado, indicando que as amostras devem ser negativas. O cos_index comeca a decrescer
e o sinal cos_negate permanece ativo.
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Figura 32: Resultado da simulacao do médulo Phase_to_Address na transi¢ao do segundo para
o terceiro quadrante.

Por fim, a Figura mostra a transicao do terceiro para o quarto quadrante, no
qual o sin_index volta a apresentar leitura decrescente e o cos_index crescente, o sinal
sin negate permanece ativo e o cos_negate é desativado.

51,400,000 ns 51,500,000 ns 61, 600,000 ns 61, 700.000 ns £1,500.000 ns

Figura 33: Resultado da simula¢ao do médulo Phase_to_Address na transi¢ao do terceiro para
o quadrante.

Os resultados da simulacao confirmam o funcionamento esperado do maédulo, que
realiza corretamente o mapeamento dos quatro quadrantes e a defasagem entre seno e
cosseno. A alternancia entre leitura direta e espelhada, combinada com a inversao de
sinal, assegura a geracao precisa das formas de onda completas. Observa-se também que
o sinal valid_phase_out é acionado sempre que ocorre uma atualizacao dos enderecos,
indicando a validade das saidas geradas pelo médulo.

5.3.4 ROM (Read-Only Memory)

O médulo ROM tem como funcao armazenar e disponibilizar as amostras utilizadas
pelo sistema digital, tanto para a geracao das portadoras quanto para a reproducao do
pulso de [RF] O contetido da meméria é carregado a partir de um arquivo externo de
texto, contendo os valores quantizados em ponto fixo. Nesta etapa, buscou-se validar a
leitura correta e saida dos dados, garantindo que o conteiido do arquivo externo fosse
interpretado e disponibilizado conforme esperado.

A Figura|34|apresenta o esquematico RTL do médulo, gerado pelo Vivado. Observa-
se que o circuito é composto por um bloco de memdria e registradores de saida, sincro-
nizados com o sinal de clock. O moddulo possui duas portas de saidas independentes
(rom_data_1 e rom data 2), permitindo o acesso simultaneo a dois enderegos distintos,
recurso utilizado no bloco de integragao [NCQ]
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Figura 34: Esquemético RTL do médulo ROM gerado pelo Vivado.

Para validacao, foi desenvolvido um cédigo de testbench, configurado para ler o
arquivo pulse_sinc_hamming testvec.txt, que contém os valores de um pulso do tipo
sinc. Durante a simulacao, os enderecos de leitura foram incrementados sequencialmente
de 0 até 249, enquanto as saidas rom_data_1 e rom data 2 apresentaram os valores cor-
respondentes as amostras armazenadas no arquivo.

A Figura [35| mostra o resultado da simulagao, onde é possivel observar o compor-
tamento do sinal reconstruido a partir das amostras no arquivo txt lidos pelo médulo. O
formato da onda confirma que o conteido do arquivo foi lido e gerado corretamente.

hs |4,000.000 ns |4,508.000 hs (5,0800.000 ns |S,500.000 hs |G,000.000 ns |6,

| F!llllllli
4 s ZI 250 4 250

Figura 35: Resultado da simulagdo do médulo ROM, mostrando a leitura sequencial das amostras
do pulso.

Durante o teste, ambas as saidas da ROM (rom_data_1 e rom_data_2) apresentaram
o mesmo comportamento, validando o funcionamento correto das duas portas de leitura.
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5.4 Validagao dos Mddulos de Integracgao

Apés a validacao dos blocos basicos, realizou-se a validacao dos moédulos de maior
complexidade, responsaveis pela geracao e controle do pulso de As simulagoes a seguir
demonstram o funcionamento integrado dos médulos Pulse_Gen, NCO e IQ Modulation.

5.4.1 Gerador de Pulso (Pulse_Gen)

O médulo Pulse_Gen integra os blocos Clk_Decimator, Phase_Accumulator e ROM,
sendo responsdvel por controlar a geracao digital do pulso de [RF]} O sinal de entrada
clk_in é desacelerado pelo bloco Clk Decimator, de acordo com o fator de divisao definido
em division_factor, determinando a taxa de leitura das amostras armazenadas. Em
seguida, o bloco Phase Accumulator gera os enderecos de leitura da ROM, sincronizados
com o sinal de clock desacelerado, enquanto o médulo ROM fornece as amostras do pulso
a partir de um arquivo de texto externo.

A Figura|36| apresenta o esquematico RTL do médulo, no qual é possivel identificar
a interligacao entre os blocos de controle e geragao para a geragao do pulso sinc.

clk_in
- Ik_dec_inst rom_inst
ckn el in
i phase_acc_inst i
wwwwwwwww fec_clk_out reset_in| rom_dat rom_data_out[13:0]
division_factor(7:0] > s dec_cll_out . 3 data :iz 0 o 4 [13:0]
yyyyyyy al in fom address [rom_data_2(130] nc valic_out
reset_in D—T— Tdecmat decckin| |omac dress{7:0] Jvalid_rom_out
enable_ i[> enable_in valid_ace_out
reset i rom
I —

tuing_wordfs: 0> ‘ 1

Figura 36: Esquematico RTL do médulo Pulse_Gen com integracao dos blocos Clk Decimator,
Phase_Accumulator e ROM.

A simulacao foi realizada utilizando um fator de divisao de 400, de modo que o
modulo ROM percorre as 250 amostras do arquivo de entrada, resultando em um pulso
com duracgao aproximada de 1 ms. A Figura [37] mostra o resultado da simulacao, onde
observa-se a forma do pulso do tipo sinc sendo reproduzido no sinal rom_data_out. O
valor destacado em amarelo, na parte superior direita da imagem, mostra a duragao do
pulso com um valor de aproximadamente 1.004,06 ps. Desconsiderando o tempo inicial
para o processo de estimulos para verificar o reset, o valor medido corresponde a cerca de
1 ms, confirmando a duragao esperada para o pulso.
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Figura 37: Resultado da simulagdo do médulo Pulse_Gen mostrando a geragao do pulso sinc
com duracao controlada.

Além disso, o sinal gerado foi comparado com um vetor de referéncia obtido a partir
da simulagao em Python, onde o mesmo pulso foi interpolado para possuir a mesma
quantidade de amostras da simulagao em [VHDI] A Figura [3§ mostra o pulso gerado
(rom_data_out) e o pulso de referéncia (s_ref pulse). O sinal (dif _pulse) indica a
diferencga entre o sinal de saida e o vetor de teste, que permanece zero ao longo de toda
a duragao do pulso.

8 clicin

1,004.050000 us
,000.0008008 us
4 resetin

I 400

% division_factor(8:0]
> W tuning word(6:0]

'8 valid_out

‘: T
) rom’da‘aim‘““ 3“1] --!.--.!.-‘
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4 sample_index

o | IIIIIIIII!!!!!!!!!!!!l!!!!||||II|III|I|I‘Ill“‘lll‘llll“llllII|III|II||I!!!!!!I!I!!!!!!!!!IIIIIIIII‘

% dif_pulse[13:0]

Figura 38: Comparacao entre o pulso gerado em [VHDL| e o vetor de teste obtido em Python.

Os resultados demonstram a correta reprodugao da envoltéria do pulso, validando
a leitura sequencial dos dados da ROM controlada pelo divisor de clock. A diferenga igual
a zero entre o pulso gerado e o vetor de referéncia mostra a correta implementagao em
em comparacao com a simulacao realizada em ambiente Python.

5.4.2 Gerador das Portadoras (NCO)

O moddulo é responsavel pela geracao das portadoras senoidal e cossenoidal.
Ele integra os blocos C1k_Decimator, Phase_Accumulator, Phase_To_Address e ROM, ope-
rando de forma semelhante ao mdédulo Pulse_Gen, porém com a adicao da logica res-
ponsavel por mapear os enderecos de fase para as regioes correspondentes das ondas
senoidal e cossenoidal.
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A Figura apresenta o esquematico RTL do mddulo, mostrando a interligagao
entre os blocos responsaveis pelo controle de fase, enderecamento e leitura das amostras.
Observa-se que a estrutura ¢ semelhante ao diagrama mostrado na Figura [15]

Figura 39: Esquemético RTL do mddulo com integracao dos blocos Clk_Decimator,
Phase_Accumulator, Phase_to_Address ¢ ROM.

A Figura 40| mostra a simulagao do médulo com tuning word igual a 40, corres-
pondente a geragao de uma frequéncia de aproximadamente 1 MHz. Observa-se que as
formas de onda senoidal e cossenoidal sao geradas de forma continua e com defasagem
de 90°. O sinal valid_out ¢ ativado sempre que uma nova amostra ¢ disponibilizada na
saida, indicando o instante em que os dados estao validos.

S |2,000.000 ns |2,500.000 ns |3,000.000 ns |3,500.000 ns s 14,5 E ERNER 1S |6,800.000 ns |6,

8 valid_out

¥ sin_wave[13:0]

¥ cos_wave[13:0]

Figura 40: Simulagado do médulo NCO mostrando a defasagem de 90° entre as ondas senoidal e
cossenoidal.

A Figura[dI]apresenta a variacao das formas de onda conforme o valor de tuning word
¢ alterado durante a simulacao. E possivel observar o aumento da frequéncia de saida a
medida que o valor de tuning word é alterado, confirmando o comportamento esperado
de um oscilador digital controlado numericamente.
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Figura 41: Variagao da frequéncia das portadoras conforme a mudanca de tuning word.

Para validar a coeréncia das saidas geradas, foram utilizados vetores de testes ge-
rados em Python. A comparacao entre as ondas senoidais e o vetor de teste é apresentada
na Figura [42] em que o sinal dif _sin representa a diferenca entre os valores obtidos na
simulagao em e o vetor de referéncia. O modo de exibigao analdgico foi utilizado
para permitir uma melhor visualizagao da diferenca entre os sinais, considerando o grande
ntimero de amostras. Observa-se que a diferenca se mantém proxima de zero ao longo de
todo o ciclo, indicando a equivaléncia entre os sinais.
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Figura 42: Comparagao entre a onda senoidal gerada em [VHDL| e o vetor de teste gerado em
Python.

A Figura apresenta o mesmo procedimento para o cosseno, onde também é
possivel observar uma diferenca préxima de zero entre o sinal gerado e o vetor de referéncia.
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Comparacao entre a onda cossenoidal gerada em [VHDL| e o vetor de teste gerado em

Por fim, foram gerados arquivos txt com as amostras da saida cos_wave para dife-
rentes valores de tuning_word (40, 204, 410, 696, 819, 1024) correspondendo as frequéncias
de 1, 5, 10, 17, 20 e 25 MHz. Os dados foram reconstruidos em Python para andlise, a
Figura [44] ilustra o plot de cada arquivo, com os diferentes valores de frequéncia gerados.
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Figura 44: Formas de onda cossenoidais reconstruidas em Python para diferentes valores de

tuning word.

Para verificar se as saidas estavam sendo geradas na frequéncia correspondente ao
valor de tuning word, calculou-se a para cada um dos arquivos contendo as amostras
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(Figura {45)). Os espectros obtidos mostram que os picos de frequéncia coincidem com as
frequéncias esperadas para cada valor de tuning word.

FFT - Cos (resultado do testbench)

801
60

40 1

2oj
| CEHH = L

=20 |1 I T T 1 1 ! - T r
0 5 10 15 20 25 30
Frequency (MHz)

Magnitude (dB)

Figura 45: Espectros de magnitude das ondas cossenoidais geradas pelo mostrando picos
nas frequéncias correspondentes aos valores de tuning word.

O méduloNCQ|apresentou o comportamento de acordo com as simulagoes, validando
a aplicacao da técnica do para o controle digital da frequéncia das portadoras
conforme a alteragao do parametro tuning word. Também foi possivel observar a correta
geracao das ondas a partir da otimizacao que utiliza apenas um quarto de onda do periodo
do seno, reduzindo o uso da memoria.

5.4.3 Modulacao IQ (IQModulation)

O moédulo IQ Modulation tem como funcao integrar o pulso gerado pelo bloco
Pulse_Gen com as portadoras senoidal e cossenoidal provenientes do bloco[NCQ] realizando
a etapa de modulagao digital do sinal de [RF] A arquitetura foi desenvolvida de modo a
validar a integracao entre os mdédulos responsaveis pela geragao do pulso e das portadoras,
permitindo verificar o comportamento do sistema de transmissao de forma completa.

O modulo realiza a multiplicacdo ponto a ponto do pulso pelas duas portadoras,
resultando em duas saidas, o real_pulse, correspondente a multiplicacao do pulso pelo
cosseno, e o imaginary_pulse, correspondente a multiplicacao do pulso pelo seno.

O esquema RTL do médulo é mostrado na Figura onde é possivel identificar
as instancias dos blocos Pulse_Gen e e a logica de multiplicagao das saidas.
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Figura 46: Esquemético RTL do médulo IQ_Modulation com integracao dos blocos Pulse_Gen
e INCO

A Figura apresenta o resultado da simulagao, mostrando as duas saidas do
modulo, o pulso modulado pela portadora cossenoidal (real pulse) e o pulso modulado
pela portadora senoidal (imaginary_pulse). E possivel observar a envoltéria do pulso sinc
controlando a amplitude das portadoras, confirmando o funcionamento da modulagao. O
sinal valid_out_iq ¢ ativado sempre que novas amostras validas sao disponibilizadas na
saida.

W real pulse(13:0]

W imaginary_pulse[13:0

4 CLK_PERIOD
4 NWORD

Figura 47: Simulacdo do mdédulo IQ Modulation mostrando as safdas real pulse e
imaginary_pulse.

A Figura mostra um recorte ampliado da simulacao, destacando a portadora
oscilando dentro da envoltoria do pulso. O resultado demonstra a sincronizagao entre as
saidas do e o sinal do Pulse_Gen, evidenciando o funcionamento correto da multi-
plicacao e da integracao entre os blocos.
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Figura 48: Simula¢do com zoom da portadora modulada pela envoltéria do pulso.

Para validar o resultado da modulagao, os valores da saida real pulse foram
exportados em formato de texto e reconstruidos em ambiente Python. A Figura[d9 mostra

o pulso modulado reconstruido.

Real pulse

1.00 ~

0.75 4

0.50 +

0.25 4

0.00 +

Amplitude

—0.25 +

—0.50 ~

—0.75 +

—1.00 ~

T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000
Samples

Figura 49: Pulso reconstruido em Python a partir dos dados da saida real pulse.

A Figura[50|apresenta espectro de magnitude do sinal reconstruido, na qual observa-
se um pico centrado em aproximadamente 17 MHz, valor correspondente a frequéncia da
portadora definida pelo tuning word igual a 696. Esse resultado confirma que o processo
de modulacao foi corretamente implementado e que a frequéncia gerada esta de acordo
com o esperado para o clock de 100 MHz utilizado na simulagao.
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Transformada de Fourier - real_pulse
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Figura 50: Espectro em frequéncia do pulso modulado (real _pulse), mostrando um pico em
aproximadamente 17 MHz.

Analisando o espectro do pulso de RF modulado, centrado em aproximadamente
17 MHz, foi possivel medir a largura de banda gerada, que foi de aproximadamente 10,67
kHz, valor proximo ao obtido para o pulso interpolado descrito na Secao de 10,55
kHz. Esse resultado demonstra que o processo de modulagao funcionou da forma esperada,
fazendo corretamente a multiplicacao da envoltéria pelas portadoras, resultando em pulsos
modulados nas frequéncias definidas por tuning word.

Por fim, o médulo IQ Modulation foi sintetizado no ambiente Vivado para avaliar
a utilizacao de recursos légicos e de meméria da Xilinx Zynq 7020 (presente na
placa Red Pitaya). A Figura [51| mostra que os resultados de sintese apresentaram uma
baixa porcentagem dos recursos légicos e de processamento da

Utilization Post-Synthesis | PostImplementation
Graph | Table

Resource Estimation Available Utilization %
LUT 196 17600 1.11
FF 91 35200 0.26
BRAM 1 60 167
DSP 2 80 250
10 E) 100 31.00
BUFG 1 32 313

Figura 51: Relatério de Utilizacdo de Recursos da (P6s-Sintese) para o médulo
IQ Modulation. As siglas representam os principais blocos internos da LUT (Look-
Up Table), FF (Flip-Flop), BRAM (Block RAM), DSP (Digital Signal Processor), IO (entradas
e saidas) e BUFG (Buffer de clock).
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5.5 Validagao Experimental com Osciloscépio

Apo6s a validagao em simulagao, foi realizada a verificagao experimental do sistema
implementado na A Figura apresenta a montagem experimental utilizada,
composta pela placa Red Pitaya conectada ao osciloscopio, permitindo a visualizagao dos
pulsos modulados gerado pelo sistema digital.

Figura 52: Montagem experimental utilizada para validagdo do pulso gerado na [FPGA

O experimento consistiu na observacao dos pulsos modulados para diferentes va-
lores de tuning word, correspondentes as frequéncias de 1, 5, 10, 17, 20 e 25 MHz,
considerando um clock de 100 MHz. A Figura [53|mostra os pulsos modulados observados
no osciloscopio para essas configuragoes.

Os sinais exibem o formato caracteristico do pulso sinc modulando a portadora,
sendo possivel ajustar a escala no osciloscépio e visualizar a portadora oscilando sob a
envoltéria do pulso. Essa observacao confirma o funcionamento adequado da etapa de
modulagdo implementada na [FPGA]
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MY52492161: Tue Oct 07 16.0222 2025

1 4

KEYSIGHT TKEV’SIGHT
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KEYSIGHT

Count
1

0 Freql1) . 1

Figura 53: Pulsos modulados observados no osciloscépio para os valores de tuning word de 41,
205, 410, 696, 819, 1024.

A Figura apresenta os espectros (calculados via fungao do osciloscépio)
dos pulsos observados, onde é possivel identificar o valor do pico de frequéncia em cada
caso.
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DS0X 30204, MYS2492161; Mon Oct 27 11:55.29 2025 D90 30248, MYS2492161: Mon 0ct 27 115831 2025
s ] ) -0
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2482161: Mon Oct 27 11:50:46 2025 A, MY52492161: Mon Oct 27 11:5308 2025

Figura 54: Espectros dos pulsos modulados observados no osciloscépio para os valores de
tuning word de 41, 205, 410, 696, 819, 1024.

A andlise dos picos espectrais para cada pulso mostrou que os picos de frequéncia
observados correspondiam a valores ligeiramente superiores aos esperados, indicando que
o sistema estava operando com um clock de 125 MHz. A Tabela[I] mostra a relacao entre
os valores de tuning word, as frequéncias tedricas esperadas para clocks de 100 MHz e
125 MHz, e as frequéncias efetivamente medidas no osciloscépio.
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tuning word | fo: (100 MHz) | f,u; (1256MH2z) | fireaido (MH2)
41 1,00 1,25 1,25
205 5,00 6,25 6,25
410 10,01 12,51 12,51
696 16,99 21,24 21,23
819 19,99 24,99 24,99
1024 25.00 31,25 31,24

Tabela 1: Comparagao entre valores tedricos e medidos para diferentes tuning word.

Com base nessa analise, concluiu-se que o clock de operacao real da placa era
de 125 MHz. Dessa forma, foi gerado um novo arquivo .bit ajustando o valor de
tuning word para 558, de modo a obter um pulso na frequéncia de interesse do sistema
de 17 MHz. A Figura 55| mostra o pulso modulado observado no osciloscépio.

DS0X WIYB2432167: Mon Oct 27 12:33:46 2025
: 2z 100.0%/

Figura 55: Pulso modulado observado no osciloscépio para tuning word = 558, correspondente
a frequéncia de 17 MHz.

A Figura mostra o espectro exibido no osciloscopio, evidenciando o pico em
aproximadamente 17 MHz, confirmando o comportamento esperado para o novo valor de
tuning _word.
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11705 100.0%/

-15.0004B

Figura 56: Espectro (FFT)) do pulso modulado observado no osciloscépio para tuning word =
558, com pico em aproximadamente 17 MHz.

Para analise detalhada, os dados do pulso foram exportados do osciloscopio em for-
mato .csv, considerando o tamanho méximo de aquisi¢ao do equipamento (64.516 amos-
tras). Esses dados foram posteriormente reconstruidos em ambiente Python, conforme
mostrado na Figura [57, permitindo a visualiza¢ao do pulso obtido experimentalmente.

Pulso experimental reconstruido

1.00 +

0.75 +

0.50 1

0.25 A

0.00 +

Amplitude

—0.25 A

—0.50

—0.75 A

—1.00

T T T T T T
0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Samples

Figura 57: Pulso reconstruido em Python a partir dos dados adquiridos no osciloscépio.
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A Figura 5§ apresenta a magnitude da [DFT]do pulso reconstruido, utilizada para
a analise da largura de banda.

Transformada de Fourier - Pulso experimental

_10 -

—20 -

Magnitude (dB)

—30 4

_40 -

T T T T T T
—=30 —20 -10 0 10 20 30
Frequency (MHz)

Figura 58: Espectro de magnitude do pulso reconstruido em Python a partir dos dados adqui-
ridos no osciloscépio.

A largura de banda medida foi de aproximadamente 14,7 kHz em -10 dB. Consi-
derando que o clock real da placa é de 125 MHz, esperava-se que esse valor fosse diferente
da largura de banda obtida nas simulagoes (10,67 kHz para 100 MHz), devido a alteragao
na duragao do pulso. Para efeito de comparacao, foi gerado um novo pulso em Python
com as mesmas amostras, mas considerando o clock de 125 MHz. A largura de banda
obtida neste caso foi de aproximadamente 13,15 kHz, valor mais proximo ao obtido expe-
rimentalmente.

A diferenca pode ser atribuida a limitagao de amostragem do osciloscépio (64.516
pontos, contra 100.000 pontos do pulso original) e a dificuldade de capturar exatamente
um pulso completo dentro da janela de aquisi¢cao do equipamento.

Portanto, a validacao experimental confirmou o funcionamento da implementacao
em [FPGA] apresentando pulsos modulados na frequéncia de interesse e de acordo com os
resultados simulados em [VHDI] Além disso, a andlise espectral do pulso reconstruido em
Python permitiu validar a largura de banda préxima da simulada.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento e a validagao de um gerador
digital de pulsos de [RE] em [FPGA] para um protétipo de [MRI] de 0,4 T, sevindo como
uma etapa inicial para a criagdo de um console conceitual no[CNPEM] Os resultados ob-
tidos tanto nos mddulos individuais quanto nos médulos de integracao demonstraram um
comportamento de acordo com o esperado. O TopLevel IQ Modulation executou corre-
tamente a multiplicagao da envoltéria pelas portadoras, mostrando que a implementagao
pode ser utilizada para modulagao IQ no sistema de transmissao em [RM] Além disso, os
resultados comprovaram a correta implementacao da técnica de[DDS] validando o controle
digital da frequéncia das portadoras de acordo com o parametro tuning word.

Os testes em bancada, realizados com a placa Red Pitaya e um osciloscopio, confir-
maram o funcionamento da implementacao em hardware, apresentando pulsos modulados
nas frequéncias de interesse e de acordo com os resultados simulados em [VHDI] no Vi-
vado. A anélise espectral do pulso reconstruido em Python permitiu medir a largura de
banda do sinal transmitido, que apresentou valor proximo ao obtido em simulacao, com
uma variacao que pode ser atribuida as limitagoes de amostragem dos dados exportados
do osciloscopio.

Este trabalho contribuiu para a capacitacao tanto na teoria dos equipamentos de
quanto na geragao de sinais digitais para transmissao de pulsos de [RE] Os préximos
passos incluem a otimizacao dos resultados obtidos e a investigacao sobre a frequéncia
de clock da Red Pitaya. Posteriormente, pretende-se implementar o sistema de geragao
e controle das formas de onda de gradientes e o de recepgao dos sinais de RM], de modo
que o console conceitual seja completamente desenvolvido no [CNPEM]| Esses avancos
servirdao como prova de conceito para a futura criagao de um console de [MRI| desenvolvido
integralmente no Centro, de forma que possa contribuir para a autonomia tecnolégica
nacional e a reducao da desigualdade no acesso a exames de no pais.
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