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Diseiio y construccion de una fuente de
corriente basada en un sintetizador digital
directo para tomografia de la impedancia

eléctrica

Juan Carlos Murrieta Lee

Resumen—Se presenta el disefio y construccion de una fuente
de corriente de multi-frecuencia con la finalidad de ser utilizada
en un sistema de adquisicion de datos de tomografia de la
impedancia eléctrica (TIE) . Como fuente de voltaje, se utilizé un
circuito sintetizador digital directo (DDS), el AD 7008 de la
compariia Analog Devices, para aprovechar sus caracteristicas y
bondades de alto desempefio. EI DDS fue programado mediante
el uso de circuitos microcontroladores denominados PIC. Como
resultado, se obtuvieron frecuencias de oscilacion en la banda de
interés de 10 kHz con valores de relacion sefial a ruido en el
orden de los 52 dB, la cual es considerada como muy adecuada
para aplicaciones en TIE [3].

Palabras clave— Tomografia, fuentes de corriente, sintetizador
digital directo.

I. INTRODUCCION

1 término sintetizador de frecuencia se aplica a un
Edispositivo electronico que se basa en una frecuencia de

referencia para generar una o mas sefiales de diferentes-
frecuencias mediante una palabra de control. La calidad de la
sefial de salida se juzga mediante varios factores, siendo uno
de los mas importantes la degradacion que sufre el cristal de
referencia a lo largo de la sintesis. Un buen sintetizador
presenta una muy alta correlacion entre la referencia y la sefal
de salida, en términos de estabilidad y precision.
Esta funcion se puede acometer mediante las dos siguientes
técnicas:

1. La sintesis directa o analdgica (figura 1), también
denominada mezclador/filtro, utiliza multiplicadores de sefial
y divisores analogicos para producir la frecuencia deseada.

El proceso se denomina directo porque la etapa de
correccion del error se anula, por lo que la calidad de la salida
esta directamente relacionada con la calidad de la entrada; es
decir, se trata de un sistema de control el cual no tiene una
realimentacion para corregir posibles errores de estabilidad o
precision. Una de las caracteristicas que lo hacen mas potente
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es que cuando conmuta de frecuencia de referencia en la salida
siempre se obtiene la misma correspondencia entre fase de
entrada y salida, a este fenomeno se le denomina memoria de
fase. En practica, debido a que un diseflo de mezclador/filtro
conmuta entre diferentes frecuencias, se requiere de un banco
de osciladores. Esto implica que el sistema se encarezca en
funcion del nimero de referencias que se requieren en alguna
aplicacion. Por otro lado, el uso de divisores reduce el costo ya
que con una sola referencia se pueden conseguir varias con el
simple hecho de dividirla, pero en este caso se produce una
pérdida de fase a no ser que se afiadan etapas de control para
mantener la memoria de fase.

2. Los sintetizadores indirectos, también denominados
“Phase lock loop” o PLL’s, comparan la salida de un oscilador
controlado por tension (VCO) con alguna referencia. Cuando
la salida se desplaza se produce un error y se provoca una
correccion sobre el VCO, el cual responde adecuadamente. La
deteccion del error se lleva a cabo en el detector de fase, el
cual introduce ruido de fase muy cercano a la portadora sobre
todo cuando se pretende una precision muy alta. Mediante este
método se pueden alcanzar frecuencias muy altas, pero la
conmutacion entre  frecuencias podria no ser lo
suficientemente rapida para algunas aplicaciones.

II. ARQUITECTURA DE LOS DDS

Los DDS también son conocidos como Osciladores
Controlados Numéricamente (NCO), pero hay que tener
presente que ningun elemento del DDS oscila. Su estructura
puede parecer simple (figura 2), y aun asi proporciona
ventajas dificiles de conseguir mediante otras técnicas de
sintesis. Estas ventajas incluyen la alta velocidad de
conmutacion entre frecuencias, factor muy importante en
sistemas de analizadores de espectro o rastreo multi-frecuencia

(scanner).
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Fig. 1. Utilizaciéon de multiplicadores para la generacion de frecuencia.
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Fig. 2. Principio de funcionamiento del acumulador de fase.

El segundo componente en un DDS es esencialmente
memoria o dispositivo de mapeo, o bien un dispositivo que
realiza la funcion no lineal de transformar la rampa acumulada

de fase @t en sen (wt) . Generalmente se realiza mediante

una tabla denominada ‘Look Up Table’ (LUT). Las sefiales de
gran calidad requieren una gran cantidad de bits para definir

@t y el valor de sen (wt),y por lo tanto requiere una

gran capacidad de memoria.

Por lo general es el circuito Convertidor Digital Analdgico
(DAC) el que limita las caracteristicas del sistema. El circuito
DAC tradicional consiste en una matriz de conmutacion mas
un conjunto de fuentes de corriente. La linealidad depende del
error de la fuente de corriente. Por otra parte, la precision de la
fuente de corriente que corresponde al MSB (bit de mayor
peso) debe ser mayor a la que corresponda al LSB (bit de
menor peso). Adicionalmente, el tiempo de establecimiento de
la fuente limita la velocidad del sistema. Asumiendo un DAC
perfecto, con linealidad ideal, el ruido aun esta presente por el
error de cuantificacion. Y aunque se ha experimentado mucho
en el tema ain no se han obtenido resultados practicos. Otro
aspecto del DAC es la energia de ‘glitch’, que es un transitorio
de la sefial producido durante la transicion del proceso de
conversion.

Las ondas sinusoidales son descritas en funcion de su
amplitud como: a(t) = sin (wt), No obstante, éstas son no
lineales y por consiguiente no son féciles de generar. Por otra
parte, la informacién angular es lineal por naturaleza. El
angulo de fase gira al rededor de un angulo fijo por unidad de
tiempo (esta relacion se observa en la figura 3). La velocidad
angular depende de la frecuencia de la sefial con la tipica

relacion:
w=2nf
Sabiendo que la fase de una onda sinusoidal es lineal y dado

un intervalo de referencia (periodo del reloj), la rotacion de la
fase durante el periodo se puede determinar como:

AFase = o dt 1))

Resolviendo para W:

AFase
= =

2
7 o @)

Fig. 3. Relacion entre la el incremento de fase y la onda de salida.

Resolviendo para f'y relacionando la frecuencia de reloj con
el periodo de referencia:

1
o =dt 3)
freloj
AFase * f,.;
= (4)
2

El AD7008 construye la salida a partir de esta simple
formula. Solo cabe definir el registro de incremento de fase
mediante 32 bits de resolucion. De este modo un periodo
queda definido mediante 32 bits y el incremento de fase entre
cualquier valor comprendido entre 0 y 2°2. Para un periodo
comprendido de una fase igual a 2z, se afirma que en términos
del registro de acumulador de fase 2z =2**.

Asi, sustituyendo 2z por la cuantificacion binaria en 4 se
obtiene:

*
_ AFase frel()j

2
Aparentemente si se programa el incremento de fase con un

; 0 < AFase <2 (5

valor de 232=2x la frecuencia de salida seria igual a frelaj,

pero no es asi ya que se debe considerar el teorema de
muestreo de Shannon.

III. EL DDS AD7008 Y SU IMPLANTACION EN EL
PROTOTIPO

El AD7008 (figura 4) es un DDS fabricado por Analog
Devices, es especialmente diseflado para implementar
modulaciones digitales. Esta caracteristica se puede ver por los
dos registros que aparecen en la entrada del acumulador de
fase.

IV. NIVELES DE TENSION DE SALIDA DEL DDS

La salida del conversor digital analogico es sefial de corriente,
ésta se debe transformar a tensién para ser amplificada.
Mediante una resistencia conectada masa y teniendo en cuenta
el valor de corriente que pasara por ella, se puede realizar la
transformacion, V=R.I. (el valor de tensiéon no puede exceder
1 volt de pico a pico. La intensidad de fondo
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Fig. 4. Esquema de conexiones del AD7008.
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analogico lo define el fabricante mediante la Ec. (6), en la que

) de escala del conversor digital

salida  goqta  completa

una resistencia R, puede hacer variar este valor, la cual
determina el fondo de escala de intensidad. El dispositivo
posee una tension de referencia interna ¥V, de 1.27V.

6233
I =

*
salida V & Ec. (6)
S escala  completa R

set

Teniendo en cuenta estos parametros se resuelve Rset para
obtener un margen dindmico maximo y una impedancia de
salida de 50 ohms. El valor tipico de R, =50Q.

En el caso practico, se escogié un potencidmetro de
10kohms, el cual trabajé en un rango de 392 a 8 kohms,
teniendo incrementos de corriente 0.1 mA.

La figura 6 muestra el diagrama de conexiones eléctricas de
la implementacion discreta del prototipo.

Con la finalidad de reducir las frecuencias armonicas
producidas por el oscilador local de DDS y que estaban
presentes a la salida del circuito, fue necesario disefiar y
construir un filtro RLC tipo Butterworth pasa bajos de
segundo orden, el cual se muestra en la figura 7.
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Fig. 5. Diagrama general del prototipo AD7008.
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Fig. 6. Implementacion en modo serial del AD7008.
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Fig. 7. Circuito pasa bajos segundo orden de Butterworth.

La frecuencia de corte de este filtro es de 1MHz .

V. CONTROL DIGITAL

El AD7008, posee dos modos de comunicaciéon para su
programacion en linea, el modo paralelo y el modo serial, en
modo paralelo es utilizado para aplicacion que demanden
velocidades, teniendo como consecuencia el incremento del
costo en el disefio por las lineas adicionales. EI modo serial
reduce este costo, sacrificando la velocidad de programacion
del DDS.

Para programar el DDS en linea es necesario seguir cinco
secuencias logicas

1. Carga de la frecuencia deseada por medio del la
comunicacion  serial  sincrona  (PC), al
microcontrolador.

2. Trasmitir sincréonicamente cuatro bytes del
microcontrolador al DDS, siendo capturados por
el registro de 32 bits.

3. Direccionamiento del las lineas T3-TO,
adecuadas para cargar el registro FREQO o

FREQ
4. Establecer una configuracion en los pines de DO
a D4 para posteriormente habilitar las

caracteristicas del DDS, como son:
Configuracion para la omision de los bits D15-
DS, Configuracion para la no omision de los bits
D15-D8 (modo paralelo de 16 bits), bajo
consumo de corriente, modulador en amplitud.

5. Carga de los caracteristicas especiales del DDS,
por medio del direccionamiento al registro
COMMAND.
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Fig. 8. Diagrama de flujo empleado en la programacion del circuito DDS
AD7008.

El diagrama de flujo que se implementd para programar el
circuito DDS AD7008 se presenta en la figura 8.

El cédigo de control que ejecuta las funciones del diagrama
de flujo se muestran a continuacion:

R I R I I I I Ty
e o o oo o oo oo oo o o o
sk EEK

; CONFIGURACION DEL DDS

Lok R R R ok ok ok R R R R R R R KRR R R R R R R R R R KRRk kR R R R R R R R KRRk kR R Rk
e sl e o o o o o o o o o o o o o o o o o
ok ERR

DDS

etttk sk sk sl skt koot ok sk skl koot sk sk okl skokokokok ok ksl kR ok ok Rk
o o oo o oo oo oo o

seoskeoskeoskoskoskok

BCF PORTC,2
BSF PORTE,1
clrw

CALL SPI

clrw

CALL SPI

clrw

CALL SPI

clrw

CALL SPI

NOP

NOP

NOP

BCF PORTD,7 ;TCO=0

BSF PORTD,6 ;TCL=1

BSF PORTD,5 ;TC2=1

BSF PORTD,4 ;TC3=1

BSF PORTC,2 ; LOAD HABILITA
LA CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS

NOP ; CARGA

NOP ;

NOP ; EN PROCESO

NOP ;

BCF PORTC,2 ; DESHABILITA
LA CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS

NOP

NOP

NOP

BCF PORTD,5 ;TC2=0

DIRECCIONA AL REGISTRO COMMAND

BCF PORTD,4 ;TC3=0

DIRECCIONA AL REGISTRO COMMAND
; BCF PORTC,1 ; CMO (por el
momento no se usa)
; BcF PORTC,0 ; CM3 (por el
momento no se usa)

BSF PORTC,2 ; HABILITA LA
CARGA DE REGISTRO SERTIAL COMMAND

NOP

NOP

NOP ; EN PROCESO

NOP ; EN PROCESO

BCF PORTC,2 ; DESHABILITA
LA CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS

BcF PORTE,1 ; hablita la carga paralela

NOP

NOP

NOP

NOP

BSF PORTE,1

stk ke sk s s o ok ok ko ok R KRR ok s o o R R R R R SR SR R R R R R R R R R R Rk kR R R R R
2
ok ok kKRR R oK ok o R R R R R R R R oK ok o R R R R R R R Rk ok ok ok K

BCF  PORTC,2
BSF  PORTE,l
MOVFWDDS#1 MSW
CALL SPI
MOVFWDDS#1 LSW
CALL SPI
MOVFWDDS#2_MSW
CALL SPI
MOVFWDDS#2 LSW
CALL SPI

NOP
NOP
NOP
BCF
BCF
BSF

PORTD,7
PORTD,6
PORTD,5
BSF  PORTD4
BSF  PORTC,2
LA CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS
NOP ;

;TCO=0
;TC1=0
;TC2=1
;TC3=1
; LOAD HABILITA

CARGA
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NOP ;

NOP ; EN PROCESO

NOP ;

BCF PORTC,2 ; DESHABILITA
LA CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS

NOP

NOP

NOP

BCF PORTD,5 ;TC2=0

DIRECCIONA AL REGISTRO COMMAND

BCF PORTD,4 ;TC3=0

DIRECCIONA AL REGISTRO COMMAND
; BCF PORTC,1 ; CMO (por el
momento no se usa)
; BcF PORTC,0 ; CM3 (por el
momento no se usa)

BSF PORTC,2 ; HABILITA LA
CARGA DE REGISTRO SERIAL COMMAND

NOP

NOP

NOP ; EN PROCESO

NOP ;  EN PROCESO

BCF PORTC,2 ; DESHABILITA LA
CARGA DE REGISTRO SERIAL A DDS

BCF PORTE,1 ; hablita la carga paralela

NOP

NOP

NOP

NOP

BSF PORTE,1 ; PONE EN UNO RW

NOP

RETURN

sfe st sk she sfe sfe sk she sfe sfe sk she sfe sfe s she she sfe s sfe she sfe s e she sfe st e she she sfe e she she sfe s she she sfe sk she she sfe sk she she st siesie sk skeskeskeske skok
*

« 3 3 3 sk 3 sk 3 sk o sk sk sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks koskokoskokoskokoskok
;***

; RESET DEL DDS

« 3k sk 3k ok sk st sk ok sk st sk ok sk st sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk stk sk sk stk sk stk sk sk skokoskoskeokokok sk
;***

RESET DDS

BSF
NOP
NOP
NOP
BCF  PORTE,2
RETURN

« 3k sk e sk sk st sk sk sk stk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk skeoske sk sk siesk sk sk sk sk skeoskeok sk sk kol sk skokokoskoskokokoskskekorosk sk
s

PORTE,2

sfeskeoksk

VI. RESULTADOS

Por medio del programa de control grafico mostrado en la
figura 9, se manejo la programacion del circuito DDS para las
frecuencias de interés. Los resultados obtenidos se presentan
en esta seccion.

Una vez programado el DDS, se procedié a medir la sefial
de salida a las frecuencias de interés. En la figura 10 se
muestra el espectro de salida para una sefial de 10 kHz. En la
grafica se aprecia que posee una relacion de sefial a ruido
aproximadamente de 55dB.

En la figura 11 se muestra el espectro de una sefial de 50k
Hz. En la grafica se aprecia que, como en el caso anterior, se

tiene
55dB.
El espectro de salida para una sefial de 100 Khz. se muestra
en la figura 12. Es posible apreciar también una relacion sefial
a ruido de aproximadamente 55dB.

\DOCUME- 1A rsenio\SCRIT-1\MENLI4.EXE

una relacion sefial a ruido aproximadamente igual

ESTADO ACTURL:
ADYACENTE

MENU PRINCIPAL
Introducir rutocoi;::“
Inyectarr FRECUENCIAS
Salir 8 Kz

1 Nz
2 Kz Inyeccidn: (mAd: @
L5k
16 Kz
28 Kz
38 KHz
58 KHz
160 iz
Otra

Protocolo :

Erecuencia (KHz): @

Fig. 9. Programa para el control grafico del AD7008.
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Fig. 11. Espectro de la salida del DDS a 50kHz.
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Fig. 12. Espectro de la salida del DDS a 100khz.

Para frecuencias mayores a 1MHz el DDS, pierde sus
cualidades de estabilidad, esto se debe principalmente a dos
cosas el estado del oscilador de referencia y la calidad que este
haya sido fabricado.

VII. CONCLUSIONES

En este trabajo se han presentado los resultados del disefio y la
implementacion de una fuente de corriente multi-frecuencia
utilizando un circuito oscilador digital DDS, el AD 7800. Las
ventajas de éste novedoso disefio es que es posible trabajar en
un amplio rango de frecuencias, sin la necesidad de cambios

en los componentes del oscilador de voltaje o la fuente de
corriente. Ademas sirven como una guia mas completa para el
usuario del DDS en relacion a la hoja de datos aportada por
los fabricantes. En este trabajo, relaciones de sefal a ruido en
el orden de los 55 dB fueron obtenidas de manera consistente
para el rango de 10 Khz. a 1 MHz. Estos resultados cumplen
con las necesidades requeridas en términos de calidad de las
fuentes de corriente para aplicaciones como lo es la obtencion
de imagenes en la tomografia de la impedancia eléctrica.
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