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RESUMEN

En los ultimos afios se observa que la computadora es
el eje del desarrollo de la nueva tecnologia, de tal
manera que maquinaria y equipos usan a la
computadora como unidad principal de control y
proceso, por ejemplo: sistemas de control en plantas
industriales, el control del dinero en un Banco, etc.
Motivado por esto, se¢ decidié realizar una aplicacién
en la cual se disefio y construy6 un equipo que permite
generar scffales analdgicas de cualquier forma a
frecuencias en el rango de 0 a 2 Mhz, usando la
computadora como fuente de procesamiento e
informacién. Para esto se utiliz6 tecnologia que se
encuentra en desarrollo hoy en dia, la cual es conocida
como Sintesis Digital Directa.

La Sintesis Digital Directa (SDD), se la resume con
las siguientes palabras: “Crear sefiales eléctricas de
cualquier forma, usando la expresién matematica que
la define en el tiempo”. La computadora no es el
dispositivo que genera las formas de onda, sino que
mas bien es la fuente de informacién de la sefial a
generarse.

En el presente trabajo se presentan las diferentes ctapas
que se deben seguir para disefiar un sintetizador digital
directo en el rango de frecuencias de 0 a 2 Mhz, asi
como los resultados al concluir el mismo,
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The DDS, is summarized in the following words “
Create electric’s signals of what ever form, using the
mathematics expression that define it in time”.

The computer is not the dispositive that generate the
wave forms, instead it is the information supply of the
signal that is going to be generated.

The actual work presents different steps that must be
followed to design a Direct Digital Synthesizer within
the frecuenc range from 0 to 2 Mhz, as well as the
results achieved at the end of the construction.

1. INTRODUCCION

Usando el disefio tradicional (técnicas analégicas) para
generar formas de onda, se tienen problemas a causa de
las tolerancias de los componentes pasivos ( R, L, C),
variaciones de valores en el tiempo, o dafios en la
manufacturacion, las cuales solo se aproximan a la
sefial deseada, en contraste con la SDD que calcula la
sefial matematicamente, 1a procesa en la computadora
y la genera en un medio externo al mismo,

La técnica denominada como Sintesis Digital Directa (
SDD ) es un procedimiento mediante el cual se generan
formas de onda partiendo de la expresién matemética
que define la funcién en el tiempo y de valores
numéricos que definen variables representativas de una
sefial, las cuales son: frecuencia, amplitud y fase. Por
esta razén, el método de la SDD es conocido como un
método numérico, en el cual mediante nimeros
previamente conocidos se generan sefiales eléctricas de
distinto tipo, a frecuencia exactas.

El Teorema en el cual se basa la Sintesis Digital
Directa es el muy conocido teorema de Nyquist o del
muestreo, el que dice: “ Una seiial limitada en banda
que no contiene componentes espectrales mayores que
la frecuencia fim ( Hz ) esta determinada en forma
unica por sus valores en intervalos uniformes menores

a 1/2fm) segundos”.
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El teorema de Nyquist determina las condiciones que
deben cumplirse para digitalizar una sefial andloga, y a
su vez con los datos digitalizados obtener nuevamente
la sefial andloga digitalizada.

Como parametros dependientes del Teorema de
Nyquist, que se deben aplicar en la técnica de la SDD,
estin los siguientes:

e Frecuencia maxima a generar, esto ¢s la
frecuencia fin, segin el teorema del
muestreo.

e Reloj base de tiempo (fosc), el cual define el
namero de muestras digitalizadas necesarias para
obtener la sefial andloga a ser creada.

e Forma de onda a generar, definida por la expresién
matematica que define la seiial en el tiempo, por
ejemplo:

f(x) = sin (x)
donde x varia {0, 2x]

El sintetizador digital en esencia actia como un
periférico, dejando libre el procesador central para
otras funciones. Es decir en un principio se necesita de
la existencia de una fuente de

informaci6n que genere ciertas variables de entrada, en
este caso serd la computadora que usando el software
adecnado podrd dar la informaciéon requerida para
iniciar el proceso de sintesis.

Diagrama de bloques de un Sintetizador Digital

En la figura 1.1 se muestra el diagrama de bloques de
un sintetizador digital, que usa la computadora como
fuente de informacién.

Figura 1.1
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El sintetizador digital estd compuesto por el
acumulador digital, el reloj u oscilador de referencia,
sintonizador, memoria, conversor digital / analogo,
filtro pasabajos y circuito amplificador a la salida para
mancjo de carga.

El acumulador digital es el circuito que genera las
direcciones de acceso a memoria, de tal forma que a la
salida de la memoria se obtenga un dato digital. El
acumulador digital es capaz de sintonizar la frecuencia
de generacién y a la vez definirla. Es decir tiene dos
propositos, seleccion de frecuencia y sintonizacion.

En la memoria se graban los datos de la forma de onda
que se desea generar. Estos datos son grabados desde la
computadora mediante la lectura de un archivo binario
seleccionado convenientemente. El proceso
anteriormente descrito se lo realiza usando cualquier
interfase de comunicacién que se pueda utilizar, entre
1a computadora y el sintetizador digital.

El conversor digital / analogo se encarga de cambiar el
dato digital generado en memoria a una sefial aniloga
y mediante la utilizacién de un filtro pasabajos y un
circuito amplificador se obtienc a la salida la sefial
analoga creada en la computadora.

2. PARAMETROS DE DISENO DE UN SINTETI-
ZADOR DIGITAL

Una vez enunciado el diagrama de bloques del
sintetizador digital, se definen los pasos a seguirse para
su disefio.

2.1 Ancho de Banda

A causa de la digitalizacién de las sefiales andlogas y
del sistema de muestreo, un SDD posee un multiple
espectro de frecuencias en la sefial de salida. En suma,
a la sefial deseada de frecuencia fo se obtienen también
arménicos relacionados con la frecuencia fo, Estas
sefiales se deben a la mezcla de los productos de la
sefial de salida con la sefial del reloj de referencia
(fosc), y sus arménicos. Las sefiales no deseadas deben
ser eliminadas usando un filtro pasabajos, para obtener
la sefial de frecuencia fo.

La maxima frecuencia de salida (fim) de un SDD
corresponde a la mitad de la frecuencia de reloj del
oscilador de referencia, tal como lo define la ecuacion
1.1.

ﬁn:f‘-’;—c Ecu 1.1
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donde fim: frecuencia mixima de la seiial a
generar.

Josc: frecuencia del reloj del oscilador de
referencia.

Para aplicaciones practicas la frecuencia maxima de
generaciéon esta alrededor del 40 y 45% de la
frecuencia de reloj de referencia. El ancho de banda del
SDD estar4 definido para aplicaciones practicas por la
ecuacioén 1.2.:

AB =0.4* fosc Ecu 1.2

2.2 Resolucion de frecuencia

Todo proceso electrénico en el cual este involucrado la
digitalizacion de sefiales, involucra la creacién de
pasos, escalas, claramente especificadas. Por ejemplo:
los mimeros enteros del 0 al 15 estdn definidos por una
combinaci6n binaria en particular para cada niimero.

Una vez definida la frecuencia de oscilacion del reloj
de referencia y el ancho de banda , el obtener la
frecuencia de resolucion del SDD se constituye en el
siguiente paso a seguir. La resolucién de frecuencia es
¢l pardmetro que define la frecuencia a generar y la
exactitud de la misma. La frecuencia de salida (fo) de
un SDD esta dada por la ecuacién 1.3.;

fo =(%)*M Ecu 1.3

donde fo: frecuencia de la sefial generada por el
SDD.

Josc: frecuencia del reloj de oscilacién
de referencia en Hz.

K: médulo de operacién del acumulador
digital.

M: numero aplicado al SDD, el cual define
la frecuencia a generar del sintetizador.

La frecuencia del reloj de oscilacién es el rango de
muestreo del SDD, constituyéndose en ¢l tiempo en el
cual el SDD toma la muestra de 1a amplitud de la sefial
y realiza la conversién. El disefio circuital del SDD
determina el médulo de operacién K, el cual es el
numero de estados que el acumulador digital directo
puede tomar.
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En circuitos binarios (digitales), K puede tomar los
valores en potencia de 2, como por ejemplo : 2% 02 *,
donde los valores 24 o 32 dependen de la tecnologia de
procesamiento que se este utilizando, asi como del
conversor digital - analégico utilizado.

La variable definida como M (sintonia), corresponde a
un nimero entero entre 0 y K/2.El limite superior de
esta variable es llamado limite de Nyquist, el cual
garantiza el cumplimiento del teorema de Nyquist.
Cuando M = 0, la ecuacién 1.3., da como resultado una
sefial de salida de frecuencia 0, esto determina que el
SDD también pueda generar seiiales DC en su banda
de trabajo.

La frecuencia de resolucion se constituye en el
intervalo de frecuencia a la que el sintetizador digital
puede generar las formas de onda, por lo tanto la
frecuencia de resolucién se define como la derivada de
la frecuencia de salida con respecto a la sintonia. (M),
obteniéndose la ecuacion 1.4:

Jfosc

ﬁes=7 Ecu 14

La frecuencia de resolucion es idéntica a la frecuencia
de salida cuando M = 1. A causa de que M es un
entero, todas las frecuencias de salida podrian tener
armonicos en la sefial de salida a ser generada.

Obtener un intervalo pequefio en la frecuencia de
resolucion es fundamental para conseguir las
caracteristicas deseadas en la SDD.

2.3 El reloj base de tiempo

EL reloj base de tiempo se constituye en la sefial
principal que actiia en el sintetizador digital, la cual
posibilita el aparecimiento de una seiial a la salida. El
proceso de disefio del SDD, implica que la técnica
satisfaga necesidades particulares, esto es que genere a
intervalos de frecuencia pre-establecidos. De la
ecunacion 1.4 se deduce que la frecuencia de resolucién
puede ser variada usando un valor distinto para K, de
donde se obtiene la ecuacion 1.5.

K= Jfosc

fres

La ecuacién mas usada en la prictica, es aquella que
determina cual deberia ser la frecuencia del oscilador

Ecu 1.5
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de referencia, ya que esto posibilita escoger osciladores
que estén disponibles en el mercado. Est4 ecuacion es
la siguiente:

fosc =K * fres Ecu 1.6

2.4 El Acumulador Digital.

Una seiial es digitalizada cuando se establece el tiempo
de muestreo y la misma por lo general es recuperada en
el receptor. Para recuperar una sefial andloga que ha
sido digitalizada, es importante la presencia de un
tiempo de muestreo, que defina el nimero de muestras
que se necesitan para obtener la sefial analoga
original.. Usando el teorema de Nyquist y un pequeiio
desarrollo de analisis matematico, se define la
siguiente ecnacién 1.7.:

N=— Ecu 1.7

donde fosc = frecuencia del oscilador  de
referencia.

fm = frecuencia mixima a generar.

Un acumulador digital es aquella etapa que define
cuantas muestras son necesarias para la conversion a la
frecuencia requerida. Es claro reafirmar que en este
punto se considera un limitante propio del método, el
cual obliga que a la sefial del reloj de referencia se la
mantenga constante. El acumulador digital es aquella
etapa que a cada cambio de nivel del reloj de referencia
cambia la fase de la seiial, definiendo €l numero de
muestras necesarias.

El esquema circuital del acumulador digital depende
del nimero de estados necesarios, €l cual como se pudo
comprobar antes, esta representado por €l valor dado a
K (mébdulo del acumulador digital), asi como de la
capacidad de la memoria y ¢l namero de bits a la
entrada del conversor digital / anilogo.

2.5 Manejo de Memorias

El mancjo de memorias corresponde al dispositivo
electrénico que almacena la informacién de la sefial a
generarse, €l mismo tiene una estrecha relacion con los
diferentes tipos de memorias que se consigue en el
mercado, por ejemplo: memorias tipo EPROM,
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PROM, RAM, etc. La capacidad de almacenamiento de
la memoria define la estructura del acumulador digital,
asi como del sintetizador. En la figura 1.2 se muestra el
diagrama de bloques de un sintetizador usando una
memoria EPROM.

Sl
Andlogn
Jfasct> ”D“'g‘-ﬂ""" - Ng‘f - omDAm >
s{-}m
M

Figura 1.2. SDD con memoria EPROM

El la figura 1.2 se observa que el reloj de referencia
esta definido por la frecuencia ( fosc) que se¢ €scoge
dependiendo del ancho de banda de las sefiales que se
desean generar, asi como de la tecnologia del conversor
digital. Ademds se puede observar la etapa definida
como sintonia, que no es mas que la variable definida
anteriormente como M, el niimero aplicado al SDD.

2.6 Formas de Onda

Desarrollados todos los pasos de disefio como son:
ancho de banda, frecuencia de resolucion, reloj base de
tiempo, acumulador digital, se definirad el proceso
teérico para crear formas de onda en la SDD. Para el
mismo se parte del andlisis matematico que define
expresiones generales, obteniéndose como resultado su
aplicacion para diversas formas de onda en particular.

Una sefial eléctrica puede ser representada
matematicamente mediante expresiones que la definen
en el tiempo, es decir para cada instante de tiempo,
correspondiente al dominio, s¢ define una variable
dependiente (amplitud), por lo que se logra obtener la
definicion matematica de la sefial. De la
implementacién practica del SDD, se tiene que el
dominio es aquella variable que da el tiempo que
sucede un acontecimiento eléctrico (muestra a la salida
de la memoria), de tal forma que la variable
dependiente se transforma en la informacion de la
amplitud a la salida del circuito.

Realizando una sumatoria de definiciones matematicas
(acontecimientos) en el tiempo s¢ logra obtener la
representacién de una forma de onda en particular.

En la sintesis digital para cualquier diseiio en
particular, se parte de la existencia de un dominio del
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tiempo, lo cual especifica el nimero de
direcciones de memoria (capacidad de almacenamiento
) en las que en cada direccién se guardara la
informacién de las amplitudes de 1la sefial en el
tiempo. Ademas se define la amplitud mixima y
minima a la que el SDD puede generar la sefial, esto se
debe a la capacidad del conversor digital - andlogo en
la palabra digital. Para esto se observa la figura 1.3.

Amplitnd 1“:‘,‘ superior

T 255

e Limite de referencia

2 /

® [ 1 v

E 127 . —

l 0

1700 L, .
———————— Direcciones en Memoria

Memoria 8Kbytes = 8192 direcciones

Figura 1.3 Forma de onda triangular en
un SDD

Realizando un proceso de andlisis matematico en base
ala figura 1.3 se obtiene la ecuacién 1.8

dato digital = limite ref. * func. normalizada. Ecu 1.8
donde:
dato digital = es ¢l valor de la amplitud de la
sefial a generar, que  serd
guardado en una direccion en

memoria en particular.

limite ref. = corresponde al  resultado de
dividir 2% * ™ para 2,

Junc. nor. = direcciones posibles a ser grabadas en
memoria.

Ejemplo 1.1 Seifial sinusoidal

La funcién matemdtica que define la seiial sinusoidal
es un periodode 0 a 2w es:

f(x) = sin ()

normalizando la sefial de tal forma que para cada
amplitud en un periodo existan 8192 direcciones, se
tiene:

JIEE, Vol.17, 1997

fk)=sin (2*x *k/8192)
dondek=1, ...... 8192 direcciones.

Es importante menciona la transformacion de variable
que se realizd debido a conveniencias de normalizar la
funcién generadora de la funcién sinusoidal, estd es la
siguiente:

x=k/8192

tomando el valor referencial de nivel de 127 ( limite de
referencia), se obtiene:

S(k) =127 * (sin (2 * x* k/8192)+1)

La funcién expresada en tltimo término es la que
define matemdticamente y eléctricamente a la sefial
para ser grabada en memoria.

3. DISENO Y CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO

Una vez definida la base tedrica de la Sintesis Digital
Directa, se procede a realizar el disefio y construccion
de un generador de funciones de cualquier tipo, en el
rango de 0 a 2 Mhz.

3.1 Seleccién del conversor Digital Andlogo.

Este fue el mayor limitante impuesto en la construccién
del sintetizador, ya que de éste depende la capacidad de
la memoria a usarse y la configuracion del acumulador
digital,

Se escogi6 ¢l conversor DAC 0800, ya que posibilita
obtener tiempos muy pequefios de conmutacién de
corriente (100 ns), el error a plena escala estd en el
rango de +/- 1 LSB y el consumo de potencia es
minimo (33mW). Para obtener una mejor calidad en la
sefial de salida, se debe usar un conversor
especialmente disefiado para la técnica de la SDD, lo
cual debido a que todavia esta técnica estd en
desarrollo no se lo pudo obtener en el mercado.

El DAC 0800 define el limite de referencia, acuerdo
con la definicion anteriormente mencionada, esto es:
lim ref=2°72=127 Ecu 1.9
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3.2 Seleccién de l1a memoria RAM.

Debido a que 1a palabra digital de entrada al conversor
es de 8 bits (DAC 0800), la memoria a usarse también
debe tener una palabra de salida de 8 bits. Ademas por
causa de que la computadora es €l medio que almacena
los datos en memoria de diferentes formas de onda, el
tipo de memoria debe ser RAM estatica. Debido a estas
limitantes se escogié la memoria RAM 6264 de muy
buenas caracteristicas.

En la figura 1.3 se observa como deben ser
almacenados los datos en la memoria RAM 6264 para
generar una onda triangular.

3.3 Ancho de banda

El ancho de banda escogido para la construccién del
equipo es de 2 Mhz, por lo que usando la ecuacién 1.1,
se obtiene:

Sosc =2 Mhz * 2

Este resultado define cual debe ser el valor de
frecuencia del reloj de referencia que se tiene que
implementar, esto es se necesita un oscilador con una
frecuencia de 4 Mhz, como minimo.

Con este valor y usando la ecuacién 1.4 se obtiene:
fires = (4000000/2"° ) * I = 61,035 Hz.

Donde : M = 1, cuando la frecuencia de salida
es igual a la frecuencia de resolucion.

K = 2'%, ya que el acumulador digital tiene
una palabra de control de 16 bits

Es decir el sintetizador puede general formas de onda
de cualquier tipo a intervalos de 61,035 Hz.

Debido al limitante de obtener los osciladores de
cualquier valor en el mercado, se escogicron los que se
muestran en la tabla 1.1, asi como la frecuencia de

resolucion para cada caso:
Fosc Fres
1 Mhz 15,2587Hz
2 Mhz. 30,5176Hz
4,9152 Mhz 75,0000Hz
6 Mhz 91,5500Hz
Tabla 1.1
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En la figura 1.4 y figura 1.5 se puede observar el
diagrama circuital del sintetizador y del acumulador
digital respectivamente.

4.- SOFTWARE DESARROLLADO PARA EL
PROCESAMIENTO Y CONTROL DE DATOS

El software desarrollado para realizar el procesamiento
y el control de datos de manera digital, utiliza las
subrutinas descritas.-

o Leer los datos de un archivo binario (*.sdd), en el
que se encuentra grabada la forma de onda a
generar, y presentarla en pantalla. Una vez que el
usuario a definido cual forma de onda a de generar,
la computadora graba en memoria RAM externa los
datos del archivo binario leido.

e Una vez que los datos se encuentran grabados en
memoria la computadora toma control de la palabra
de sintonia, la cual como se dijo antes esta
representada por la variable M, y se escoge que
frecuencia se desea generar en el rango previsto por
el equipo, ademas de los pasos o intervalos a los
que se puede generar.

En la figura 1.6 se puede observar una de las formas de
onda ( sefial batman) que puede ser generada por el
programa lista a ser grabada en memoria RAM
externa.

Fig. 1.6 Seiial a grabarse en RAM

5.- RESULTADOS EXPERIMENTALES

Cabe mencionar, que ¢l sintetizador se¢ encuentra
constituido por 4 tarjetas electronicas, a saber: fuente
de poder, circuito de control ¢ interfase, acumulador
digital y amplificador de salida.

Cada tarjeta fue probada independientemente antes de
ensamblar el equipo en su conjunto. Todo el
sintetizador fue concebido de manera modular, en el
cual cada tarjeta realiza una funcién determinada y
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especifica. Esto facilita la tarea de mantenimiento o
reparacion.

La manera mas sencilla de mostrar los resultados
experimentales, asi como las multiples aplicaciones
que se puede tener es dar un pequefio repaso grafico de
las sefiales que se pueden generar con el sintetizador.

Fig. 1.7 Seiial Sinusoidal de 1 MHz.
TIKTRANIX Z2Ea

Fig. 1.8 Seiial de fonema IS. Frec=675Hz

TICTRONIN 2229
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Fig. 1.9 Seial de Comunicaciones
Manchester. Frec=10Khz
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Fig. 1.10 Onda Batman. Frec = 340Hz.

6. CONCLUSIONES.-

En un futuro muy cercano, muchos de los equipos
gencradores de sefales que se vendan en el
mercado , utilizaran la técnica de la sintesis digital
directa. Lo cual posibilitara ahorrar costos y por
ende usar a la computadora como fuente de control
y procesamiento de seilales.

Para alcanzar rangos de frecuencia mas amplios en
la generacion de las sefiales se recomienda usar
conversores digitales / analogicos de caracteristicas
muy avanzadas y especialmente disefiados para ser
usados con esta técnica. Entre los circuitos
integrados recomendados tenemos: DAC 812 ( Burr
Brown ), BT 104 ( Brooktree ), DAC 330 ( Datel ),
TDC 1018 ( TRW-LSI ).

El sintetizador digital directo disefiado alcanzo un
rango de frecuencia de 1 Mhz, lo cual indica la
enorme versatilidad del equipo y €l uso practico que
s¢ le puede dar,
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