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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un sintetizador de frecuencias basado
en la tecnologia de Sintesis Digital Directa. Con este fin se analizaron aspectos
generales de los distintos métodos de sintesis de frecuencia, profundizando en
la teoria de Sintesis Digital Directa (DDS por las siglas en inglés de Direct
Digital Synthesize). Se realiz6 la seleccion de los circuitos integrados mas
adecuados para satisfacer los requerimientos del disefio y se escogio al
Arduino Nano V3 para su empleo en la seccién de control. Se disefié una
aplicacion en la plataforma Visual Studio para permitir al usuario controlar los
cambios de frecuencia del dispositivo. Se realizaron varias mediciones de
laboratorio que evidenciaron la precisién y calidad de la sefal generada. El
trabajo es exploratorio y descriptivo, debido a que pretende explorar las
caracteristicas y evolucion de la DDS de frecuencias. Es descriptivo, puesto
gue permite analizar, disefiar y evaluar las diferentes tecnologias que aplican
este método en la generacion de sefiales con frecuencias estables. Es del
paradigma Empirico-Analitico con un enfoque Cuantitativo porque utiliza
célculos matematicos para el disefio electronico de los diferentes bloques
funcionales que conforman el dispositivo para la DDS de frecuencias. Y es
Experimental, debido a que se alteran las variables de estudio, para finalmente

proceder con el analisis respectivo.

Palabras clave: DDS, Arduino Nano V3, DAC, DDS, Sintetizadores, Conversor




ABSTRACT

In this paper we present the design of a frequency synthesizer based on Direct
Digital Synthesis technology. For this purpose we analyzed general aspects of
the different methods of frequency synthesis, deepening the theory of Digital
Direct Synthesis (DDS). The selection of the most suitable integrated circuits to
satisfy the design requirements was made and the Arduino Nano V3 was
chosen for use in the control section. An application was designed on the Visual
Studio platform to allow the user to control device frequency changes. Several
laboratory measurements were performed that demonstrated the accuracy and
quality of the signal generated. The work is exploratory and descriptive,
because it pretends to explore the characteristics and evolution of the DDS of
frequencies. It is descriptive, since it allows to analyze, design and evaluate the
different technologies that apply this method in the generation of signals with
stable frequencies. It is of the Empirical-Analytical paradigm with a Quantitative
approach because it uses mathematical calculations for the electronic design of
the different functional blocks that make up the device for the DDS of
frequencies. Y is Experimental, because the study variables are altered, to

finally proceed with the respective analysis.

Keywords: DDS, Arduino Nano V3, DAC, DDS, Synthesizers, Converter



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt n e XIHI
INDICE DE TABLAS. ..ottt ettt ettt sttt n et aene s X1V
CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de intervencion. ............cccoceveieiiennennennnen, 15
1.1 Justificacion del problema a iNVestigar. ..o 15
1.2 ANTECEUBNTIES. ....eiiiiiieecieie ettt ettt ettt e et et e et e e snbe e e snb e e snbeeesnteeeanenee s 16
1.3 Definicion del problema. ..o 16
1.4 ODBJEBEIVOS. ..ttt 16
1.4.1  ODJEtIVO GENEIAL ..o 17
1.4.2  ODbjetivos eSPECITICOS. .. .veiviiiiiieiiecie s 17

1.5 HIPOLESIS. ettt nneas 17
1.6 Metodologia de INVESHIGACION. .........cceeiiiiiiieiieee s 17
CAPITULO 2. Fundamentacion tEOFICA. ........ccureerrureeiireeiiieessiieeesiineesnneeesnneeesneeeesnnns 19
2.1  Sintetizadores de frecuencia INAIreCtOS. .........cevrueiriiiiieiie e 19
2.2 Sintetizadores de freCUeNCia dIr€CLOS. .........eeivviiieeiiieiie e 20
2.3  Teoria de la sintesis digital directa de frecuenCias. ...........cccceevvveeiiieeiiiee s 21
2.3.1  Elacumulador de faSe. .......cooueiiieiieiiie e 23
2.3.2  El convertidor fase-amplitud. ...........ccceeiiiieiiie e 25
2.3.3  El conversor Digital-Analdgico (DAC).......ccoiveiiiieiiie e cee e 26

2.4 Frecuencias espurias generadas €n 10S DDS..........cccccoovveiiiii e 28
2.4.1  Efecto de la resolucion del DAC, error de cuantificacion. ...........cc.cccoevvenenen. 28
2.4.2  Elefecto del truncamiento en el acumulador de fase..........cccccevveiiieiiiinninnn, 29
2.4.3  No linealidad del DAC. .......ccooiiiiiiiiiie e 31
2.4.4  Sefales espurias a la salida del DAC. .........cooiviiiiie e 32
2.4.5  Otras fuentes de rUIdO..........ooveiiiiiieiie e 32

2.5 Ventajas y desventajas de 10S DDS. .........ccocooiiiiiiiii i 33
2.6 Fundamentos de la Radio Definida por Software. ............ccccccoviveiviieeiiie e, 34
2.6.1  Origen y desarrollo..........cccooueeeiiie i 35

2.7  Definiciones de Radio Definida por Software. ............ccceovviiiic i, 36
2.8  Arquitectura de un sistema de Radio Definida por Software. ..............ccceevneene, 38
CAPITULO 3. Descripcion de la implementacion. ...........cccvveevieeiiiee e 40
3.1  Generalidades del circuito integrado AD9850............cccvveiiieeiiiee e 41
3.1.1  Descripcion de terminales del AD9850..........ccceeeviveiiiie e 43

3.2 Aplicacion del ADIB5O0. .......cc.ueeiiiie et 45

Xl



3.2.1  Programacion del ADI850. .........ccuiuiiiiiiiiieie et 47
3.2.2  Configuracion externa del AD9850 como generador de reloj. ...................... 48

3.3 ArdUINO NANO V3. ..ttt e e 49
3.3.1  CaraCteristiCas tECNICAS. .. ..ueuveeirie e eiee e et e e ee et e e e nnee s 49
3.3.2  AlIMENLACION: ... ...ii ittt nnee s 50
3.3.3  ENtradas ¥ Salidas.........c.ccouiiiiiiiiiiie i 50
3.3.4  COMUNICACION ...ttt ettt e be e reeesna e naeenree s 51
3.3.5  ProgramacCiOn .......cceouiouiiie et 52
3.3.6  ¢Por qué emplear Arduino y no otra plataforma de desarrollo?.................... 52

3.4 Multiplicador de frecuencia con circuito integrado CDC5801.............cccceveenneene. 53
3.4.1  Descripciones de terminales del CDC5801. .........ccccoviveeiieeeiiieeiiiee e 56
3.4.2  Configuracion del CDCB80L. .......c.coiuiiiiiieiieie e 58
CAPITULO 4. Disefio de software de control para el DDS y mediciones fisicas. ......... 59
4.1  Software de control para el cambio de frecuencia del DDS. ............ccccooceviieninen. 59
4.1.1  Entorno de desarrollo de aplicaciones Microsoft Visual Studio.................... 60
4.1.2  Comunicacion entre el Arduino y el software de control............c.ccccoevnenne. 61
4.1.3  Propuesta de comunicacion entre el Arduino y el AD9850 y el CDC 5801. .65

4.2 Anadlisis del desemperio del dispositivo mediante mediciones fisicas .................. 66
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES .......ccooiiiiiiiiiiiiee e 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........c.cooiiiiiieeieteeee et 72
GLOSARIO DE TERMINOS.......cooiiiiiieiicveieieeee ettt 74
ANEXOS ..ottt b et 76

Xl



INDICE DE FIGURAS

Figura 2.1.Esquema en bloques de un sintetizador de frecuencias PLL de un solo lazo. .... 20
Figura 2.2.Sintetizador de frecuencia directo de un solo cristal u oscilador. ...................... 21
Figura 2.3.Ejemplo de esquema basico de DDS y sefiales generadas. ..........cccocevverennene 22
Figura 2.4. Rueda de fase digital............cooriiiiiiiiiiie e 23
Figura 2.5.Circuito DAC de 4 bits basado en un circuito escalera R-2R..............cccoovennnen. 27
Figura 2.6.Efecto denominado glitCh. ...........cocviiiiiiiii e 27
Figura 2.7.Ruido de cuantifiCacion. .........cccuoiiiiriieiieieee e 28
Figura 2.8.Error de truncamiento de fase y la rueda de fase. ..........ccccevvriiieiiiiieniicin, 30
Figura 2.9. Diagrama de bloques funcionales de SDR...........cccooviiiiiiiiieiiic e 38
Figura 3.1.Diagrama en bloques del mddulo DDS completo. .........cccooveeiieiieieenceene 40
Figura 3.2.Diagrama en bloques funcional del AD9850............ccccveiiiiiieiiieiieeiee e 42
Figura 3.3.Dimensiones y encapsulado del CI AD9850 en milimetros...........cccovceevivieninenn 43
Figura 3.4.Distribucion de terminales del AD9850. ...........ccvviiiiiiiiiiiec e 43
Figura 3.5.Diagrama funcional del AD9850. ..........cccueiiiiiiiiiieiiie e 46
Figura 3.6.Funcion béasica del AD9850 como generador de reloj.........cccevvvveiieiiieniiieninnn, 48
Figura 3.7. Vista superior y lateral del Arduino Nano V3. ..........cccccoviieiiie e, 49
Figura 3.8.Distribucion de terminales del Arduino Nano V3...........ccccceeviiee e ciiee i, 51
Figura 3.9.Distribucion de terminales del CDD580L...........ccccveeviieiiiie e 56
Figura 4.1.Esquema en blogues de la comunicacion del sistema. ............cccceevivveiiieeiinnnnn, 59
Figura 4.2.Interfaz grafica de la aplicacion de control............c..cccooveeiiie i, 61
Figura 4.3.Sefial de salida del oscilador de referencia. ...........ccccocoveeiie e, 66
Figura 4.4.Medicidn de la sefial de onda cuadrada de 5 MHz a la salida del DDS. ............ 67
Figura 4.5.Sefial de 20 MHz a la salida del multiplicador. ...........c.cccoooeiiiieiii e, 68
Figura 4.6.Espectro de frecuencias de la sefial sinusoidal de 5 MHz. ............ccccccoovveinnnn, 68
Figura 4.7.Espectro de frecuencias de la sefial sinusoidal de 20 MHz. ...........c...cccoeevneie. 69

X111



INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1.Descripcion de terminales del AD9850. .........ccvvevieiiieiiieiie e 45
Tabla 3.2..Codigos de control de pruebas reservados internamente. ...........ccoceeeieinennns, 49
Tabla 3.3.M0d0S 0 OPEIACION .......cciuiiiiiiie ettt 56
Tabla 3.4.Coeficiente de MUItIPIICACION.........coviiiiiiie e 57
Tabla 3.5.Coeficiente de dIVISION. ...........ccoveiiieiiccie e 57
Tabla 3.6.Configuracion de los terminales del CDC580L...........cccocveiiiveiieiiiecie e, 58
Tabla 4.1.Peticiones HTTP mas usadas €N REST .......cccooiiiiriiiiiiiese e 64
Tabla 4.2. Terminales usados para la comunicacion entre Arduino y [0S Cl ...........c.c......... 67

XV



CAPITULO 1. Descripcion del proyecto de intervencién.

En el presente capitulo se justificara y delimitard el problema a investigar, se
estableceran los objetivos generales y especificos, la hipotesis y la metodologia

de investigacion.

1.1 Justificacion del problema a investigar.

El método de Sintesis Digital Directa es una técnica que se ha extendido en los
ultimos afios gracias a los avances alcanzados en la tecnologia de fabricacion
de los circuitos integrados. Ademas de proporcionar alta velocidad de
generacion, alto rendimiento, costo competitivo y pequefio tamafo, los
generadores basados en este método se han convertido rapidamente en una
alternativa atractiva respecto a los sintetizadores por lazo de enganche de fase
(PLL).

Un dispositivo basado en la Sintesis Digital Directa (DDS por sus siglas en
inglés) permite generar sefiales de alta precision y pureza desde una
representacion digital. La forma de onda representada digitalmente se
reconstruye con un DAC (Digital-Analog Converter) o conversor digital
analogico, que hoy en dia se fabrican con altas velocidades, de modo que han
permitido la generacién digital directa de sefiales de radiofrecuencias (RF) con

un bajo nivel de ruido, alta resolucion y excelente estabilidad.

Las aplicaciones de la Sintesis Digital Directa de frecuencia son muchas, desde
un generador de sefial para un laboratorio, un oscilador de referencia variable
para un PLL en VHF (Very High Frequency) o SHF (Super High Frequency),
hasta un oscilador local para un receptor de Radio Definido por Software (SDR
por sus siglas en inglés) en la banda de HF (High Frequency), que es el caso

motivo del presente proyecto.
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1.2 Antecedentes.

El avance tecnoldgico en el campo de las radiocomunicaciones durante las
ultimas décadas ha sido realmente asombroso. Un factor decisivo fue la
introduccién de los Sintetizadores Digitales Directos (DDS) para obtener
sefales de RF de frecuencia variable a partir de una frecuencia de referencia

extremadamente estable, generalmente un oscilador a cristal.

Los DDS presentan varias ventajas Unicas, como la posibilidad de obtener una
resolucion de frecuencia del orden de mili-Hertz e incluso de nano-Hertz, una
extremada rapidez de conmutacion de una frecuencia a otra, ademas su
arquitectura digital elimina la necesidad de que el ajuste de la sintonizacion del
sistema sea manual permitiendo una interfaz de control digital donde los
sistemas son operados de forma remota y minuciosamente optimizados, bajo el

control de un microcontrolador.

Uno de los dispositivos basados en el método DDS mas novedosos y
distintivos es el AD9850 del fabricante Analog Devices. Este es un circuito
integrado de Ultima generacion que utiliza la mas avanzada tecnologia DDS

junto a un comparador y un Conversor Digital Analégico de alta velocidad.

Para enviar informacion de control al AD9850, se puede usar un
microcontrolador que maneje el cambio de la frecuencia del dispositivo
mediante la comunicacién con una aplicacion de escritorio disefiada para facil

manejo del usuario del sistema.

1.3 Definicion del problema.

Necesidad de disefiar un oscilador local programable digitalmente para un

radiorreceptor definido por software que garantice estabilidad en frecuencia.

1.4 Objetivos.

A continuacion, se detalla el objetivo general y los objetivos especificos:

16



1.4.1 Objetivo General.

Disefiar un Sintetizador Digital Directo de frecuencia, usando los circuitos
integrados AD9850 y CDC8501 controlados con Arduino Nano, para su uso

como oscilador local en un radiorreceptor definido por software.

1.4.2 Objetivos especificos.

v Caracterizar los sintetizadores de frecuencias directos.

v" Analizar el método de Sintesis Digital Directa (DDS) de frecuencias, sus
ventajas y desventajas.

v" Plantear los requerimientos del disefio.

v' Seleccionar los componentes de acuerdo a los requerimientos del
disefio.

v/ Caracterizar el Arduino Nano V3 para su empleo en la seccion de
control.

v Disefiar la aplicacion de usuario o software de control.

v Analizar el desempefio del dispositivo mediante mediciones fisicas.

Hipotesis.

¢Es posible disefiar un Sintetizador Digital Directo de frecuencia usando los
circuitos integrados AD9850 y CDC8501 controlados con Arduino Nano que
satisfaga los requerimientos de estabilidad para su uso como oscilador local en
un SDR?.

1.5 Metodologia de investigacion.

El actual trabajo investigativo previo al grado académico de Magister en
Telecomunicaciones, es  exploratorio 'y  descriptivo. Se  dice
“EXPLORATORIO”, debido a que pretende explorar las caracteristicas y
evolucion de la Sintesis Digital Directa (DDS) de frecuencias . Es
“DESCRIPTIVO”, puesto que permite analizar, disefiar y evaluar las
diferentes tecnologias que aplican este método en la generacidon de sefiales

con frecuencias estables.
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Ademas, esta investigacion es del paradigma “EMPIRICO-ANALITICO” con
un enfoque “CUANTITATIVO” porque se utilizan calculos mateméticos para
el disefio electronico de los diferentes bloques funcionales que conforman el
dispositivo para la Sintesis Digital Directa de frecuencias. Estos céalculos se
comprueban posteriormente a través de mediciones realizadas en el
laboratorio.

Finalmente el disefio del presente trabajo investigativo es
‘EXPERIMENTAL”, debido a que se alteran las variables de estudio, para

finalmente proceder con el andlisis respectivo.
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CAPITULO 2. Fundamentacion teorica.

En décadas anteriores las técnicas de sintesis de frecuencia eran
consideradas una novedad y soélo se utilizaban en equipos sofisticados y
complejos. En nuestros dias, esta técnica se emplea en practicamente todas
las esferas de la electronica.

Segun su funcionamiento los sintetizadores se dividen en Sintetizador Directo
Analdgico, Sintetizador Digital Directo y Sintetizador Indirecto con PLL (Phase
Locked Loop). Las dos ultimas técnicas son las mas utilizadas en la actualidad

para la sintesis de frecuencia y se explican a continuacion.

2.1 Sintetizadores de frecuencia indirectos.

En la sintesis indirecta de frecuencias se usa un divisor-multiplicador
controlado por retroalimentacion (como por ejemplo un PLL), para generar
varias frecuencias de salida. La sintesis de frecuencia indirecta es mas lenta y
susceptible al ruido, sin embargo, es menos costosa y requiere filtros menos

complicados, que la sintesis directa de frecuencias.

e Sintetizadores de frecuencias con lazo de fase cerrada.

En la figura 2.1 se muestra un diagrama de blogues para un sintetizador de

frecuencias PLL de un solo lazo que trabaja el rango de 1MHz a 10 MHz.

Se parte de una referencia de frecuencia estable constituida por un oscilador
controlado por cristal. El intervalo de frecuencias generadas, y la resolucion,
dependen de la red divisora y de la ganancia de lazo abierto. El divisor de
frecuencias es un circuito que divide por n, donde n es cualquier numero
entero. La forma mas simple de circuito divisor es un contador digital de subida
y bajada con frecuencia de salida fc=fo/n donde fo es la frecuencia de salida del
VCO (Oscilador Controlado por Voltaje).
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Figura 2.1.Esquema en bloques de un sintetizador de frecuencias PLL de un solo lazo.
Fuente: W. Tomasi, 2003

Como todo PLL, el dispositivo ha alcanzado el enganche cuando fc=frer.
Entonces la sefal de salida fsa tiene una frecuencia dada por fo=n*frer. De esta
forma, este sintetizador indirecto es esencialmente un multiplicador de

frecuencia por n. (W. Tomasi, 2003)

2.2 Sintetizadores de frecuencia directos.

En la sintesis directa de frecuencias la sefial de salida se obtiene por
sucesivas multiplicaciones, divisiones y mezcla de frecuencias que se generan
a partir del oscilador de referencia. Este conjunto de elementos proporciona
una elevada estabilidad y rapidez en el cambio de frecuencia de salida. Dentro
de este método de sintesis existen dos variantes generales: los sintetizadores
de frecuencia de cristal mdltiple y los de un solo cristal. En la figura 2.2 se

muestra un ejemplo de este ultimo.

La resolucion y rango de frecuencias estan en funcién del namero y tipo de
circuitos que lo componen. Los mezcladores que se usan son moduladores
balanceados, con filtros de salida que se sintonizan a la suma de las dos

frecuencias de entrada.
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Figura 2.2.Sintetizador de frecuencia directo de un solo cristal u oscilador.

Fuente: La autora

La Sintesis Digital Directa de frecuencias, se puede definir basicamente como
la forma de generar sefales de alta precision y pureza desde una
representacion digital. La forma representada digitalmente se reconstruye con
un convertidor digital-analégico de alta velocidad. El convertidor proporciona

una sefal de salida analdgica, generalmente sinusoidal.

En el DDS, la sefial se genera y manipula digitalmente desde “cero”. Por lo
tanto, las muestras que luego conformaran la sefal se generan digitalmente en
forma numérica y no a partir del muestreo de una sefal analdgica proveniente
de un oscilador. Una vez terminados todos los procesos sobre las muestras
digitales generadas, éstas se convierten a una sefial analogica a través de un
conversor digital analogico. Esto denota una diferencia fundamental entre la
generacion del DDS y las otras técnicas de sintesis de frecuencia. (R.F Guill6,
C.M Puliafito, P.G Aliquo, J.L Puliafito, 2012)

2.3 Teoriade la sintesis digital directa de frecuencias.

Existe una gran variedad de implementaciones de DDS, la mas frecuente
consiste en cuatro bloques fundamentales como puede apreciarse en la figura
2.3. Todo el sistema trabaja con un reloj de referencia que genera la frecuencia

empleada en el muestreo y para la sincronizacion de las operaciones que
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realiza todo el sistema. La teoria de los DDS esta basada en la acumulacion

de cambios de fase y su reproduccién en una forma de onda digitalizada.

.||||”' |||""||:
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Q Bt | 532
O

[Anfi-alics)

‘ Fittro
PasoBajo -

& TLEN

Figura 2.3.Ejemplo de esquema basico de DDS y sefiales generadas.

Fuente: S. Pagel, 2007

En la figura 2.3 se aprecian los siguientes bloques:

1. Un reloj (CLK) que genera la frecuencia empleada en el muestreo y

para sincronizar las operaciones a ser realizadas por el sistema.

2. Un acumulador de fase que compara la frecuencia del reloj con la

frecuencia que se desea generar, impresa en la palabra binaria de

sintonia, se trata de Un dispositivo que realiza operaciones aritméticas

sencillas.

3. La denominada “lookup table” (LUT) que suele ser una “sin/cos ROM”

donde se realizan las operaciones de conversién de fase en amplitud.

4. El conversor digital-analégico (DAC) para convertir la onda muestreada,

a la salida de la memoria, en una onda escalonada analdgica.

5. Finalmente, un filtro paso bajo anti-alias (LPF) que provee un suavizado

del escalonado de la sinusoide que ahora queda lista para ser utilizada.

A continuacién, se describen a profundidad cada uno de los blogues que se

aprecian en la figura 2.3.
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2.3.1 El acumulador de fase.

Para sintonizar la frecuencia deseada, a la entrada del acumulador de fase se
utiliza una palabra binaria impresa en un registro de entrada al dispositivo DDS
gue se denomina palabra de control de frecuencia o palabra de sintonia
(FCW). Se trata de una palabra de N bits (40 en el caso del circuito integrado
AD9850) que determina la resolucion del dispositivo DDS. El acumulador de
fase es el componente principal del sistema y su resolucién puede ir desde los
24 hasta los 64 bits.

La naturaleza de una sefial periédica continua, como la sinusoide, presenta
una fase que varia entre 0 y 21, fuera de este rango de valores las fases se
repiten de forma periddica. En el caso de la realizacion del DDS el acarreo
permite explicar el proceso de creacion de una sinusoide basada en una rueda
de fase con valores discretos como se ve en la figura 2.4. (Analog
Devices,1999).

Figura 2.4. Rueda de fase digital.
Fuente: Analog Devices,1999

Para entender esta funciéon basica, se debe visualizar la onda sinusoidal como
un fasor alrededor del circulo de fase donde cada punto del circulo se

corresponde con un punto de la sinusoide, en el caso continuo, hay infinitos
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puntos y una rotacion del fasor a una velocidad constante, equivale a un ciclo
completo de la sinusoide generada a la salida. El nimero de puntos de fase
discreta contenida en la "rueda" estd determinado por la resolucion, N, del
acumulador de fase. En el caso discreto que se va a tratar en este trabajo el
ndamero de puntos equidistantes sobre el circulo es exactamente 232, es decir,

4.294'967.296 puntos, correspondiente a los 32 bits de resolucion.

El acumulador de fase se utiliza para proporcionar el equivalente de rotacion
lineal del vector alrededor de la rueda de fase. El contenido del acumulador de
fase corresponde a los puntos en el ciclo de la onda sinusoidal de salida. La
salida del acumulador de fase es lineal y no se utiliza directamente para
generar una onda sinusoidal o cualquier otra forma de onda excepto una
rampa. El acumulador de fase es un contador de modulo 27, que incrementa su
namero almacenado cada vez que recibe un impulso de reloj. La magnitud del
incremento del acumulador sobre la rueda de fase se determina por la palabra
de sintonizacion que es una palabra codificada de N bits que se pone a la
entrada del DDS. En concreto, esta indica la magnitud del salto de fase que es
necesario imponer al acumulador para generar una determinada frecuencia
desde el valor minimo, fijado por la resolucion, hasta un valor maximo,
dependiendo del sistema implementado. (R.F Guillo, C.M Puliafito, P.G Aliqué,
J.L Puliafito, 2012)

Para una resolucion de 2" y una frecuencia de reloj dada, la frecuencia de
salida “fo” estara determinada por la palabra de sintonizacion, de acuerdo con

la ecuacion (1.1) de sintonia del DDS:

fo = G fetk (1.1)

Donde:
fo: frecuencia de salida.
M: palabra de sintonia.

fai: frecuencia del reloj interno de referencia.
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Los cambios en el valor de M en la arquitectura de los DDS resultan en
cambios inmediatos y continuos en la fase de la frecuencia de salida. En la
aplicacion practica, el valor M o una palabra de sintonia por frecuencia, se
carga en un registro interno de forma serie que precede al registro de fase.
Esto se hace generalmente para minimizar el nimero de terminales del
dispositivo DDS a utilizar. Una vez que se desborda el acumulador de fase con

la palabra de sintonia comienza un nuevo ciclo de la sinusoide.

Cabe sefialar que al disminuir el nUmero de muestras por ciclo tomadas sobre
la rueda de fase la frecuencia de salida aumenta y reciprocamente, al
aumentar el nimero de muestras, por cada revolucion del fasor, la frecuencia
de salida disminuye. La fase presenta un comportamiento lineal con el tiempo,
de manera que, al generar una frecuencia constante, la salida del acumulador

de fase es una rampa de valores discretos.

2.3.2 El convertidor fase-amplitud.

El paso siguiente en el desarrollo de la descripcion de los DDS es la
conversion fase-amplitud que se realiza en la denominada LUT (Lookup
Table). Se trata en realidad de un “correspondedor” entre la fase y la amplitud
de una sinusoide. Es en este bloque donde cada uno de los valores discretos
de fase se le hace corresponder un valor de amplitud de una sinusoide. (S.
Pagel, 2007)

Cabe destacar que si la LUT, una memoria ROM (Read Only Memory), tuviera
gue manejar los 2» valores (recordar que 232 son 4 294 967 296 puntos) se
produciria un aumento exponencial en las dimensiones del circuito integrado,
habria que aumentar la superficie para mejorar la disipacién o produciria una
ralentizacion, entre otros efectos. Por esta razon la salida del acumulador de
fase debe truncarse y, de los N bits que salen del acumulador, la LUT so6lo
utilizara P bits (P<N), los de mayor peso 0 mas significativos, razon por la que

sélo habra una palabra de 27 entradas en la LUT.

Los valores de los bits truncados dependen del criterio de disefio adoptado por

el fabricante del circuito integrado que se vaya a emplear. El truncado de
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referencia suele ser una de las causas de la generacion de lineas espectrales

espurias producidas en el espectro de salida. (S. Pagel, 2007)

Para reducir la carga binaria de la LUT y agilizar su manejo se han propuesto
varios métodos. A continuacion, se describen dos de ellos:

Método 1: Consiste en desarrollar sélo angulos de fase correspondientes a un
cuarto de ciclo de la sinusoide muestreada, es decir se almacenan los valores
de magnitud entre 0 y M /2 y se aprovecha la simetria inherente a la onda
sinusoidal para regenerar el resto, esta tarea también se realiza en la LUT.
Para reconstruir la onda completa entre 0 y 2m un método comunmente
empleado consiste en utilizar los dos primeros bits de mayor peso, o sea, los
dos MSB (More Significant Bit) del acumulador de fase, el primero de ellos,
para fijar el signo, mientras que el siguiente MSB resuelve si la amplitud del
seno va a ser creciente o decreciente. En esta aproximacion se utilizan sélo

2P~2 entradas de la LUT hecho que conduce a una compresion de 4:1.

Método 2: Otro método para ganar espacio en la LUT, utilizado por algunos
fabricantes, consiste en aplicar algoritmos de aproximacion donde se
descompone la fase en sus diferentes componentes aplicando identidades
trigonométricas para llegar al resultado. Este método requiere del uso de

multiplicaciones que vuelven a ralentizar el proceso. (S. Pagel, 2007)
2.3.3 El conversor Digital-Analdgico (DAC).

Para convertir los niveles discretos obtenidos a la salida del acumulador de
fase en una sinusoide, se utiliza el denominado DAC. La estructura de los DAC
dependera del tipo de integracion, en el caso del CI AD9850 se utiliza
tecnologia CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor). En la figura
2.5 se muestra uno de los circuitos clasicos, un DAC de 4 bits. El circuito
escalera R-2R esta constituido por solo dos valores de resistencias lo que
facilita la integracion en poli-silicio minimizadndose asi el problema de la

tolerancia.
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Figura 2.5.Circuito DAC de 4 bits basado en un circuito escalera R-2R.
Fuente: la autora

Uno de los inconvenientes que se producen debido al uso de DAC es en las
transiciones donde aparecen sefales anOmalas como consecuencia del
proceso de conmutacion. Se trata de una subida repentina e inesperada de
energia (glitch), una especie de sobre impulso, que se produce en el instante
en que la matriz de conmutacién conmuta las fuentes de corriente de un
estado a otro. En la figura 2.6 se ha destacado este fenbmeno solo en uno de

los pulsos.

glitch

Figura 2.6.Efecto denominado glitch.
Fuente: la autora

Una posible solucién seria realizar la conmutacién una vez que el DAC se haya
establecido en el nuevo nivel, en la parte plana o valle de la onda escalonada.

El DAC es el eslabén mas débil de la cadena del DDS en lo referente a ruido y
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linealidad. Los sintetizadores que emplean esta tecnologia casi siempre
presentan este problema, lo importante es que estén acotados y su magnitud
se encuentre muy por debajo de la sefial portadora.

2.4 Frecuencias espurias generadas en los DDS.

Una conclusion del analisis funcional del DDS es la presencia de frecuencias
imagenes deducibles del criterio de Nyquist. Desafortunadamente no son las
Unicas frecuencias espurias generadas, ya que hay otros fenbmenos que
afectan la pureza espectral del sintetizador. A continuacion, se describen
algunas de las causas de generacion de este tipo de sefiales.

2.4.1 Efecto delaresolucion del DAC, error de cuantificacion.

La resolucién de un DAC se especifica por el nUmero de sus bits de entrada.
Por ejemplo, la resolucion de un DAC de 10 bits de entrada, se dice que tiene
"resolucion de 10 bits". El impacto de la resolucién del DAC es mas facilmente
entendido mediante la visualizacion de la reconstruccion de una onda

sinusoidal como se muestra en la figura 2.7.

Sefal Original

Sefial Cuantificada e N

- I

\
|

Figura 2.7.Ruido de cuantificacion.
Fuente: la autora

Las lineas verticales son marcadores de tiempo e identifican los instantes en el
gue la salida del DAC se actualiza a un nuevo valor. Por lo tanto, la distancia
horizontal entre las lineas verticales representa el periodo de la muestra. Se
puede observar con absoluta claridad la desviacién entre la salida de la sefal
del DAC y la onda sinusoidal perfecta. La distancia vertical entre las dos trazas

en el instante del muestreo es el error introducido por el DAC como resultado
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de su resolucidn finita. Este error es conocido como error de cuantificacion y da

lugar a un efecto conocido como distorsién de cuantificacion.

Para entender la naturaleza de la distorsion de cuantificacion, hay que tener en
cuenta los cambios abruptos en forma de escal6n en la salida del DAC. Estos
implican la presencia de componentes de alta frecuencia superpuestos en la
frecuencia fundamental. Es en estos componentes de alta frecuencia en donde
se presenta la distorsién de cuantificacion. En el dominio de la frecuencia, los
errores de distorsion de cuantificacion son armonicos dentro de la banda de
Nyquist y aparecen como sefales espurias discretas en el espectro de salida
del DAC.

Como la resolucion del DAC aumenta, la distorsion de cuantificacion
disminuye, es decir, el contenido de sefiales espurias en el espectro de salida
del DAC disminuye. Esto tiene sentido, ya que un aumento en la resolucion
resulta en una disminucion en el error de cuantificacion. Esto, a su vez, se
traduce en menos errores en la reconstruccion de la onda sinusoidal. (Analog
Devices,1999)

2.4.2 El efecto del truncamiento en el acumulador de fase.

El truncamiento de fase es un aspecto importante de la arquitectura de los

DDS. Considere un DDS de 32 bits, para convertir directamente esos 32 bits
de fase a una amplitud correspondiente seria requerir 232 entradas en la LUT.

Serian 4 294 967 296 entradas, si cada entrada se almacenara con 8 bits de
precision, entonces se requeriria de 4 gigabytes de memoria en la tabla de
busqueda por lo que es poco practico implementar un disefio de este tipo. La
solucion es utilizar una fraccién de los bits mas significativos de la salida del
acumulador para proporcionar la informacion de fase. Por ejemplo, en un
disefio de DDS de 32 bits, sélo los 12 bits superiores se podrian utilizar para la
informacion de fase. Los 20 bits mas bajos serian ignorados (truncados) en

este caso.

Para entender las implicaciones de truncar la salida del acumulador de fase es
atil utilizar el concepto visto anteriormente de la rueda de fase digital.

Considerando una arquitectura sencilla que utilice 8 bits en el acumulador de
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fase de los cuales so6lo los 5 bits superiores se utilizaran para la informacién de
fase. La representacion de la rueda de fase de este modelo en particular, se
muestra en la figura 2.8. Con un acumulador de 8 bits, la resolucion de fase
asociado con el acumulador es de (1/256) parte de un circulo completo 0 1.41
grados (360/28).

En la figura 2.8, la resolucion del acumulador de fase se identifica por los
puntos de la circunferencia externa. Si solo se utilizan los 5 bits mas
significativos del acumulador para transmitir informacioén de fase, entonces la
resolucion se convierte en la (1/32) parte del circulo completo o 11,25 grados
(360/2%) suponiendo que se utiliza un valor de palabra de sintonia de 6, es
decir, el acumulador va a contar por incrementos de 6. En la figura 2.8 se
muestran los primeros cuatro angulos de fase correspondientes a los pasos del

conteo (6) del acumulador.
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Figura 2.8.Error de truncamiento de fase y la rueda de fase.
Fuente: Analog Devices, 1999

Es necesario tener en cuenta que la primera etapa de la fase (6 conteos en el
circulo exterior) se queda corto del primer punto interior marcado. Asi, surge
una discrepancia entre la fase del acumulador (el circulo exterior) y la fase

determinada por la resolucién de 5 bits (el circulo interior). Esta incoherencia
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resulta en un error de fase de 8,46° (6 x 1,41°), representada por el arco E1 en
la figura. En la segunda etapa de fase del acumulador (6 conteos mas en el
circulo exterior) la fase del acumulador debe residir entre el primer y segundo
punto de la circunferencia interna. Una vez mas, existe una discrepancia entre

la fase del acumulador y la fase determinada por los 5 bits de resolucién.

El error en este caso es de 5,64° (4 x 1,41°) representado por el arco E2 en la
figura 2.7. Del mismo modo, en el tercer paso de fase del acumulador el error
es de 2,82° (2 x 1,41°). Sin embargo, en la 4ta etapa de fase, la fase del
acumulador y la fase de resolucion de los 5 bits coinciden resultando en que no
existe error de fase. Este patrén continla cada vez que el acumulador realiza

los incrementos de 6 conteos en el circulo exterior.

Los errores de fase introducidos por truncar el acumulador daran lugar a
errores en la amplitud durante el proceso de conversion de fase a amplitud
inherente en el sistema de los DDS. La diferencia entre el valor ideal de
amplitud y el truncado presenta un error variable de forma periodica, el cual es
independiente de la palabra de sintonizacion elegida. Puesto que estos errores
de amplitud son periodicos en el dominio del tiempo, aparecen como lineas
espectrales en el dominio de la frecuencia, lo que se conoce como frecuencias

espurias por truncamiento de fase.

2.4.3 No linealidad del DAC.

Esta es una consecuencia de la incapacidad para disefiar un DAC perfecto.
Siempre habra un error con el nivel de salida esperado asociado al DAC para
un codigo de entrada y el nivel de salida real. Los fabricantes expresan este

error como DNL (Differential NonLinearity) e INL (Integral Non-Linearity).

El resultado principal del DNL e INL es que la relacion entre la salida esperada
del DAC y su salida real no es perfectamente lineal. Esto significa que una
sefial de entrada se puede transformar a través de alguin proceso no lineal
antes de aparecer en la salida. Si una onda sinusoidal digital perfecta se
introduce en el DAC, el proceso no lineal causa que la salida contenga la onda

sinusoidal, mas armdnicos de la misma. Asi, una onda sinusoidal distorsionada
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se producira en la salida del DAC. Esta forma de error se conoce como

distorsién armodnica.

El resultado son sefiales espurias relacionadas arménicamente en el espectro
de salida. En ocasiones se utilizan pues pueden ser Utiles si se desea generar
frecuencias altas, superiores al reloj de los DDS. Generalmente afectan la
calidad de las sefiales moduladas digitalmente en amplitud.

Sefiales espurias a la salida del DAC.

Muchos disefios de sefiales mixtas incluyen uno o mas circuitos de reloj de alta
frecuencia en el circuito integrado. No es raro que aparezcan estas sefales de
reloj en la salida del DAC por medio de acoplamiento capacitivo o inductivo.
Cualquier acoplamiento de una sefal de reloj en la salida del DAC se traducira
en una linea espectral a la frecuencia fundamental del espectro de salida de la
sefal. Otra posibilidad es que la sefial del reloj de referencia se encuentre

acoplada al reloj de muestreo del DAC.

Esto provoca que la sefial de salida del DAC sea modulada por la sefial de
reloj, teniendo como consecuencia la existencia de sefiales espurias simétricas
alrededor de la frecuencia de la sefal de salida. Las técnicas apropiadas de

disefio y fabricacion son el Unico seguro contra esta forma de contaminacion.

2.4.4 Otras fuentes de ruido.

La pureza espectral maxima alcanzable de una onda sinusoidal sintetizada es
en ultima instancia relacionada con la pureza del reloj del sistema utilizado
para manejar el DDS. Esto es debido al hecho de que en un sistema
muestreado se espera que el intervalo de tiempo entre las muestras sea
constante. Las limitaciones practicas, sin embargo, hacen que estos intervalos
de muestreo perfectamente uniformes sean imposibles de lograr. Siempre hay
cierta variabilidad en el tiempo entre muestras que conducen a desviaciones
del intervalo de muestreo deseado. Estas variaciones instantaneas que se
traducen en corrimientos en la frecuencia de salida y generacién de ruido se

denominan jitter. Las causas principales del jitter son dos:
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e Ruido térmico: Denominado en la fisica como ruido de Johnson, se
produce por el movimiento aleatorio de los electrones en los circuitos
eléctricos. Cualquier dispositivo posee una resistencia eléctrica que
sirve como una fuente de ruido térmico. Puesto que el ruido térmico es
movimiento, su espectro de frecuencia es aleatorio e infinito. De hecho,
en cualquier ancho de banda dado, la cantidad de potencia de ruido
térmico producido por una resistencia dada es constante. Este hecho
conduce a una expresion de la tension de ruido Vr que esta dado por la

ecuacion (1.2).

Vr = V4kTRB (1.2)

Donde Vr es el valor RMS de la tension de ruido de Johnson, k es la
constante de Boltzmann, T es la temperatura en grados Kelvin, R es la
resistencia en ohmios y B es el ancho de banda analizado. La
implicacién aqui es que independientemente del circuito a utilizar para
generar el reloj del sistema, siempre habra una cierta cantidad finita de
saltos temporales debido al ruido térmico. Por lo tanto, el ruido térmico
es el factor limitante cuando se trata de minimizar los saltos temporales.
(E. M. Lorca, 2010)

e Acoplamiento a fuentes externas: El ruido acoplado puede ser en forma
de ruido acoplado localmente causado por la diafonia y/o bucles de
tierra dentro o adyacente a la zona inmediata del circuito. También
puede ser introducido por fuentes alejadas del circuito. La interferencia
gue se introduce en el circuito proveniente del medio ambiente
circundante se conoce como EMI (interferencia electromagnética). Las
fuentes de EMI pueden incluir lineas eléctricas cercanas, radio,

transmisores de TV y motores eléctricos, s6lo por nombrar unos pocos.

2.5 Ventajas y desventajas de los DDS.

Algunas de las ventajas que poseen los DDS son:
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e La frecuencia de la sefal sinusoidal se sintoniza digitalmente,
tipicamente con resoluciones de menos de un 1Hz.

e La fase de la onda sinusoidal es digitalmente ajustable, con sélo un
ligero aumento en la complejidad del circuito.

e Debido a que el DDS es digital, la frecuencia y la fase son
determinadas numéricamente, no hay errores de la sefial por el cambio
de temperatura o por el envejecimiento de los componentes.

e El salto de frecuencia a frecuencia, o de fase es extremadamente
rapido.

e La interfaz del control digital de la arquitectura de los DDS facilita el
medio donde este sistema puede ser controlado remotamente y
optimizado con una alta resoluciéon bajo el control del procesador o
microcontrolador.

e Control preciso de la frecuencia de salida sin afectar la fase.

e Rapidos cambios arbitrarios tanto como en frecuencia, como en
fase.

e Modulacion precisa.

Algunas desventajas que poseen los DDS son:

e La frecuencia de salida debe ser menor o igual a la mitad de la
fuente del reloj de referencia.

e La amplitud de la sefal sinusoidal es fija, esto debido a la naturaleza
del DAC interno del DDS. Esta amplitud puede ser modificada con
circuitos externos adicionales.

e Debido a que la sefal sinusoidal es generada digitalmente por
técnicas de muestreo, el usuario debe aceptar una pequeiia cantidad de
distorsion, esto es que la sefial no es 100% pura. Esto se resuelve con

un filtro pasa bajos de reconstruccion. (A. Torres, 2009)

2.6 Fundamentos de la Radio Definida por Software.

Radio Definida por Software (SDR por sus siglas en inglés) es una técnica de
radio muy utilizada actualmente tanto en el ambito comercial como en el
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amateur en la que, varios de los circuitos que componen un receptor o
transmisor de radio convencional son implementados mediante software. Son
equipos de radio en los que la parte hardware (circuiteria) es minima, y la
mayor parte de las funciones se ejecutan a través de programas en una

computadora.

2.6.1 Origeny desarrollo.

La concepcion basada en software de los SDR minimiza la necesidad de
realizar modificaciones de hardware durante actualizaciones tecnoldgicas.
Para mantener criterios de interoperabilidad, el sistema de radio debe estar
construido  preferentemente sobre una arquitectura bien definida,
estandarizada y abierta. Contar con estas bases garantiza la escalabilidad del
proyecto, asi como permite que los componentes de un sistema se desarrollen
independientemente, a la vez que se garantiza la interconexidn posterior de las

partes.

Uno de los primeros radios definidos por software fue el sistema Integrated
Communications Navigation and ldentification Avionics (ICNIA) de la fuerza
aérea de los Estados Unidos, desarrollado a finales de la década de 1970. El
sistema utilizaba un modem basado en un DSP, que era reprogramable para
diferentes plataformas. Basado en esa tecnologia se desarrollaron otros radios
para uso militar. A finales de la década de 1980, GEC desarroll6 el primer
Radio Programable Digital (PDR, por sus siglas en inglés) descrito en la
literatura. El radio estaba compuesto por dos extremos, uno “negro”
(encriptado) y uno “rojo” que incluia una CPU, un procesador de entrada/salida
y la fuente de energia. Poco después, ITT Corporation desarrollé un radio muy
similar al PDR, con elementos de alto nivel, como procesadores Intel 486 y
FPGAs.

Desde el punto de vista de arquitectura SDR, uno de los primeros ejemplos fue
el sistema SPEAK easy, concebido por la Fuerza Aérea de los Estados
Unidos, y convertido eventualmente en un esfuerzo conjunto de varias ramas
del ejército norteamericano. A principios de los afios 1990, la Fase | de SPEAK
easy buscaba crear formas de onda de empleo militar como prueba de
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concepto, que incluian un sistema de alta velocidad y cuatro canales, con
técnicas de espectro ensanchado. El objetivo era crear un modem donde la
mayoria del procesamiento de sefiales ocurriese en un DSP, el cual fue
cumplido. La Fase Il llevé a una arquitectura de sistema modular, abierta,
reprogramable basada esta vez en componentes comerciales en la segunda
mitad de los 1990. El sistema estaba limitado al intervalo de frecuencias de 4 a
400 MHz, aunque de acuerdo a los objetivos iniciales de disefio se pretendia
gue cubriera de 2 MHz a 2 GHz y no tenia soporte a formas de ondas de uso
civil. (T. Walter, 2002)

A finales de la década de los 1990 existian en el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos mas de 200 proyectos relacionados con tecnologias de
radiocomunicaciones. La SCA (Software Communications Architecture) surge
como producto del esfuerzo de estandarizacion de varios actores del
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD) responsabilizados con
los proyectos de Joint Tactical Radio System (JTRS), encabezados por la Joint
Program Executive Office (JPEO).

El desarrollo de la tecnologia SDR ha generado un gran campo de trabajo y
desarrollo en las telecomunicaciones en el ambito mundial. La explotacion de
esta tecnologia en las diferentes ramas de las telecomunicaciones ha devenido
en un gran desafio para todas las ramas del saber implicadas en la
implementacion de sistemas de este tipo. Existen consideraciones de disefio
gue deben tomarse en cuenta en el desarrollo de cada una de las etapas que
componen los SDR, motivado por las tecnologias empleadas en la
implementacion de cada una de ellas. En el caso particular del software para
SDR, el desconocimiento y la complejidad de las soluciones mas flexibles y

genéricas hacen que se sigan produciendo sistemas rigidos e incompatibles.

2.7 Definiciones de Radio Definida por Software.
Joseph Motola fue quien acufié en 1991, el término SDR. Lo hizo refiriéndose
en aquel momento, a una clase de radio reprogramable y reconfigurable. Sin

embargo, la definicidbn exacta de Radio Definida por Software es controversial.
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A continuacion, se muestran algunas de las definiciones méas difundidas:

Equipo de radio que define mediante software aspectos tales como
modulacién/demodulacion, correccion de errores, procesos de
encriptacion, que ademas controle el hardware encargado de la etapa
de radio frecuencia y permite ser reprogramado. (T. Walter, 2002)

Un sistema de radio cuya funcionalidad se define sustancialmente en
software, pudiendo ser alterado el comportamiento de su capa fisica
mediante cambios en ese software. (J. Reed, 2002)

Equipo de radio que, mediante la programacion de su software, permite
gue una misma pieza de hardware, realice diferentes funciones en

diferentes momentos. (T. Walter, 2002)

Segun el SDR Férum son elementos de los circuitos inalambricos cuyos

parametros y modos de operacion pueden ser modificados via software.

Segun la Comision Federal de Comunicaciones (FCC, Federal
Communications Commission) es un sistema transmisor en el cual los
parametros operativos relativos al rango de frecuencia, tipo de
modulacién o maxima potencia de salida pueden ser alterados mediante
la manipulacion del software, sin realizar ningdn cambio en los
componentes del hardware que afecten las emisiones de radio

frecuencia.

Citando a Eric Blossom, fundador del proyecto GNU Radio, SDR puede
definirse asi: “Software Radio es la técnica de acercar el cédigo a la
antena tanto como sea posible. SDR convierte los problemas de
hardware de radio en problemas de software”. (E. Blossom, 2004)

Es aquella radio que tiene casi todos sus "componentes" definidos y
funcionando en forma de programas en una computadora, a excepcion
de un minimo de componentes fisicos necesarios, externos al mismo,

gue no pueden ser definidos por software. Modificando o reemplazando
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ese software, se consigue modificar sus funcionalidades, afiadiendo o

mejorando sus prestaciones. (B. Fette, 2006)

2.8 Arquitectura de un sistema de Radio Definida por Software.

El concepto SDR ha ido evolucionando con los afios, pero los avances
conseguidos han partido esencialmente de la misma configuracién basica que
se muestra en la figura 2.9. Se compone de tres bloques funcionales: seccién
de RF, secciéon de IF (Intermediate Frequency) y seccion Banda Base, de las
cuales RF (Radio Frequency) casi siempre trabaja con hardware analdgico
mientras que las secciones de IF y Banda Base se implementan con modulos
de hardware digitales. (roboticslab@uc3m.es )

! 1
| 1 ;
Seccion y Seccion R Secqion
Antena I IF i BandaBase™
—. I 1 )
- - ) 7 ) ) : (r
I ~ . 1
RE I Frocesamiento
Front-End : BandaBase
I

! P J— !
Tx —4—[ DAC puc
. ) [ | 1\ /
[ 1
[ 1
Figura 2.9. Diagrama de bloques funcionales de SDR.

Fuente: roboticslab@uc3m.es

La seccion de IF es la encargada de pasar la sefal de IF a banda base y
digitalizarla (en el caso de la recepcién) o pasar la sefial de banda base a IF y
hacer la conversion digital-analdgica de la sefial (en el caso de la transmision).
Los encargados de la conversién analGgica-digital o digital-analégica de la
sefial son los médulos ADC/DAC (Analog to Digital Conversion / Digital to

Analog Conversion). Los médulos DDC/DUC (Digital Down Conversion / Digital
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Up Conversion) son los encargados de bajar digitalmente la sefial de IF a

Banda Base o subir de banda base a IF respectivamente.

La seccion de Banda Base es la encargada de todo el procesamiento en
banda base de la sefial (como frequency hoppin, establecimiento de sesion,
ecualizacion, manejo de tiempos de bit, entre otros) y en algunos casos de la
implementacién de protocolos del nivel de enlace del modelo OSI (Open
Standard Interconnection).

En esta configuracién de SDR los médulos DDC/DUC vy la seccion de banda
base son los que mas MIPS (Million of Instructions Per Second) necesitan,
motivo por el cual normalmente son implementados en dispositivos de

propésito general (roboticslab@uc3m.es).
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CAPITULO 3. Descripcion de laimplementacion.

Una vez analizados los fundamentos tedricos en que se sustentan los DDS se
tienen los elementos necesarios para realizar la propuesta de diseiio del

hardware para este proyecto.

Se requiere que el disefio garantice las siguientes especificaciones:
e Generacion de sefiales en un amplio rango de frecuencias.
e Rapidez y precision en la generacién de frecuencias.
e Buena estabilidad y bajo nivel de ruido de la sefial de salida del dispositivo.

e Configuracion reprogramable.

En la figura 3.1 se muestra el diagrama en blogues del moédulo DDS completo

gue se propone para cumplir lo antes planteado.

Seccion de Control Seccion de Sintesis de Frecuencia

J |

HHHHUHBHBHH Y

125 MHz
—rrur [V -
— AT ::-‘"\:: r—- [+ — T\;—i —
\ — =3 == -l
J— ) 0% o = A = = c
—_— [ c— D b~ :E D
PE— " — 2 . e - s =
—J —t Arduino 0 I_ o= 9 =2 | = c
use —fu NanoV3 of_ Palibade o= oy Filtro = 9
== 2 - o3l . cONtrol(40 bits) = 8 == | Pasa bajo } == 8
/FFEEERANNN J ] L — 5 D — =
‘ > —_— B : . oe 0
— iy 09 o f 0 == =
02 e ,;2 5 S 1
7] - == . +=
00 L 1 ==

.
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|

Figura 3.1.Diagrama en bloques del médulo DDS completo.
Fuente: la autora
La seccidn de sintesis de frecuencia esta compuesta por 4 partes principales: el
sintetizador de frecuencias integrado AD9850, el reloj de referencia, el filtro pasa
bajo o filtro suavizador y el multiplicador de frecuencias CDC5801.

40



La seccion de control tiene como componente fundamental el Arduino Nano V3
gue maneja al AD9850, garantiza la alimentacion del modulo completo y permite
la comunicacion via USB con una aplicacion de escritorio en la computadora
personal con el objetivo de que el usuario realice los cambios de frecuencia que

estime convenientes.

A continuacion, se describen cada una de las partes analizadas con anterioridad
y se expone la configuracién propuesta para el disefio del presente trabajo.

3.1 Generalidades del circuito integrado AD9850.

El AD9850 es un dispositivo de alta escala de integracion que utiliza las
tecnologias mas avanzadas en la sintesis de frecuencias acopladas a un
comparador y un conversor digital-analogico (DAC) de alto rendimiento y
velocidad para formar un completo sintetizador de frecuencias digitalmente
programable (véase figura 3.2). Este dispositivo, usando una fuente de reloj
precisa, genera a la salida una onda sinusoidal analdgica programable en

frecuencia y fase, con una excelente pureza espectral.

La sefal digital conformada es convertida a analégica mediante un conversor
digital-analogico interno de 10 bits de resolucion. Un comparador de alta
velocidad permite la conversion de la sefal sinusoidal a una sefial cuadrada con
bajo nivel de ruido para aplicaciones de reloj de alta velocidad. Emplea tecnologia
avanzada CMOS para proveer gran nivel de funcionalidad y rendimiento con sélo

380mW de disipacion de potencia (5V de alimentacion) (www.analog.com).

El nucleo DDS rapido e innovador del AD9850 utiliza una palabra de 32 bits para
la sintonizacion de la frecuencia, lo que permite una resolucion de sintonia de
0,0291 Hz con una frecuencia de reloj de referencia de 125 MHz. Su arquitectura
permite generar frecuencias hasta la mitad de la frecuencia de reloj que se utilice,
es decir, hasta 62,5 MHz si el reloj es de 125 MHz y la frecuencia de salida puede
ser cambiada digitalmente (asincronicamente) en un rango de hasta 23 millones

de frecuencias nuevas cada segundo. El dispositivo también provee de 5 bits de
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modulacion de fase controlados digitalmente, lo cual permite saltos de fase en la
salida que pueden incrementarse en 180°, 90°, 45°, 22.5°,11.25° o cualquier

combinacion de estos.

+VS
DACR
REF SET
cLOCK IN HIGH SPEED ANALOG
MASTER out
RESET
T 28 TT PHASE
NIN CONTROL ANALOG
WORD
FREQUENCY WORDS W
UPDATE/ A | FREQUENCYPHASE
DATA REGISTER DATA REGISTER CLOCK OUT
RESET
CLOCKoUuT
WORD LOAD
cLOCK ¢—L__DATA INPUT REGISTER | COMPARATOR
SERIAL PARALLEL AD9850
LOAD LOAD

1-BIT x 8-BITS x
40LOADS 5LOADS

FREQUENCY, PHASE, AND CONTROL
DATA INPUT

Figura 3.2.Diagrama en bloques funcional del AD9850

Fuente: www.analog.com

Las palabras de control, de sintonia de frecuencia y modulacion de fase pueden
ser cargadas al AD9850 de forma paralela o serie. La carga paralela consiste en
hacer cinco cargas iterativas de 8 bits (1 byte). El primer byte especifica la
modulaciéon de fase, la habilitaciéon del modo power-down y el formato de carga.
Los bytes del 2 al 5 comprenden los 32 bits para la sintonizacion de la frecuencia.
La carga serie se realiza mediante un flujo de 40 bits de datos aplicados a un solo

terminal.

La frecuencia de reloj de referencia debe ser como minimo de 1MHz. El
dispositivo tiene una circuiteria interna que funciona como sensor, de tal manera
gue, una vez que la frecuencia de referencia excede el umbral, el dispositivo
entra en el modo power-down y permanece en él hasta que la frecuencia de
entrada supere nuevamente el valor de 1MHz. Este modo previene el paso de

una excesiva corriente a través de los registros dinamicos del dispositivo.
42


http://www.analog.com/

El encapsulado del integrado AD9850 utilizado es del tipo SSOP (Shrink Small
Outline Package) de montaje superficial de 28 contactos y tamafio ultra miniatura.
La figura 3.3 exponen las dimensiones en milimetros de este tipo de

encapsulado.

» 0.407 (10.34) i
0.397 (10.08)
T ﬂHIHMHHHHHHHHH_f
=iz SSOP-28 Sz
1 14 _‘-

LQHHHHHHHHHHHHH

Figura 3.3.Dimensiones y encapsulado del Cl AD9850 en milimetros

Fuente: www.analog.com

Una precaucion a tener en cuenta es que el AD9850 es sensible a las descargas

eléctricas producidas por la estatica del cuerpo humanao.

3.1.1 Descripcion de terminales del AD9850.

En la figura 3.4 se observa la distribucion de terminales del AD9850 y en la tabla

3.1 las descripciones de las funciones de dichos terminales.

D3 [1]e g 28] D4
D2 [2] 27] D5
D1 [3] 26] D6
LsB Do [4] 25] D7 MSB/SERIAL LOAD
DGND [5] 24] paND
DvDD [6 23] pvDD
W_CLK % AD9850 % RESET
TOP VIEW
FQ_UD E (Not to Scale) Zl IouT
CLKIN [9] [20] IouTB
AGND [10] [19] AGND
AvDD [11] 18] AvDD
Rset [12] [17] DACBL (NC)
qours [13] [ 16] vinp
QouT [ [15] viNn

NC = NO CONNECT

Figura 3.4.Distribucién de terminales del AD9850.

Fuente: www.analog.com
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NUmero
de

terminal.

Tabla 3.1.Descripcion de terminales del AD9850.

Nombre

Funcién

De 1 a 4,
25a28

5,24

6, 23

0, 19

11,18

DO a D7

DGND

DVDD

W_CLK

FQ UD

CLKIN

AGND

AVDD

Entrada de datos de 8 bits. Este es el puerto de datos de 8
bits para la lectura de los 32 bits de la palabra de
frecuencia y los 8 de la palabra fase y de control. D7 =
MSB (Most Significant Bit); DO = LSB (Least Significant
Bit).

Tierra digital. Esta es la tierra para la seccion digital del

circuito.

Fuente de voltaje para el circuito digital.

Palabra de carga del reloj. Este reloj es usado para cargar
las palabras de fase, frecuencia y control de forma serie o

paralelo.

Actualizacion de frecuencia. Cada vez que ocurre un pulso
de reloj, el DDS actualiza la frecuencia (o fase) de los
datos cargados en el registro de entrada y entonces

resetea el puntero de la palabra a 0.

Entrada de reloj de referencia. Esta puede ser un tren de
pulsos continuos de nivel CMOS o una sefial proveniente

de un oscilador.

Tierra analdgica. Para la parte analdgica del circuito (DAC

y el comparador).

Fuente de voltaje para el circuito analégico (DAC y el

comparador).
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12

13

14

15

16

17

20

21

22

Rset

QOUTB

QOUT

VINN

VINP

DACBL

(NC)

IOUTB

IOUT

RESET

Conexion externa de la Rset del DAC. Este valor de
resistor pone la corriente de salida del DAC en escala
completa. Para aplicaciones normales, su valor es de 3,9

KQ conectada a tierra.

Salida complementaria. Esta es la salida complementaria

del comparador.

Salida verdadera. Esta es la salida verdadera del

comparador.

Entrada de voltaje inversora. Esta es la entrada inversora

del comparador.

Entrada de voltaje no inversora. Esta es la entrada no

inversora del comparador.

DAC Baseline, normalmente no se conecta para tener un

rendimiento optimo.

Salida analogica complementaria del DAC.

Salida analogica verdadera del DAC.

Esta es la funcion de reset, cuando estd en nivel alto,

limpia todos los registros (excepto el registro de entrada)

Fuente: www.analog.com

3.2 Aplicacion del AD9850.

En la figura 3.5 se muestra el diagrama en bloques funcional del AD9850

funcionando como generador de sefal de reloj, funcion para la cual va a ser

utilizado en este proyecto.
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Figura 3.5.Diagrama funcional del AD9850.

Fuente: www.analog.com

El sistema DDS o DDS Circuitry es basicamente un divisor de frecuencia digital
donde el incremento de su resolucion viene dado por la frecuencia del reloj de
referencia dividida por 2N el nimero de bits en la palabra de sintonia. El
acumulador de fase es un contador que incrementa el valor almacenado por cada

pulso de reloj.

La palabra de sintonia de la frecuencia, fija el valor del contador con lo que se
determina el tamafo del incremento de fase que es afadido al valor del
acumulador de fase en el siguiente pulso de reloj. Entre mayor el incremento
afiadido sea, mas rapido se desbordara el acumulador, lo que resulta en una

frecuencia de salida mayor.

La relacion entre la frecuencia de salida, el reloj de referencia y la palabra de

sintonia del AD9850 viene dada por la ecuacion:

four = (AFase x CLKIN) /232

Donde:

AFase es el valor de la palabra de sintonia de 32 bits.

CLKIN es la frecuencia de entrada del reloj de referencia en MHz.

fout es la frecuencia de la sefal de salida en MHz.
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La sefial sinusoidal digital de salida del bloque DDS es transformada por el
conversor Digital/Analégico de alta velocidad de 10 bits para obtener una sefal
analogica con bajo ruido.

3.2.1 Programacién del AD9850.

El AD9850 contiene un registro de 40 bits que se emplea para programar los
modos de control. Este registro se carga de forma serie o paralelo de la siguiente

manera.

e En el modo paralelo, el registro se carga mediante un bus de 8 bits, la
palabra completa de 40 bits requiere de cinco iteraciones de este bus. Las
seflales W_CLK (Word Clock) y FQ _UD (Frequency Updated) para
direccionar y cargar los registros.

e La carga de la palabra de control en el modo serie se efectua enviando 40
bits al terminal 25 (D7) del bit de menor peso al bit de mayor peso,
después de cada uno de los bits se envia un pulso alto a W_CLK y al final
de cada carga se envia un pulso alto a FQ UD para actualizar la
frecuencia de salida del DDS. Cada movimiento de frecuencia implica una
nueva carga de 40 bits. Este tipo que carga es la que serd empleada en
este proyecto.

El AD9850 admite los datos de control a una velocidad muy alta, los pulsos
necesitan una duraciéon minima de tan solo unos pocos nanosegundos, esto
permite realizar cambios de frecuencias tan rapidos que resultan inapreciables en

tiempo real.

Es preciso aclarar que existen cédigos de control especificos utilizados para
propdsitos de prueba en las fabricas, que pueden dejar temporalmente inoperable
el ClI AD9850. El usuario debe evitar la entrada de datos en los codigos

registrados en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2.Cédigos de control de pruebas reservados internamente.

Formato de carga = Cddigos reservados

Paralelo W0 = XXXXXX10
WO = XXXXXX01

Serie W32=1;W33=0
W32=0;W33=1

W32=1; W33=1

(Fuente: www.analog.com)

3.2.2 Configuracion externa del AD9850 como generador de reloj.
En la figura 3.6 se propone una configuracion externa del AD9850 como

generador de sefal de reloj para su uso el disefio planteado.

+¥g GND

Filtro

il Pasa bajo

40 bits de

Arduino |Bus datos en

Mano V3 |Datos) __ —
100k 1000 b
AD9BS0Q 1OUTE + ‘M—_|__
VINM -
oo > CLK VINP
QOuUT — Salida 25002 >
QouTe [ Salida i

Complementaria

iRSET

Figura 3.6.Funcion basica del AD9850 como generador de reloj.

Fuente: la autora

La salida de sefial sinusoidal se conecta a dos resistencias de un mismo valor,
asi se logra un divisor de voltaje que pone la salida de sefial cuadrada a la mitad
de potencial de este terminal. Se coloca un condensador del terminal 13 a tierra
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con el objetivo de estabilizar el voltaje presente en este terminal. El filtro pasa
bajo segun especifica el fabricante debe estar entre orden 5 y orden 7

generalmente.

3.3 Arduino Nano V3.

Arduino Nano V3 es una pequefia y completa placa basada en el ATmega328
(véase figura 3.7). Tiene funcionalidad similar al Arduino UNO, pero con una
presentacion diferente. No posee conector para alimentacion externa, y funciona
con un cable USB Mini-B en vez del cable estandar.
(https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoNano )

3

= )
Nl

B 0nngy St
\ A

Figura 3.7. Vista superior y lateral del Arduino Nano V3.

Fuente: la autora

3.3.1 Caracteristicas técnicas.

Microcontrolador: ATmega328.

Tension de Operacién (nivel 16gico): 5 V.

Tension de Entrada (recomendado): 7-12 V.

Tension de Entrada (limites): 6-20 V.

Terminales E/S Digitales: 14 (de los cuales 6 proveen de salida PWM.

Entradas Analdgicas: 8.

Corriente maxima por cada terminal de Entrada/Salida: 40mA.

Memoria Flash: 32 KB (ATmega328) de los cuales 2KB son usados por el
bootloader.

SRAM: 2 KB (ATmega328).
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EEPROM: 1 KB (ATmega328).
Frecuencia de reloj: 16 MHz.

Dimensiones: 18.5mm x 43.2mm

3.3.2 Alimentacion:

El Arduino Nano posee seleccion automatica de la fuente de alimentacion y
puede ser alimentado a través de:

e Una conexién Mini-B USB.

e Una fuente de alimentacion no regulada de 6-20V (terminal 30).

e Una fuente de alimentacion regulada de 5V (terminal 27)

Al alimentar el Arduino a través del Mini USB, se obtiene una salida de 3.3V en el
terminal 16 de la placa. Por ende, cuando se conecta a una fuente externa (no

USB), los 3.3V no se encuentran disponibles.

3.3.3 Entradas y salidas

Cada uno de los 14 terminales digitales del Nano operan a 5V y pueden ser
usados como entradas o salidas. Cada terminal puede proveer o recibir un
maximo de 40mA y poseen una resistencia de pull-up (desconectada por defecto)
de 20 a 50kQ. Algunos terminales poseen funciones especializadas (véase
figura):

e Serial: 0 (RX) y 1 (TX). (RX) usado para recibir y (TX) usado para transmitir
datos TTL via serie.

e Interrupciones Externas: terminales 2 y 3. Estos terminales pueden ser
configurados para activar una interrupciéon por flanco de bajada o flanco de
subida, o por cambio de nivel.

e PWM: terminales 3, 5, 6, 9, 10, y 11. Proveen de una salida PWM de 8-
bits.

e SPI: terminales 10 (SS), 11 (MOSI), 12 (MISO), 13 (SCK). Estos terminales
soportan la comunicacién SPI.

e LED: Terminal 13. Existe un LED conectado al terminal digital 13. Cuando
el terminal se encuentra en nivel alto, el LED estad encendido, cuando el

terminal esta a nivel bajo, el LED estara apagado.
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e El Nano posee 8 entradas analdgicas, cada una de ellas provee de 10 bits
de resolucion (1024 valores diferentes). También, algunos de estos
terminales poseen funciones especiales:

% 12C: Terminales 4 (SDA) y 5 (SCL). Soporta comunicacion 12C (TWI).
% AREF. Tension de referencia por las entradas analégicas.

e Reset. Puesto a nivel bajo se resetea el microcontrolador.

RESET D13/5CK

s AR EF D12/MISO
D11/MOSI

— Al D10
—— /] [+
— 2 D8
— /3 Arduing D7
Wy Nano pé

o (Rev3.0) o

| GMND

Figura 3.8.Distribucién de terminales del Arduino Nano V3.

Fuente: la autora

3.3.4 Comunicacion

El Arduino Nano tiene algunos métodos para la comunicacion con una
computadora, otro Arduino, u otros microcontroladores. EI ATmega328 posee un
moédulo UART TTL compatible el cual permite una comunicacion serie disponible
usando los terminales 0 (RX) y 1 (TX).

El chip FTDI FT232RL en la placa hace de puente a través del USB para la
comunicacion serial y los controladores FTDI (incluidos con el software de
Arduino) proveen a la PC de un puerto COM virtual para el software en la

computadora.
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El software Arduino incluye un monitor serial que permite visualizar en forma de
texto los datos enviados desde y hacia la placa Arduino. Los leds RXy TX en la
placa parpadearan cuando los datos se estén enviando a través del chip FTDI y
la conexiéon USB con la computadora.

3.3.5 Programacion

El ATmega328 del Arduino Nano viene pre-programado con un bootloader que te
permite ingresar codigo al Arduino sin la necesidad de un programador externo.
Se comunica usando el protocolo STK500 original.

También se puede programar el microcontrolador usando un programador ICSP
(In-Circuit Serial Programming).

3.3.6 ¢Por qué emplear Arduino y no otra plataforma de desarrollo?

Existen diversos microprocesadores o microcontroladores en el mercado que
brindan funcionalidades similares a Arduino, pero éste presenta una serie de
ventajas que lo hacen ideal para desarrollar un disefio electronico. Algunas de

estas son:

e Hardware libre y extensible: El término hardware libre se refiere a la
posibilidad de acceso publico de las especificaciones, diagramas
esquematicos y otras informaciones de cualquier dispositivo, ya sea de
forma gratuita o bajo algun tipo de pago. Ofreciendo asi la libertad de
uso, estudio, modificacion y distribucion del equipo, ademas de la

redistribucion de las versiones modificadas.

e Software libre y extensible: De igual forma el entorno de desarrollo, asi
como las bibliotecas son libres y de cddigo abierto. Cualquier

programador puede patrticipar en el desarrollo del mismo.
e Su entorno de programacion es multiplataforma: se puede instalar y

ejecutar en sistemas Windows, Mac OS X y Linux. Esto no ocurre con

el software de muchas otras placas.
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e Gran popularidad: Dia a dia la comunidad Arduino crece, y con ella
aumentan el numero de bibliotecas, ejemplos, tutoriales y recursos

disponibles para el mismo.

e Baratas: Las placas Arduino son relativamente baratas frente a otras de
otros fabricantes.

e Reutilizables y versatiles: reutilizables porque se puede aprovechar la
misma placa para varios proyectos (ya que es muy facil de
desconectarla, reconectarla y reprogramarla), y versatiles porque las
placas Arduino proveen varios tipos diferentes de entradas y salidas de
datos, los cuales permiten capturar informacién de sensores y enviar

sefales a actuadores de multiples formas.

3.4 Multiplicador de frecuencia con circuito integrado CDC5801.

La multiplicacion de frecuencia es una técnica utilizada para el aumento del rango
de frecuencias cuando los dispositivos generadores no lo pueden hacer. El ClI
CDC5801 es un multiplicador/divisor (depende de la configuracion) con
alineamiento de fase, de moderna generacion muy utilizado en la actualidad. A
partir de dichas operaciones el circuito es capaz de generar frecuencias en el
rango de 12.5MHz a 500MHz con una entrada de reloj de referencia en el rango
de 19MHz a 125MHz.

Dependiendo del modo de operacién que se escoja, terminales PO, P1 y P2,

puede trabajar de 5 modos de acuerdo a la tabla 3.3.
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Tabla 3.3.Modos de operacion.

Modo PO P1 P2 CLKOUT/CLKOUTB

Multiplicador con 0 0 O Lasenal REFCLK multiplicada de acuerdo a la

demora programable tabla 3.4. Las salidas demoradas o avanzadas
y alineamiento de de acuerdo a los terminales de configuracion
fase DLYCTRL y LEADLAG.

Divisorcondemora O O 1 La sefial REFCLK dividida de acuerdo a la
programable y tabla 3.5. Las salidas demoradas o avanzadas
alineamiento de fase de acuerdo a los terminales de configuracion
DLYCTRL y LEADLAG

Solamenteenmodo 1 O O  En este modo solo puede multiplicar como
multiplicacion. dice la tabla 3.4.

Modo de prueba 1 1 0 | ElIPLLYalineamiento de fase quedan

obviados.

REFCLK va directo al canal de salida.

Alta impedancia 0 1 x Altaimpedancia.

Fuente: Texas Instruments, CDC5801 Datasheet

El control de la multiplicacion y division se seleccionan por los terminales (MULT
0/1 o DIV 0/1) y puede multiplicar por 4, 6 y 8; y puede dividir por 2, 3y 4, en
dependencia de como este configurado. En las tablas 3.4 y 3.5 se observa los
valores que se ponen en los terminales de control para fijar los valores de
multiplicacion o division y el rango de la entrada de referencia (REFCLK) para
obtener una frecuencia determinada a la salida. Este dispositivo es caracterizado

por operar en un rango de temperaturas de -40°C a 85°C.
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Tabla 3.4.Coeficiente de multiplicacion.

MULTO MULT1 REFCLK Rango de BUSCLK
Multiplicacion
(MHz) (MH2)
0 0 38-125 4 152 - 500
0 1 25-83.3 6 150 - 500
1 1 19-62.5 8 152 - 500
Fuente: Texas Instruments, CDC5801 Datasheet
Tabla 3.5.Coeficiente de division.
DIVO DIVl REFCLK (MHz) | Rango de BUSCLK (MHz)
division
0 0 100 - 125 2
50 -62.5
1 0 75- 93 3 25-31
1 1 50 - 62 4 12.5-15.5

Fuente: Texas Instruments, CDC5801 Datasheet

El encapsulado del integrado CDC5801 utilizado es del tipo QSOP (Small Outline

Package) de montaje superficial de 24 contactos y tamafio ultra miniatura.
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3.4.1 Descripciones de terminales del CDC5801.

En la figura 3.9 se observa la configuracion de terminales del CDC5801 y en la

tabla 3.6 se enuncian las descripciones principales de los terminales de este

circuito.
VppREF []1°© 24 [J PO
REFCLK [] 2 23 ] P1
VooP[]a € 22[Jvppo
GNDP []4 D 21[JGNDO
GND[]5 ¢ 20[ CLKOUT
LEADLAG[le g 19[JNC
DLYCTRL [ 7 18 [] CLKOUTB
GNDPA [] 8 8 17 [ GNDO
VooPA[ls O 16 VvppoO
VppPD[J10 1  15|[] MULTO/DIVO
STOPB [] 11 14 [] MULT1/DIV1
PWRDNB [] 12 13[]1 P2
Figura 3.9.Distribucién de terminales del CDD5801.
Fuente: Texas Instruments, CDC5801 Datasheet
Tabla 3.6.Configuracién de los terminales del CDC5801.
Nombre del No. | I/O Descripcion
terminal
CLKOUT 20 0] Reloj de salida
CLKOUTB 18 0] Reloj de salida complementario

DLYCTRL 7 I

Cada pulso en este terminal demora o avanza la
sefial CLKOUT/CLKOUTB

GND 5 GND para VDDREF y VDDPD.
GNDO 17, GND para terminales de reloj de salida (CLKOUT,
21 CLKOUTB).
GNDP 4 GND para PLL.
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GNDPA 8 GND para alineacion de fase.
LEADLAG 6 I Decide si la salida de reloj es demorada o
adelantada con respecto a REFCLK.
MULTO/DIVO 15 I Seleccion de multiplicacion o division.
MULT1/DIV1 14 I Seleccion de multiplicacion o division.
NC 19 I No conexion
PWRDNB 12 I Cuando se pone un nivel bajo, CLKOUT y
CLKOUTB van a un nivel bajo
PO 24 I Modo de control
P1 23 I Modo de control
P2 13 I Modo de control
REFCLK 2 I Entrada de reloj de referencia
STOPB 11 I Activa en bajo las salidas deshabilitadas
VDDPA 9 I Alimentacion de voltaje para alineacion de fase
VDDPD 10 | | Voltaje de referencia para los terminales DLYCTRL,
LEADLAG y funcién STOPB.
VDDREF 1 I Voltaje de referencia para REFCLK
VDDO 16, | | Voltaje de referencia para los terminales de salida
22 (CLKOUT, CLKOUTB)
VDDP 3 I Alimentacion de voltaje para PLL.

Fuente: Texas Instruments, CDC5801 Datasheet
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3.4.2 Configuracion del CDC5801.

En este proyecto se necesita que el circuito funcione como multiplicador de
frecuencias para aumentar el rango de frecuencias del sintetizador hasta
500MHz. Para esto se necesita que opere en el modo multiplicador (PO =1, P1 =
0y P2 =0) vy el valor a multiplicar se fija en 8 (MULTO0=1, MULT1=1) para un
rango maximo de 500MHz cuando el AD9850 genera su frecuencia maxima a la
salida (62.5MHz para un reloj de referencia de 125MHz). Los terminales para
definir el modo son controlados por el microcontrolador, de esta manera el
usuario determina si desea o no extender el rango. En caso de no requerir la
multiplicacion se lleva el CDC5801 al modo de prueba (PO =1,P1 =1y P2 =0)
en el cual toda sefial a la entrada pasa a la salida sin realizarsele procesamiento
alguno. El circuito integrado CDC5801 necesita una fuente de alimentacion de
3.3V para su funcionamiento. En este proyecto se prevé que el Arduino Nano V3
va a suministrar los 3.3V a traves del terminal 16 de la placa.
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CAPITULO 4. Diseno de software de control para el DDS vy

mediciones fisicas.

En este capitulo se expone el disefio del software de control del DDS, el cual
permite al usuario cambiar facilmente la frecuencia del dispositivo desde una
aplicacion de escritorio amigable e intuitiva. Se analiza también la comunicacion
entre dicho software y el Arduino para que este, a su vez, envie datos de
configuracion al AD9850 y al CDC5801.

AD9850

PC ARDUINO
(Software NANO

de control) V3 3 bits de

control

CDC5801

Figura 4.1.Esquema en bloques de la comunicacion del sistema.

Fuente: la autora

A continuacion, se describe cada una de las partes que intervienen en la

comunicacion del sistema.

4.1 Software de control para el cambio de frecuencia del DDS.

El software de control es el encargado de brindar una interfaz sencilla y amigable
para el usuario, que le permita interactuar con el sintetizador y el multiplicador de
frecuencia. Posee un entorno visual, que permite al usuario familiarizarse de
forma rapida y realizar la accion deseada exitosamente.

Este programa es el que permite al usuario cambiar la frecuencia generada por el
circuito desde la computadora. Para la comunicacién entre este y el circuito
disefiado se emplea el puerto serie virtual que el driver de la placa Arduino crea

sobre el puerto USB.
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4.1.1 Entorno de desarrollo de aplicaciones Microsoft Visual Studio.

Para desarrollar la aplicacion de control se empled el software Microsoft Visual
Studio el cual es un entorno de desarrollo integrado, en inglés Integrated
Development Environment (IDE) para sistemas operativos Windows. Soporta
multiples lenguajes de programacion tales como C++, C#, Visual Basic, F#,
Python, etcétera. Permite a los desarrolladores crear aplicaciones, sitios y
aplicaciones WEB disefiados para ejecutarse sobre la plataforma .NET. Asi se
pueden crear aplicaciones que se comuniquen entre estaciones de trabajo,
paginas WEB, dispositivos maoviles, dispositivos embebidos y consolas. Visual
Studio es un software profesional para el desarrollo de aplicaciones, la version
empleada en este trabajo es la 2017 Community Edition la cual es gratis para

estudiantes universitarios y pequefias empresas.

El lenguaje de programacion escogido es el C# y para esta eleccion se tuvo en
cuenta que este es un lenguaje que brinda facilidades para el desarrollo de

aplicaciones con interfaces gréficas.

La aplicaciéon creada se utiliza para comunicar, a través de un puerto serie virtual,
una computadora con la placa Arduino Nano V3 (conectada fisicamente por
USB).

El software fue disefiado para que tuviera un aspecto similar al de un equipo real.
Es por esto que posee un control rotatorio que permite seleccionar la frecuencia a
generarse y un conjunto de teclas de seleccién que modifican la escala de la
misma. En caso de que la frecuencia exceda el valor maximo posible de
generacion (62 MHz con el multiplicador CDC5801 desactivado y 500 MHz
activado) se muestra el valor de la frecuencia en color rojo y se desactiva el botén

“cambio de frecuencia”.
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Al programa también se le afiadio un boton que busca y selecciona el puerto serie
al que se conecta el Arduino de forma automatica, de esta forma el usuario no

tiene la necesidad de seleccionar manualmente este parametro.

En la figura 4.2 se observa el entorno visual de la aplicacion creada, la cual

brinda, ademas de lo antes dicho, el estado de conexion del dispositivo.

M| Sintetizador — =
Sintetizador AD9850 y multiplicador de frecuencia CDC5801 con Arduino
50 I Escala
i 4
192 kHz =
Conectar Hz kHz MHz ) =10
Cambiar frecuencia 1,» 100

Muttiplicador CDC5801 x8 Activado

Dispositive conectado en el puerto COMT.

Figura 4.2.Interfaz grafica de la aplicacion de control.

Fuente: la autora

4.1.2 Comunicacion entre el Arduino y el software de control.

Como ya se explico anteriormente, la tarjeta Arduino se conecta a la computadora
a través de un puerto USB, y el driver de la misma permite establecer
comunicacion empleando un puerto serie virtual, el cual simplifica esta
comunicacion con respecto al USB pues no es necesario crear un driver

especifico para el hardware que se disefio.

Aun asi, la comunicacion a través del puerto serie tiene los inconvenientes de que
es necesario predefinir un protocolo de comunicacion para asegurar de que todos
los comandos enviados en ambas direcciones sean recibidos, y en caso de

perdidas puedan ser retransmitidos. Es por esto que en este trabajo se empled
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REST, protocolo ya existente que facilita el intercambio de mensajes entre el

software de control y la tarjeta Arduino.

El término REST se refiere para describir cualquier interfaz entre sistemas que
utilice directamente HTTP para obtener datos o indicar la ejecucion de
operaciones sobre los datos, en cualquier formato (XML, JSON, etc.) sin las
abstracciones adicionales de los protocolos basados en patrones de intercambio

de mensajes.

En REST la informacién se denomina recursos, y a cada uno de estos le
corresponde un identificador Unico dentro de cada servidor denominada URI o
identificador de recursos uniforme, y la forma de acceder, ya sea para leer o
modificar dichos recursos, es a través de peticiones HTTP, las mismas que se
emplean cuando se navega la WEB.

Las peticiones HTTP méas usadas en REST se recogen en la tabla 4.1.

Tabla 4.1.Peticiones HTTP mas usadas en REST.

Peticion HTTP Accion

GET Devuelve un recurso (leer)

PUT Crea o actualiza un recurso (crear o modificar)
POST Actualiza un recurso (modificar)

DELETE Elimina un recurso

Fuente: la autora

Los recursos se pueden representar de mdultiples formas cuando se emplea
REST, estos pueden estar almacenados en una base de datos o en variables
distintas en el servidor, pero si se realiza la peticiébn en un formato soportado por

REST este es devuelto de esa forma.

Actualmente el formato mas empleado es el denominado JSON, acrénimo de
JavaScript Object Notation. Es un formato de texto ligero para el intercambio de
datos que resulta muy comodo de trabajar en cualquier lenguaje de programacién

y es el empleado en este trabajo.

El formato JSON requiere que cada recurso este encerrado entre llaves { }, los
campos se encuentran separados por coma, siguiendo la notaciéon “nombre de
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campo”: valor, en el caso de que el valor sea un texto también se encierra entre

llaves, no siendo necesario para los valores numéricos.

Existen mdltiples formas de comunicarse con REST dado que los mensajes del
mismo se basan en texto plano, pudiendo emplearse desde un navegador web,
hasta una aplicacion desarrollada para cualquier sistema operativo o dispositivo
movil.

La plataforma Arduino no implementa de forma nativa la comunicacion con REST,
pero existen bibliotecas desarrolladas por terceros para este fin, la mas
destacada es la llamada aREST, disponible en la direccion http://arest.io,
desarrollada por Marco Schwartz y distribuida con la licencia MIT de caracter
abierto y disponible para aplicaciones comerciales sin necesidad de pago de

licencias.

Esta biblioteca permite convertir a las placas Arduino en servidores que
responden a peticiones REST ya sea a través de la interfaz de red Ethernet, Wifi
o del puerto serie simulado en la conexion USB. Esta ultima es la que se utilizara
en este trabajo. Luego de descargar la biblioteca de la pagina anteriormente
referenciada se debe incluir la misma en el cédigo del Arduino de la siguiente

forma:
/I Bibliotecas

#include <aREST.h>

Y luego crear un objeto del tipo aREST, el cual permite implementar el protocolo
REST.

I/l Objeto aREST

aREST rest = aREST();

De la biblioteca aREST se empled el recurso que permite mandar a ejecutar
funciones directamente en el Arduino, para esto se debe crear la funcién en el
cbdigo y luego referenciarla para que pueda ser accedida desde el software de

control:
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/I Funcion para cambiar la frecuencia accesible por peticiones REST
int changeFrequency(String command) {

/I Get state from command

freq = command.tolInt();

sendFrequency(freq);

return 1;

ks

La funcién declarada para ser accedida por las peticiones debe devolver una
variable del tipo entero y recibir como argumento una cadena de texto o string
segun indica la documentacién de la biblioteca aREST. Luego de declarada se
debe referenciar por la biblioteca de la siguiente forma:

/I Funciones accesible por las peticiones REST

rest.function("AD9850",changeFrequency);

En este caso el URI de la funcibn es / AD9850, al pasar argumento el

identificador completo seria:

/ AD98507?params=1000 , donde la expresion “?params=" sefiala el argumento
a ser pasado en la peticion, en este caso el valor 1000. Nétese que en la

declaracion de la funcién el argumento es del tipo string o cadena de texto.

En el software de control basta con enviar a través del puerto serie una cadena

de texto que contenga el URI anteriormente enunciado.

También se puede acceder a informacion descriptiva del programa que corre en
el Arduino, para esto el URI es /id, este recurso devuelve la informacion

almacenada previamente por las funciones:
/I ldentificador de la tarjeta

rest.set_id("1");
rest.set_name("DDS_ad9850");
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Siendo la primera un cdodigo que permite diferenciar las tarjetas Arduino en caso
de contar con varias y la segunda variable es el nombre que se desee dar al
programa.

4.1.3 Propuesta de comunicacion entre el Arduino y el AD9850y el CDC
5801.

En la tabla se observa la correspondencia entre los terminales de los circuitos

integrados y los terminales del Arduino.

Tabla 4.2.Terminales usados para la comunicacion entre Arduino y los Cl.

Terminales AD9850/ CDC5801 | Terminales Arduino Nano V3

W_CLK 7
FQ_UD 6
DATA (D7) 5
RESET 4

PO, P1, P2 (Modos CDC5801) | 8,9,10

Fuente: La autora

Como se observa al AD9850 se le introduce la palabra de control en modo serie a
través del terminal 5 del Arduino que esta conectado al terminal D7 del AD9850.
Por cada bit enviado al AD9850 por el terminal W_CLK del mismo se da un pulso
a nivel alto para cargar el dato. Una vez recibida la palabra de control se da un
pulso a nivel alto para actualizar la frecuencia del DDS. Si el usuario por software
activa la multiplicacién por 8 para extender el rango de frecuencias, el Arduino
envia el dato de control 100 por los terminales PO, P1 y P2 respectivamente para
poner al CDC5801 en modo multiplicador. El coeficiente de multiplicacion esta
fijado en 8 por hardware. Cuando no esta seleccionado el modo de multiplicacion
el CDC5801 opera en modo de prueba o modo de puente (toda sefial a la entrada

pasa a la salida sin realizarsele operacion alguna).

El codigo de configuracion del Arduino se expone en el Anexo 1 del presente

trabajo.
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4.2 Analisis del desempefio del dispositivo mediante mediciones fisicas.

En todo proyecto e ingenieria es necesario realizar pruebas y verificar si los
resultados obtenidos corresponden con los tedricos.

La primera medicion buscé verificar el buen funcionamiento del hardware del
DDS. El primer paso fue medir la salida del oscilador de referencia del equipo
para constatar que se encuentre en 125 MHz y esté alimentada correctamente la
entrada de reloj del integrado AD9850. Este proceso se realizd con los 5V que
ofrece el Arduino Nano V3. Para ello, utilizando una punta de prueba y el
osciloscopio digital HAMEG, se midi6é la sefial en el terminal de salida del
oscilador. Como resultado de la medicion, se obtuvo en la pantalla del
osciloscopio una sinusoide oscilando a 125 MHz con una amplitud de 976mV pico

a pico, como se muestra en la figura 4.3.

QUICKVIEW

PASS/FAIL

Figura 4.3.Sefal de salida del oscilador de referencia.

Fuente: la autora

Luego de garantizar que el reloj de referencia estuviera funcionando
correctamente se les realizaron medidas a las sefiales de salida del DDS vy del

multiplicador para comprobar el correcto funcionamiento del dispositivo. Las

66



mediciones se realizaron con el osciloscopio digital HAMEG serie HM0O2024. En

la figura 4.4 se muestra una sefal de 5MHz a la salida del DDS.

1 1S T:0s CHI1: 266V \AL 2GSa

DEVICE SETTINGS)

REFERENCES

SCREENSHOTS

} « tF:1850ns

FORMULARIES

KEY

Figura 4.4.Medicion de la sefial de onda cuadrada de 5 MHz a la salida del DDS.

Fuente: la autora

Si el DDS tiene a su salida una sefal de 2.5MHz y se le acopla el multiplicador de
frecuencia, con un factor de multiplicacion de 8, el resultado que se obtiene a la

salida se muestra en la figura 4.5.

En la sefial de onda cuadrada a la salida del multiplicador de frecuencia y del
DDS de observa que presentan un rizado debido a arménicos de alta frecuencia
gue requieren de un mejor filtrado. Otro de los inconvenientes presentes en la
sefal de salida es el glitch producido por la conversion de la sefal sinusoidal a
onda cuadrada por parte del DAC. Este fendmeno es casi imposible de eliminar

ya que depende de la logica interna de conmutacion presente en el DAC.
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Figura 4.5.Sefal de 20 MHz a la salida del multiplicador.
Fuente: la autora
Ademas de comprobar la exactitud de la sefial se efectuaron pruebas para
observar el espectro de la sefial y analizar la distorsion armonica de la sefial de

salida. En la figura 4.6 y figura 4.7 se observa el espectro de frecuencia a 5 MHz
y 20 MHz respectivamente.

CHI: 6mY LAL 100 MSa

\{ M%

Figura 4.6.Espectro de frecuencias de la sefial sinusoidal de 5 MHz.

" lti&llh i Ibl ][f

Fuente: la autora
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Figura 4.7.Espectro de frecuencias de la sefial sinusoidal de 20 MHz.

Fuente: la autora

Ambos resultados muestran la sefial portadora acompafada de sefiales espurias
a 125 MHz (reloj de referencia) y multiplos de éste. Una de las soluciones para
lograr una mayor atenuacion de la sefial de reloj presente en la salida es la
construccion de un filtro de mayor orden y el montaje de mas capacitores de
desacople. Es importante aclarar que esta sefial espuria dominante (125 MHz)
siempre se encuentra presente en la salida del DDS, por lo que el sintetizador

debe coexistir con este problema y lograr atenuar su amplitud lo maximo posible.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El estudio y caracterizacion del método de Sintesis Digital Directa de
frecuencias permitio, escoger los recursos de hardware mas adecuados
para satisfacer los requerimientos del disefio propuesto.

Se demostr6 que la plataforma Arduino puede emplearse
satisfactoriamente para el control del dispositivo DDS, dotandolo de
hardware y software de codigo abierto.

Se logré un disefio modular, tanto en software como en hardware, que de
acuerdo a la seleccion que realice el usuario, permite modificar la
frecuencia de la sefal que genera el dispositivo hasta un valor maximo de
500MHz.

El disefio de una aplicacion de escritorio, en lenguaje de alto nivel, para
este dispositivo, le facilité al usuario el control del sistema.

Las mediciones fisicas realizadas en el laboratorio permitieron comprobar
el desempefio correcto del dispositivo.

Se puede concluir que en este proyecto se ha disefiado un sintetizador
digital directo de frecuencias que cumple con todos los requerimienos
técnicos para su uso como oscilador local en un radiorreceptor definido por

software.
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Recomendaciones

e Realizar la implementacion fisica del disefio completo, realizando para ello
el disefio del circuito impreso correspondiente.
e Continuar efectuando mediciones fisicas una vez implementado todo el

circuito para evaluar su comportamiento de manera prolongada.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Términos Significado

BNC Bayonet Neill-Concellman
Cl Circuito Integrado

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor
DAC Digital Analog Converter
DDS Direct Digital Synthesizer
DNL Differential NonLinearity
DSP Digital Signal Processor
FQ _UD Frequency Updated

HF High Frequency

INL Integral Non-Linearity
LUT Lookup Table

MSB More Significant Bit

PC Personal Computer

PLL Phase Locked Loop
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USB

Universal Serial Bus
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ANEXOS

Anexo I: Programacion del Arduino Nano V3.
/~k

Control del sintetizador AD9850
*/

/I Terminales de conexién con el AD9850
#define W_CLK 7

#define FQ_UD 6

#define DATA 5 /I Terminal D7 del AD9850
#define RESET 4

/I Terminales del CDC5801
#define PO 8

#define P1 9

#define P2 10

/I Bibliotecas

#include <aREST.h>

/I Objeto aREST

aREST rest = aREST();

/I Frecuencia del médulo AD9850
#define AD9850 CLOCK 125000000 /l Cristal de 125 MHz

/l Variables

long unsigned int freq = 1000; /I Frecuencia inicial

/I Funcién que genera un pulso de nivel alto en un terminal determinado
#define pulseHigh(pin) {digitalWrite(pin, HIGH); digitalWrite(pin, LOW); }
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/I Esta funcion transmite un byte, bit a bit, empezando por el LSB al AD9850 de
forma serie
void tfr_byte(byte data) {
for (inti =0;1<8;i++, data>>=1) {
digitalWrite(DATA, data & 0x01);
pulseHigh(W_CLK); //después de cada bit, se manda un pulso alto por
W_CLK
}
}

/I Esta funcién cambia la frecuencia generada por el AD9850
void sendFrequency(double frequency) {

int32_t freql = frequency * 4294967295/AD9850 CLOCK; // Empleando un
cristal de 125 Mhz

for (int b = 0; b < 4; b++, freql >>= 8) {

tfr_byte(freql & OxFF);

}

tfr_byte(0x000); // Palabra final de control

pulseHigh(FQ_UD);
}

/I Esta funcién cambia el modo del CDC5801

void sendMode(int mode)

{
switch (mode)
{
case O: // Multiplicador solo
digitalWrite(PO,HIGH);
digitalwrite(P1,LOW);
digitalwrite(P2,LOW);
break;
case 1: /I Test mode (Salida igual a entrada)

digitalWrite(PO,HIGH);
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digitalWrite(P1,HIGH);
digitalWrite(P2,LOW);
break;
}
}

void setup(void)

{
/I Se configura el puerto serie
Serial.begin(115200);

pinMode(FQ_UD, OUTPUT);
pinMode(W_CLK, OUTPUT);
pinMode(DATA, OUTPUT);

pinMode(RESET, OUTPUT);

/I Funciones accesible por las peticiones REST
rest.function("AD9850",changeFrequency);
rest.function("CDC5801",changeMode);

/I ldentificador de la tarjeta
rest.set_id("1");
rest.set name("DDS_ad9850");

/I Configuracion inicial del AD9850
pulseHigh(RESET));

pulseHigh(W_CLK);

pulseHigh(FQ _UD); // Habilita el modo serie

void loop() {
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/l Manejo de las peticiones REST a través del puerto serie

rest.handle(Serial);

/l Funcién para cambiar el modo del CDC5801
int changeMode(String command) {

/I Get state from command
int mode = command.tolnt();

sendMode(mode);

return 1;

}

I/l Funcion para cambiar la frecuencia accesible por peticiones REST

int changeFrequency(String command) {

/I Get state from command
freq = command.tolnt();

sendFrequency(freq);

return 1;

}
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