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RESUMEN

En el ambito del procesamiento digital de senales existen distintas alternativas
de muestreo, por lo que es finalidad de esta tesis el dar un panorama general de lo que
significa el muestreo pasobanda de senales; con la finalidad de preparar su aplicacion
posterior a equipos ingenieria biomédica como son los de resonancia magnética nuclear
o ultrasonido. Para lograr esto, se propone una configuracion alternativa para el receptor
de un equipo de resonancia magnética nuclear, utilizando el submuestreo y un receptor
digital.

Se presentan los aspectos tedricos que sirvieron como base para el desarrollo de
este trabajo, incluyendo: tipos de muestreo, decimacion, cuantificacién, conversores
A/D, zFFT y deteccion en cuadratura.

Dentro del aspecto practico de la tesis, se proponen dos sistemas de adquisicion
de senales pasobanda distintos, que emplean técnicas de submuestreo, uno constituido a
partir de una tarjeta comercial de adquisicion de datos (NI PCI-6110) junto con un
adaptador de ancho de banda y otro constituido por el conversor AD6644 y el receptor
digital AD6620. Se muestra el disefio y calibracion del circuito adaptador de ancho de
banda, necesario para el manejo de senales pasobanda de alta frecuencia, ademas de que
se describen las caracteristicas de los dos sistemas de adquisicién, el software de control
desarrollado para cada uno y se evalian los resultados obtenidos mediante cada método.

Finalmente en base a los resultados obtenidos, se concluye la viabilidad de

ambas alternativas y se indican las ventajas y desventajas encontradas en estos sistemas.
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1. INTRODUCCION

Dos de las herramientas mas itiles con las que cuenta la medicina actual para la
deteccién de enfermedades son, sin duda, la Resonancia Magnética Nuclear (RMN) y el
Ultrasonido. Estas técnicas poseen la véntaja de aportar una gran cantidad de
informacion sobre el estado del paciente sin causarle ningin dafio (son técnicas no
invasivas), explicando esto, la enorme popularidad con la que gozan no solo dentro del
mundo de la salud, sino en diferentes ramas cientificas tales como la biologia, la
quimica, la ciencia de materiales, entre otras.

Las senales generadas en los equipos de RMN vy ultrasonido, son tipicas sefales
pasobanda, a las que se les realiza un procesamiento mediante circuitos analégicos y
solo después de ser llevadas a banda base, son convertidas en senales digitales para su
posterior andlisis numérico. El empleo de técnicas y circuitos digitales proporciona
ventajas como la reduccién de tamaifio y complejidad, estabilidad y mayor versatilidad
proporcionada por el uso de la programacién. Estos motivos hacen que las técnicas
digitales sean muy atractivas en cualquier sistema que emplee procesamiento de senales
y como era de esperarse, la RMN y el ultrasonido no podian ser la excepcion.
Actualmente se esta planteado la aplicacion de circuitos digitales en la etapa de
procesamiento de estos sistemas, cuando las senales atn se encuentran en el rango de
radiofrecuencias. Esta digitalizacion de los sistemas analégicos ya es ampliamente
usada, principalmente, en los sistemas de comunicaciones.

La representacion digitalizada de una sefial es una version discreta de dicha
sefial que, contando con las ventajas descritas anteriormente, pretende ser lo mas
fidedigna posible a la original. Para poder manipular digitalmente la sefial de RMN se
requiere la accién de dos procesos: el muestreo y la cuantificacion. Del correcto manejo
de estos procesos depende la informacion que contenga la sefal digital.

Existen distintas técnicas de muestreo de sefales: el muestreo ideal, el muestreo
con pulsos de duracién finita (uniforme o no uniforme), el muestreo pasobanda, etc.
Cada una de ellas presenta ventajas y desventajas durante el proceso de digitalizacion de
las senales, por lo que es necesario seleccionar adecuadamente el tipo de muestreo que
se va a utilizar, de acuerdo con las necesidades que se tengan para una determinada
aplicacion. Las técnicas de muestreo mas comunes, como el sobremuestreo y el
muestreo Nyquist, son empleadas principalmente para el manejo de senales del tipo

pasobajas o sefales pasobanda de relativamente baja frecuencia. Sin embargo, el



problema que implica el manejo de sefnales pasobanda a frecuencias altas requiere de
una técnica alternativa, que hasta la fecha, es poco conocida y por consiguiente
explotada: el muestreo pasobanda.

El muestreo pasobanda (bandpass sampling), también llamado submuestreo
(undersampling) o muestreo de frecuencia intermedia (/F sampling), estudiado desde
1928 y formalizado en la década de los 50s [1], utiliza frecuencias de muestreo menores
a dos veces la frecuencia maxima de la senal. El teorema de Nyquist para sefales
pasobajas establece que una sefial debe ser muestreada a tasas mayores que dos veces su
frecuencia maxima, de tal manera que se evite el solapamiento espectral o aliasing. Sin
embargo, en el submuestreo se aprovecha el hecho de que una senal pasobanda posee la
caracteristica principal de ser una sefial que en frecuencia no se extiende hasta DC, ya
que posee un ancho de banda (BW, Band Width) definido por la resta existente entre su
componente de frecuencia maxima (fm) y su componente de frecuencia minima (fi), es
decir, BW = fy;- fi; por lo que la menor frecuencia de muestreo (fs) a emplear es una
funcién del ancho de banda de la seiial, asi como de su posicién en el espectro. Esto es
debido a que los efectos del muestreo provocan que el espectro de una sefial pasobanda
se repita en los miiltiplos enteros de fs, cayendo una o varias de sus repeticiones en el
ancho de banda de Nyquist, definido entre DC y fs/2.

El principal motivo para considerar el uso del submuestreo es el deseo de reducir
los requerimientos de velocidad de la seccién digital de cualquier sistema. Por ejemplo,
una seiial pasobanda con BW = 50 kHz centrada en 4.975 MHz, de acuerdo con
Nyquist, se debe muestrear con una frecuencia de al menos 10 MHz, por lo que la parte
digital del sistema deberd capturar las muestras a esta velocidad. Sin embargo,
utilizando el submuestreo de una senal pasobanda, Unicamente se requiere una
frecuencia de muestreo de 100 kHz; ademas de que, un conversor A/D a 100 kHz
necesita menos potencia, se puede construir con una mayor ;'csolucién y es mucho mas
barato que uno de 10 MHz. Actualmente el muestreo pasobanda esta recibiendo un gran
impulso en el campo de las radiocomunicaciones, como se verd mas adelante, para el
procesamiento de sefales de frecuencia intermedia (FI), en lo que se conoce como radio
programado o software radio, [2].

Al ser las sefiales de RMN vy las de ultrasonido del tipo pasobanda, como se
mencioné anteriormente, es factible concluir que el submuestreo puede ser aplicado en

los procesos de adquisicion que estos sistemas realizan.



Buscando enmarcar mejor el trabajo que se ha desarrollado en la presente tesis
se ha considerado conveniente presentar de manera muy somera la estructura de la
seccion de recepcion de un equipo de RMN (muy similar a la de ultrasonido), asi como
los trabajos previos desarrollados con la idea de introducir las técnicas digitales a estos

sistemas.

1.1. Trabajo previo y aplicaciones del submuestreo

Un sistema de RMN esta constituido por un imén para la generaciéon del campo
principal, un sistema de gradientes para la codificacion espacial, un transmisor de radio
frecuencia (RF) para la excitacion de la muestra, un receptor de RF (todos estos
circuitos son analdgicos) y un sistema de adquisicion de datos. (para mayor informacién
ver referencia bibliografica [3])

La Figura 1.1 muestra un receptor tipico de un equipo de RMN. La sonda, con
los amplificadores sintonizados, proporciona una sefial centrada en alta frecuencia, con

un ancho de banda de algunos kilohertz y amplitud de alrededor de 100 milivolts (mV).

Detector de fase en cuadratura

Sonda s
Filtro |Conversorl "0
Red (X) pasobajg AD [T
Bobina de H M b

Receptor A Sen (ot) s
adpt. WX Filtro Conversof

Amp. N pasobajg A/D

Sint. 1

Fase A Cos (wt)
90°

L— Oscilador Local

Figura 1.1: Diagrama a bloques simplificado del receptor de un sistema de RMN

Debido a que hace un par de décadas no se contaba con técnicas digitales
capaces de detectar y distinguir entre sefiales a alta frecuencia, se vio la necesidad de
aplicar una técnica que eliminara primero la portadora y después permitiera el
procesamiento en banda base. Esta técnica es el proceso de deteccion de fase simple o
en cuadratura, que proporciona la informacién en la banda requerida o en bajas

frecuencias. El problema es que este proceso obliga a trabajar con niveles de senal



relativamente pequefios (100 mV aprox.) con el propésito de evitar la saturacién del
detector, ademds de producir pérdidas en la sefial y por consiguiente un deterioro en la
relacion sefal a ruido, por lo que se introduce filtrado y amplificacién en el canal de
salida del detector. Por otro lado, la deteccién en cuadratura involucra la generacion de
dos sefiales de referencia cuya diferencia de fase de 90° debe ser precisa, por lo que se
emplean circuitos bastante complejos [4].

Tomando en cuenta la diversidad de problemas que se pueden encontrar en la
etapa de recepcion, se ha considerado adecuado evaluar la utilizacién del submuestreo
en el procesamiento y en la reconstruccién de imdgenes de RMN de tal forma que por
este medio se introduzcan las ventajas potenciales del procesamiento digital, reduciendo
de esta forma las exigencias propias que el muestreo Nyquist impone.

En un trabajo previo se propuso un sistema de procesamiento de sefial de
resonancia magnética y de obtencion de imdgenes basado en la técnica de submuestreo
[4], el cual utilizé un osciloscopio digital programable, controlado por una PC a través
de un bus GPIB, como sistema de adquisicién. A pesar de obtener imagenes de cierta
calidad, este sistema conté con varias restricciones impuestas, principalmente, por el
uso del osciloscopio y la PC 486 empleada, tales como la baja resolucion (8 bits),
pequeiia longitud de registro, baja velocidad de procesamiento, dificultad para lograr la
sincronizacion entre canales, etc.

Por motivos como los anteriores, se considera en este trabajo de tesis el uso de
un receptor digital directo, como solucién al sistema de procesamiento propuesto en el
trabajo previamente descrito. Basado en el submuestreo, el receptor digital permite
eliminar las etapas analdgicas de deteccion en cuadratura y filtrado pasobajas de los
sistemas de resonancia tradicionales como el mostrado en la Figura 1.1. El esquema del

receptor propuesto, se muestra en la Figura 1.2.

sl R — Sefial de RMN digital
S S
Red - >
Bobina de I Conversor .| Proceso de Proceso de
Receptor A/D "| deteccién decimacién
i adpt. _"‘S _’S
Amp. Sint. ' !

Figura 1.2: Diagrama de bloques del receptor propuesto para un sistema de RMN



Este receptor es similar al propuesto en [4], con la diferencia de la sustitucién
del osciloscopio por el receptor digital, ademas del uso de una computadora de mayor
velocidad.

El resultado es teéricamente similar al obtenido utilizando sobremuestreo, pero
con varias ventajas, como son: un costo mucho menor y la posibilidad de extender el
nimero de sistemas en los cuales se pueden aplicar las técnicas digitales directamente,
aunque con la desventaja de obtener, posiblemente, una relacién sefal a ruido menor.

En Latinoamérica, el submuestreo ha sido muy poco estudiado. Las limitaciones
econémicas impuestas a la investigacién en dicha region, han dejado que esta técnica
solo sea aplicada en paises con un alto nivel tecnologico; por lo que la necesidad de
estudiar y conocer tanto sus alcances como sus limitaciones resulta inminente como una
nueva alternativa en la resolucién de problemas de procesamiento.

Para dar una mejor idea de la aplicacion actual del submuestreo, se presenta una
breve descripcion de los receptores digitales que lo utilizan actualmente en el area de
comunicaciones.

Un diagrama de bloques de un receptor digital tradicional se muestra en la

Figura 1.3:

Seccion RF ] Seccion IF | Seccion en
; y banda base
I I
; FIF= AF . DC aAF fs
| \ | Detector \ l

Filtro Filtro
pasobanda ; pasobajas

—» ADC

FLo

Figura 1.3: Simplificacion de un receptor digital usando muestreo en banda base

El mezclador de la seccion de radio frecuencia (RF) del receptor multiplica la
senal proveniente de la antena con la generada por el oscilador local. La informacién
deseada esta contenida en un pequefio ancho de banda de frecuencias AF. En los
receptores actuales, AF puede ser tan grande como unos cuantos megahertz. La
frecuencia del oscilador local es escogida de tal forma que el ancho de banda de AF este

centrado cerca de la frecuencia intermedia (IF, Intermediate Frecuency) a la salida del
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filtro pasobanda. Algunas frecuencias intermedias populares, varfan entre 10 y
100 MHz. Después, el detector entonces traslada la frecuencia AF hacia banda base,
donde es filtrada y procesada por un conversor A/D. Los receptores actuales pueden
tener diversas etapas de procesamiento de RF e IF, pero el diagrama propuesto solo
ejemplifica los conceptos.

En un receptor que utiliza directamente técnicas de submuestreo (también
llamadas de muestreo pasobanda o de muestreo de IF), la sefial en IF es aplicada
directamente a un conversor analégico digital con un ancho de banda amplio, tal como
se muestra en la Figura 1.4. La frecuencia de muestreo del conversor es escogida para
ser al menos 2AF. El proceso de muestreo de la IF a la tasa de muestreo apropiada
produce que uno de los componentes repetidos de AF aparezca en el ancho de banda de
Nyquist. Algunas técnicas de procesamiento son utilizadas para manipular digitalmente
la sefial en banda base. Este disefio elimina el detector, ademas del ruido y la distorsion
asociados a él. Existe también una mayor flexibilidad al procesar digitalmente la sefal,
debido a que la tasa de muestreo del conversor A/D puede ser modificada de tal forma

que se localice la posicion exacta de la seiial AF ubicada en banda base.

K7 Seccion RF | Seccién IF |
| |
Filtro
."| pasobanda ‘ > . ADC —= DSP
| |

I | ts>20F

FLo

Figura 1.4: Simplificacién de un receptor digital usando muestreo pasobanda

El principal problema de este disefio es que el conversor A/D debe ser capaz de
digitalizar adecuadamente sefales que se encuentran fuera del ancho de banda de
Nyquist, rango para el cual estdn disefados la mayoria de los conversores. Sin embargo,
existe la posibilidad de incrementar el ancho de banda del conversor e incluir asi

frecuencias mayores correspondientes a sefiales pasobanda de alta frecuencia.
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Aplicaciones como las descritas anteriormente, que utilizan el muestreo
pasobanda, generalmente requieren conversores A/D con una baja distorsién para una
entrada en una frecuencia intermedia especifica.

Otra aplicacién del muestreo pasobanda se da en las estaciones de radio celular
digital. Para sistemas con frecuencias de RF en 900 MHz, 70 MHz es la frecuencia
intermedia més popular. Para sistemas que usan una frecuencia de RF de 1.8 GHz, se
utilizan IFs entre 200 y 240 MHz. Estas frecuencias son alcanzables por los conversores
A/D que se encuentran actualmente en el mercado como el AD6644 (BW = 300 MHz,
a 14 bits) o el AD9432 (BW = 500 MHz, a 12 bits) de Analog Devices, entre otros, [5].

Asi, debido a su gran importancia, el procedimiento para seleccionar el
conversor A/D a utilizar, en cualquier aplicacion que emplee técnicas de submuestreo,
debe ser realizado con cuidado, teniendo en cuenta el ancho de banda de la sefial de
interés, asi como su localizacién en frecuencia. El ancho de banda de la sefial determina
la minima frecuencia de muestreo necesaria, sin embargo, para simplificar los
requerimientos del filtro antialising utilizado para recuperar la sefial original, una tasa
de muestreo mayor a 2.5 veces el ancho de banda de la sefal es apropiada [5]. Después
de determinar la frecuencia de muestreo aproximada, se debe seleccionar el conversor
de acuerdo con los valores deseados del rango dindmico libre de arménicos (SFDR,
Spurious Free Dynamic Range) y de la relacién sefal a ruido (SNR, Signal to Noise
Ratio) entregados por el conversor en la IF de interés. Es en este punto donde ocurre un
dilema pues, por lo regular, encontramos que los conversores A/D, por ejemplo, de 10
megamuestras por segundo (MSPS, Mega-Samples per Second) no poseen un valor
adecuado de SNR y SFDR para el valor de IF necesario, a pesar de que su
comportamiento sea excelente en frecuencias bajas. Para cumplir con estas
caracteristicas, generalmente se necesita un conversor A/D con una frecuencia de
muestreo mucho mayor que la que se requiere normalmente.

De acuerdo con estos criterios, la seleccion del conversor A/D que nos permita
realizar el muestreo de sefnales pasobanda mediante técnicas de submuestreo, no es una
decisién arbitraria, més bien, corresponde a una dificil decisién dentro de la amplia
variedad de caracteristicas encontradas en los distintos tipos de conversores.

En la actualidad, las distintas arquitecturas que presentan los conversores A/D
comerciales, nos permiten elegir entre varias alternativas para el procesamiento de
sefiales pasobanda (como se verd en el capitulo 3). Por ejemplo, los conversores A/D

sigma-delta tradicionales contienen integradores, los cudles actian como filtros
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pasobajas. Poseen anchos de banda de entrada anal6gicos que se extienden desde DC, y
el ruido de cuantificacién es expulsado hacia frecuencias mayores que no son de interés.
Sin embargo, su disefio e implementacién es costoso y no existe atin acuerdo universal
sobre sus caracteristicas ideales

De igual manera, encontramos en el mercado conversores A/D de
aproximaciones sucesivas, usados en bajas frecuencias, conversores flash, también
llamados en paralelo y cuya principal ventaja es su alta velocidad; conversores Ripple o
serie, que emplean un bit por etapa, y conversores de subrango pipeline’ que emplean
subsistemas de conversores flash logrando asi una mayor resolucién que si estos dltimos
se encontraran solos. [6]

Debido a las oportunidades que los conversores A/D ofrecen, el procesamiento
de sefales pasobanda puede llevarse a cabo de miiltiples formas dependiendo de las
necesidades que se quieran cubrir. En nuestro caso, para obtener sefiales pasobanda de
RMN empleando submuestreo, se consideraron dos alternativas:

La primera consiste en emplear un sistema de evaluacién, que usa un conversor
A/D tipo pipeline de banda ancha y 14 bits (AD6644) y un receptor digital (AD6620),
que tiene filtros FIR con tasas de decimacién programables y cuenta con un oscilador
numérico complejo, NCO, para trasladar a banda base y adquirir senales de alta
frecuencia.

La segunda consiste en utilizar una tarjeta de adquisicién comercial
(NI PCI-6110), que cuenta con buena resolucién para la obtencién de datos, pero con el
inconveniente de poseer un ancho de banda menor. Para resolver este problema, se
decidi6 agregarle un circuito de muestreo y retencion (Sample and Hold) a la entrada de
la tarjeta.

La adicién de este circuito (sincronizado y seleccionado adecuadamente) nos
permitird incrementar el ancho de banda de entrada del conversor A/D y en

consecuencia, el del sistema de adquisicién utilizado.

! Pipeline: Técnica de conversién A/D realizada en etapas multiples [3].
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1.2. Objetivos

A partir de las consideraciones anteriores se plantearon los siguientes objetivos.

a) Estudiar, analizar, comprobar y difundir el proceso de submuestreo.

Como se planted, el proceso de submuestreo es una técnica alternativa para el
procesamiento digital de sefiales pasobanda, que en la actualidad es poco estudiado en
México y Latinoamérica. Por esta razén, la tesis pretende difundir de forma general y
practica sistemas de adquisicion que se basen en este tipo de muestreo, para de esta
forma facilitar su desarrollo, disefio e implementacién en sistemas que permitan
manipular sin tanta complejidad sefiales pasobanda de alta frecuencia, como las

empleadas en sistemas de equipos Biomédicos y telefonia Celular Digital.

b) Evaluar dos sistemas de adquisicion distintos basados en técnicas de submuestreo,
con la finalidad de establecer la viabilidad de su aplicacion en el procesamiento de
sefiales de resonancia magnética nuclear o ultrasonido.

Basindonos en las tarjetas de adquisicion de datos que actualmente se
encuentran en el mercado, se busca desarrollar alternativas de procesamiento de senales
pasobanda de alta frecuencia y con amplitudes pequenas, empleando submuestreo, asi
como el desarrollo de un software propio de adquisicion para evaluar estas alternativas.

Determinar las limitaciones y alcances de las dos alternativas de solucién
desarrolladas, con el propésito de establecer si pueden ser empleadas, en un futuro,
como base del procesamiento de sefiales para sistemas biomédicos de gran utilidad
como lo son la resonancia magnética nuclear o el ultrasonido.
¢) Diseriar e implementar un circuito adaptador de ancho de banda (AAB)

Uno de los problemas principales en el manejo de sefales pasobanda de alta
frecuencia, mediante el uso de ciertas tarjetas comerciales, es el hecho de que algunas
de éstas utilizan conversores A/D con anchos de banda de entrada estrechos. Esta
limitante fue la causa por la que nos vimos en la necesidad de desarrollar un circuito que
nos permitiera incrementar este ancho de banda en la tarjeta de adquisicion NI PCI 6110
y poder asi, manipular senales de alta frecuencia.

Dentro de este punto se incluye la evaluacion de sus caracteristicas y su

desempeino dentro del sistema de adquisicion.
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1.3. Estructura de la tesis

En este capitulo se ha buscado situar el presente trabajo dentro del contexto
actual del manejo de sefiales, asi como plantear las caracteristicas generales del proceso
de submuestreo, sus aplicaciones, y los requerimientos que su uso implica. Se plantean
las alternativas de solucion a ser evaluadas para la adquisicién y el procesamiento de
sefales pasobanda, lo que nos permite determinar los objetivos generales de la tesis.

En el capitulo 2 se describen los fundamentos teéricos basicos empleados para el
desarrollo y comprensién de la tesis. Se parte de los fundamentos generales del
muestreo, pasando por el submuestreo, la modificacion de la frecuencia de muestreo
mediante la decimacion, la cuantificacion y su ruido asociado, ademas de una breve
descripcion de los diferentes tipos de conversores analégico — digital, en particular los
conversores de alta velocidad, concluyendo con técnicas de procesamiento de sefiales,
como la zFFT y la deteccién en cuadratura.

En el capitulo 3 se realiza la caracterizacién y calibracion de los dos sistemas de
adquisicion empleados. Se describe la tarjeta de adquisicion NI PCI-6110, explicando
su funcionamiento y caracteristicas, para después continuar con el circuito adaptador de
ancho de banda implementado, indicando las diferentes pruebas realizadas para llegar a
su disefio final. Después se describen y enumeran las caracteristicas propias del sistema
de adquisicién AD6644 - AD6620 y las pruebas de calibracion realizadas al mismo,
para concluir con la presentacion y explicacion del software de adquisicion empleado en
cada uno de los métodos, asi como el software desarrollado con el fin de obtener sefales
de RMN.

A continuacién, en el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos durante el
desarrollo de los experimentos propuestos, detallando las condiciones en las que fueron
realizados y se hace una comparacion entre las respuestas alcanzadas con cada uno de
los sistemas.

Finalmente, en el capitulo 6, se dan las conclusiones obtenidas del trabajo
desarrollado y las aportaciones encontradas, asi como las posibilidades del empleo de

esta técnica en futuros sistemas de adquisicion.
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2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. Muestreo

El muestreo de una variable, es la operacion de tomar muestras de la misma, es
decir, es el proceso de discretizar una sefial en tiempo. Esta idea general de muestreo,
referida a sistemas de control mediante el uso de una computadora, se concreta en la
toma de muestras de una sefal continua en instantes periddicos de tiempo, a diferencia
de otros procesos de muestreo donde el tiempo no es una variable a considerar, por
ejemplo las muestras estadisticas para calcular la altura media de una poblacién. El
muestreo de sefiales que vamos a considerar consiste en la construccién de secuencias a
partir de sefales continuas, tomando como valores de las secuencias los
correspondientes a la sefial en instantes periddicos de tiempo.

La operacion contraria es igualmente necesaria en sistemas de control con
computadora. Tal operacion consiste en construir, a partir de la secuencia generada en el
muestreo, una senal continua con la que se logre “excitar” el sistema continuo. Este
proceso inverso del muestreo se denomina reconstruccion de senales. Sin embrago,
surge un nuevo problema, la pérdida de informacién de la senal original. Cabe pensar
que si a partir de una sefial continua tinicamente tomamos valores en ciertos instantes,
existe, en consecuencia, una pérdida de informacioén, con lo que no se podra reconstruir
perfectamente la sefial original a partir de la secuencia obtenida. Por lo que se toman
varias medidas, fijadas en el teorema del muestreo, para reducir esta pérdida al minimo
como se verd mdas adelante.

Entre los distintos tipos de muestreo, el que mas destaca es el periddico, que se
caracteriza porque los instantes de toma de muestras estin regularmente espaciados.
Este tipo de muestreo es el usado normalmente en el control de procesos por
computadora. y estd caracterizado por el intervalo de tiempo existente entre dos
muestras sucesivas Ts, al que llamaremos periodo de muestreo, siendo su inverso,
muestras por unidad de tiempo, la frecuencia de muestreo, fs. El elemento que realiza
este proceso se denomina muestreador y se puede representar mediante el diagrama de
bloques de la Figura 2.1.

En este bloque la salida x(nTs), puede expresarse como:

x[n]= x(nTS) ...(Ec.2.1)

donde:n=...,-2,-1,0, 1, 2, ..., e indica el n-ésimo término de la secuencia obtenida.
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x(t) X x (nTs)

Ts !

Figura: 2.1: Diagrama de bloques de un muestreador.

Se puede apreciar que el periodo de muestreo va a jugar un papel fundamental

en este proceso, y de €l dependerd en gran medida que se pierda informacién o no.

2.1.1. Teorema del muestreo o Teorema de Nyquist

Al llevar acabo el proceso de digitalizacién de una senal analdgica, se obtienen
una serie de muestras tomadas a un ritmo determinado, de forma que estas puedan
reemplazar a la sefial anal6gica original (representacién discreta de la sefal) sin pérdida
de informacién y puedan ser utilizadas para su reconstruccién.

El concepto de muestreo de una sefial es la base para la representacion discreta
de una sefial continua de banda limitada. Se fundamenta en el Teorema de Muestreo,
desarrollado en 1928 por H. Nyquist y probado matematicamente por Claude Shannon
en 1949. La explicacion de este teorema se reduce, como se vera a continuacion, a su
aplicacién a senales limitadas en banda y considerando un muestreo uniforme, es decir,
muestras espaciadas equidistantemente.

El teorema de muestreo se establece a partir del producto, en el dominio del
tiempo, entre una sefal limitada en banda x(t) y un tren de Deltas de Dirac 3(t), como se

observa en la Figura 2.2, [5].

5(t)

' t
x(1) — [« Ts X " (t)

—»{lTs

Figura 2.2: Teorema del muestreo o Teorema de Nyquist (muestreo ideal uniforme)
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Para que este proceso de muestreo se lleve a cabo de una forma correcta, es
necesario que la secuencia x,(t), obtenida como consecuencia del mismo (Figura 2.2),
posea un nimero suficiente de muestras de tal forma que contenga toda la informacién
relevante de la sefal original.

La senal continua x(t), posee un espectro en frecuencia X(f) que es nulo a partir
de una determinada frecuencia fo, como el mostrado en la Figura 2.3. Las sefiales que

cumplen esta condicion se denominan “limitadas en banda”.

IX()!

Figura 2.3: Espectro de la senal limitada en banda x(t).

Si a x(t) se le toman muestras a un mismo intervalo de tiempo, denominado
como Ts y definido por:
Ts > . ...(Ec.2.2)
2

0

el espectro en frecuencia de la secuencia debida al proceso de muestreo serd de la forma

indicada en la Figura 2.4

IX*(f)!

fo

T T T
-fs - fs/2 ! fs/2 fs

Figura 2.4: Espectro muestreado de la sefial limitada en banda x(t). (Ts > 1/2fo)

La funcién periédica X*(f) tendrd como funcién basica X(f), con lo cual a partir
de X*(f) es inmediato conocer X(f) y por tanto su representacion en el tiempo x(t).
Si por el contrario, el periodo de muestreo es Ts < 1/2fo, el espectro de la

secuencia serd de la forma indicada en la Figura 2.5, donde se aprecia que el periodo
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basico de la funciéon X*(f) no coincide con X(f), y por tanto no es posible reconstruir la

senal continua a partir de esta secuencia.

IX*()!

Figura 2.5: Espectro muestreado de la sefial limitada en banda. (Ts < 1/2fo)

Con base en el proceso descrito anteriormente, el teorema fundamental del
muestreo se puede concretar de una manera formal en el siguiente enunciado:

“Si una serial continua x(t) tiene una banda de frecuencia tal que fo sea la
mayor frecuencia contenida dentro de dicha banda, dicha senal podra reconstruirse sin
distorsion a partir de muestras de la serial tomadas a una frecuencia fs siendo
fs > 2fo”, [8]. En otras palabras, una sefial analégica puede ser reconstruida, sin error, a
partir de muestras tomadas en intervalos iguales de tiempo. La razén de muestreo debe
ser igual o mayor al doble del ancho de banda de la sefal analdgica, en banda base.

A la frecuencia fs = 2fo se le denomina frecuencia de Nyquist, al periodo de
muestreo Ts, periodo de Nyquist; y a este tipo de muestreo se le conoce como muestreo
ideal uniforme; (para mas detalles ver Anexo 1)

Como corolario del teorema puede afirmarse que dada una coleccién discreta de
valores x( n/2fo ) existe una funcién x(t) y solo una de banda limitada a fo que pasa por
todos los puntos dados y que se construye mediante la férmula de interpolacién. Existen
infinitas funciones que pasan por esos puntos y son de anchura diferente de fo. Por lo
tanto, para la reconstruccion de la sefial a partir de sus muestras, es necesario que la
frecuencia de muestreo sea superior al doble de la frecuencia maxima que se desea
obtener.

Es conveniente aclarar que el muestreo ideal, como su nombre lo indica, es un
tipo de muestreo no realizable de manera fisica ya que es imposible “fabricar” un tren
de impulsos periédicos. Por esta razén este tipo de muestreo se presenta uinicamente de

manera ilustrativa para dar a entender el proceso de conversion analdgica - digital.
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|
Resumiendo de forma esquemadtica y general, el muestreo ideal uniforme puede
ser representado tanto en el dominio del tiempo como en el dominio de la frecuencia,

por medio de la Figura 2.6.

x(t)

Multiplicacién

Tiempo
>
x

/K{f)ﬁ(f}
Y A A » f v
£ o o »

Frecuencia

Convolucién

> f

fs t—>p

fo
fo

Figura 2.6: Muestreo ideal uniforme.

2.1.2. Aliasing o solapamiento espectral.

Una vez planteado el teorema, se pueden hacer dos observaciones:
1. La mayoria de las sefiales no estin estrictamente limitadas en banda (esto es cuando
la transformada X(f) de una senal continua, no se anula a partir de un cierto valor en

frecuencia), aunque la amplitud de su espectro decae para frecuencias elevadas
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(Figura 2.7a). En el andlisis de sefiales no existe una limitacién estricta en banda
debido a que gran parte de las sefiales reales son de duracién finita en tiempo.

2. Si se considerard el caso de tener Ts < 1/(2fo) seria necesario emplear un filtro
pasobajas ideal para reconstruir aunque sea la parte menos encimada del espectro de la
senal analégica (Figura 2.7b), y este filtro no es realizable.

Por estos motivos el proceso de muestreo introduce una distorsién irreversible,

que impide recuperar la sefal original en forma exacta.

X 4
a) / \\
J \
o :\.-ﬁ._ ot
-fm -fo fo fm

b) IX*(f)l4

Figura 2.7: Espectro muestreado de la sefal no limitada en banda.

Sin embargo y a pesar de estas consideraciones, las sefiales que no se encuentran
estrictamente limitadas en frecuencia pueden ser tratadas como limitadas en banda si el
contenido espectral que excede el intervalo (-fo, fo) es pequefo o escasamente
significativo (Figura 2.7a).

Ahora bien, al muestrear esta sefial (Figura 2.7b) la distorsion se hace presente.
En el proceso de reconstruccion de la senal, las frecuencias inferiores a fs — fo del
espectro centrado en fs, que originalmente estaban fuera de la banda de interés
BW = (0, fo), aparecen ahora de la forma (fs — fm) < BW. Este fenomeno ocurre con
cualquier frecuencia submuestreada, es decir, cualquier fm que cumpla con la
condicion: fs < 2fm Cuando se cumple dicha condicion, se genera el efecto de

procesamiento denominado solapamiento o “aliasing”.
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La tnica forma de combatir este efecto es aumentar convenientemente la
frecuencia de muestreo de acuerdo con el teorema de Nyquist, de forma que los
componentes fuera de la banda de interés se presenten muy atenuados y su influencia

sea apenas perceptible.

2.1.3. Muestreo con pulsos de duracion finita

El muestreo ideal, como se mencioné anteriormente, es un tipo de muestreo que
solo puede llevarse a cabo de forma tedrica, pues en él las muestras se adquieren
empleando un tren de impulsos que es imposible realizar fisicamente. Por esta razén es
necesario llevar a cabo una adecuacion prictica de este tipo de muestreo considerando
que la funcién muestreadora sea un tren de pulsos (y no funciones impulso o Delta de
Dirac) de duracién finita. A este tipo de muestreo se le conoce como muestreo natural y
su esquema funcional se muestra en la Figura 2.8

En el muestreo natural se multiplica una sefial analégica x(t), por un tren
periddico de pulsos rectangulares p(t). La salida x(k), puede ser interpretada como una
serie de pequefas ventanas en el tiempo con duracién t, durante las cuales la sefial a

muestrear atraviesa un muestreador.

A X(t)

4 x(nTs) = x(t)p(t)

4 p(t) C‘ § . B

-

-
T

Figura 2.8 Muestreo con pulsos de duracién finita 0 muestreo natural.

Entonces, sabiendo que la sefal muestreadora es una senal periédica que se
puede representar mediante una serie de Fourier [8], la sefnal resultante del muestreo

sera:
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x(nTs) = x(t) p(t) = Cox(t) + i C,x(t)Cos(2mFst) ...(Ec.2.3)
n=1

La relacién entre X(f) y X(f), transformadas de x(t) y x(nTs), respectivamente vendra

dada por:
F(x(nTs)=X (f)=CX(f)+ i C F(x(t)Cos(2mFst)) ...(Ec.2.4)
n=1

El término F[x(t)Cos(2nnFs t)] corresponde a una modulacién en AM de la sefial x(t),

por lo que aplicando la transformada de una multiplicacién de sefiales obtenemos [8]:
F[x(t)Cos(2mFst)| = %[X (f —nFs)+ X (f +nFs)] ..(Ec.2.5)
Por lo que la trasformada total seria:

X,(f)= CX(f)+Z SCX(f =nFs) ...(Ec.2.6)

n_._..,

n#0

A diferencia del muestreo ideal, los componentes espectrales repetidos en los
arménicos de fs quedan afectados en amplitud (distorsién de amplitud) por el valor de
los coeficientes C,, que tienden a ir disminuyendo a medida que aumenta la frecuencia.
Noétese que si T tiende a cero, es decir, la duracién de los pulsos mostrados en la
Figura 2.8 el muestreo natural tiende a ser el ideal, pues los pulsos dejarian de serlo,
para convertirse en impulsos.

Con ello, el espectro en frecuencia de la senal muestreada correspondera con el

mostrado en la Figura 2.9

/::\xm
nxs{n
C4
T z Cs
A f\ / \ X
-2Fs -Fs Iés 2I|=s =k

Figura 2.9 Espectro de una sefial muestreada con pulsos de duracién finita
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Como se demostrd, el muestreo con pulsos de duracién finita corresponde a una
modulacién en amplitud, la cual, es similar a la llamada modulacién por amplitud de
pulsos (PAM, Pulse Amplitude Modulation), sin embargo, en el muestreo natural la
parte superior de cada pulso rectangular modulado varfa con la senal x(t), en tanto que
en las senales PAM esa parte se mantiene plana [9]. En realidad, la PAM es un caso
especial del muestreo natural conocido también como muestreo de tope plano.

Para llevar a cabo la generacion de una sefial PAM se tienen que seguir dos
operaciones:

1. Muestreo instantaneo de la sefial analogica de entrada x(t).

2. Alargamiento de la duracién de cada muestra hasta cierto valor constante T,

como se ilustra en la Figura 2.10
En la tecnologia de circuitos digitales se hace referencia en forma conjunta a

estas dos operaciones como “muestreo y retencién” (sample and hold).

= —
T |+ \
LY
— Ts |& g

Figura 2.10 Muestreas de tope plano (PAM), representando una sefal analégica

Una razén importante del alargamiento intencional de la duracién de cada
muestra es evitar el uso de un ancho de banda de canal excesivo, ya que el ancho de
banda es inversamente proporcional a la duracién del pulso, [9].

Este tipo de muestreo presenta la ventaja de ser mas inmune al ruido que el
muestreo natural, sin embargo, al igual que en este, se introduce distorsion de amplitud.
Para disminuirla se deberia disminuir el valor de t, pero eso también disminuye la
amplitud de la senal. Lo que se estila es usar un t intermedio de acuerdo a las

necesidades del sistema empleado. [7]
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2.1.4. Muestreo pasobanda’

Si se supone una seial limitada en bada x(t) tal que su espectro X(f) sea como el

mostrado en la Figura 2.11:

& X{f}
f 1 =TT —»
=
- N = I

Figura 2.11: Espectro de una sefial pasobanda.

en donde: fum es el maximo componente frecuencial contenido en el espectro X(f) y fi,
es el minimo componente frecuencial contenido en el espectro X(f).

Y si ademads se definen las siguientes ecuaciones:

BW = f,, - f, ..(Ec.2.7)
Su
=" (Ec.2.8
k e (Ec )

fu
k—-1=— ..(Ec.2.9
BW (Ec.2.9)

en donde: BW corresponde al ancho de banda de la sefial y k es la posicién de la banda
en el espectro

Entonces, de acuerdo con las consideraciones antes descritas, es posible afirmar
que: siempre que el ancho de banda de la sefial sea menor que fi, es posible muestrear a
una frecuencia menor que la que impondria Nyquist, siempre y cuando se garantice que
las repeticiones espectrales no se superponen con el espectro X(f) en aquellas regiones
espectrales donde se encuentra informacion de interés.

Por lo tanto, para que no exista solapamiento, de forma que x(t) pueda ser

rescatado con un filtro pasobanda, se debe cumplir que:
- ¥ (N-DFs < f, «.(Bc.2.10)

—fy +NFs> f,, ..(Bc.2.11)

% Referencia bibliogrifica: [7]
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2_f*L > Fs < 2y +(Be:2.12)
N N

2UBW _ . 2Ak~1)BW

Fs ..(Bc.2.13)

k=N

donde N=1, 2,3 ..., k, y determina la cantidad de veces que puede repetirse el espectro
sin superponerse. Con base en estas ecuaciones puede concluirse que:

Dado el espectro X(f), se obtiene fi, y fum, y por ende BW y k. Con esto se
definen los posibles valores de N y finalmente es posible determinar la frecuencia de

muestreo. Este proceso puede ser ilustrado esqueméticamente mediante la Figura 2.12:

t BW, Espectro senal
J k pasobanda
> f
x‘.. 0 ~.._‘
b 4 : 1
% Y Efecto del
k muestreo
[} 1} ; f
| 0 o i
t s Senal
v ¥ submuestreada
f

-5fs
-dfs
-3fs
-2fs
-fs
(=]
fs
2fs
3fs
4fs
5fs

Figura 2.12: Submuestreo de una sefial pasobanda.

Para ejemplificar de forma prictica las ecuaciones obtenidas en la deduccién
anterior, considérese el siguiente ejemplo: Si se supone que X(f) tiene la forma de una
senal pasobanda como la ilustrada en la Figura 2.12, con f; = 3,000 Hz; fyy = 4,000 Hz.
Por lo tanto BW =1,000 Hz. De esta forma k = 4 y N puede tomar los siguientes valores

1, 2, 3 y 4. Al aplicar la ecuacion 2.13 que define el rango de valores de fs, se tiene:

ABW _ . 23)BW

...(Ec.2.14
N N-1 ( '
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8BW 6BW
= <Fs< i «(B6.2.15)
Ahora, con:
N=1
8BW < Fs <o ...(Ec.2.16)
N=2
4BW < Fs <6BW ...(Ec.2.17)
N=3
8BW

= SFs<3BW .(Ec.2.18)

N=4
2BW < Fs <2BW ...(Ec.2.19)
Por lo tanto en este caso se puede muestrear a 2 kHz (caso con N = 4, Ec. 2.19),
valor menor que el establecido por el teorema de Nyquist (el cual corresponderia a
8 kHz, caso con N = 1, Ec. 2.16) y recuperar la sefial con un filtro pasobanda. En este
sentido, puede observarse que mientras quepan mds repeticiones entre 0 y fi, es posible
bajar cada vez mas la frecuencia de muestreo.
Muchas de las seifiales con interés practico suelen ser seiiales pasobanda, por lo
que el construir un sistema de procesamiento que utilice el muestreo pasobanda de tal
forma que no se pierda informacién relevante, es una soluciéon 6ptima dentro de

diversos campos del procesamiento de sefiales.

2.2. Modificacion de la frecuencia de muestreo’

Al adquirir, mediante un conversor A/D, una sefial x[n] = x(nTs), no siempre se desea
tener las muestras en todos los instantes de tiempo que son miltiplos del periodo de
muestreo Ts, sino que algunas veces, solo se necesita tener x[n] = x(nT") siendo T' = kTs.
Dependiendo de si el valor de k es mayor o menor que la unidad, se afronta un problema de
decimacion o de interpolacion de la sefial muestreada. La decimacion, conocida también como
diezmado, consiste en la obtencién de una nueva secuencia de muestras con una velocidad de
muestreo entre ellas, inferior a la que se ha utilizado en su adquisici6n. Esta operacion podria
parecer absurda a primera vista: ;Para qué despreciar muestras ya adquiridas, con un
conversor A/D de una cierta velocidad, si después se ignoran muestras emulando a un
sistema de menor velocidad de adquisicion? En realidad parece bastante extrano que, una vez

adquirido un conversor, se decida “desperdiciarlo” no considerando todas las muestras. Si el

3 Referencia bibliografica:[8]
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motivo de no considerar todas las muestras es que las operaciones que tiene que ejecutar la
microcomputadora son complejas y, consecuentemente, lentas, no hacia falta seleccionar
un conversor con tanta velocidad de muestreo.

En ocasiones es preferible adquirir muestras a una velocidad superior a la estrictamente
necesaria segun la condicién de Nyquist, didndose la paradoja de que de esta forma puede
abaratarse el disefio de los conversores A/D o el de algiin otro subsistema. Tal es el caso de
los filtros antitraslape (antialiasing), que introducen menos distorsiones de cruce y de
solapamiento si se aumenta la velocidad de muestreo, aunque después se haga una
decimacion de las muestras para disminuir la velocidad de su posterior procesamiento. O
bien puede pensarse en los conversores A/D de 1 bit: si al mismo tiempo que se reduce el
nimero de bits del conversor (lo cual lo abarata) se aumenta la velocidad de muestreo, la
relacion sefial a ruido de cuantificacién del conversor se puede mantener constante [8]. La
adquisicién de muestras a una velocidad superior a la teérica (proceso de sobremuestreo o
de oversampling) puede presentar ventajas en el disefio electrénico en algunos tipos de
conversores. El precio es que, una vez adquiridas las muestras, la velocidad de procesado
debe ser alta también; con lo que las ventajas que se tuvieron en el disefio de los subsistemas
de adquisicién se pagan en el costo de los microprocesadores, que deben ser veloces, y
de las memorias, cuyo tiempo de acceso debe ser muy rapido. En casos como este, es cuando
aparece la decimacion: eliminando muestras después de la adquisicion se evita el problema de
velocidad en el procesado.

Existen otras lineas de aplicaciones de la decimacion en las que ésta aparece de forma
natural, sin que sea para compensar un sobremuestreo previo, por ejemplo, la codificacién
en sub bandas utilizada en equipos de audio digital.

La interpolacién es el caso contrario a la decimacién, en la cual se efectian los
procesos de intercalar muestras entre cada par de muestras de la secuencia original y de
aplicar un filtro interpolador a la secuencia asi obtenida. Con ello se obtiene una secuencia
con muestras intercaladas cuya velocidad de muestreo aparentemente es mayor que la real;
en los puntos donde no se ha efectuado un muestreo fisico se interpreta que el valor de las
muestras es el calculado (o fijado a cero, segin los casos). Filtrando adecuadamente la
secuencia intercalada se consigue una mejor reconstruccion de la senal, siendo esto de gran
utilidad para simplificar el diseno de los filtros reconstructores que siguen al conversor D/A
en la etapa de salida analégica. Ambos procesos, el de decimacién y el de interpolacion,
modifican la velocidad de muestreo de las senales originales. Por ello se les denomina como

procesado multi-tasa (rnultirate).
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Como se menciond al comienzo de este apartado, si el valor que toma k es mayor o
menor que la unidad se enfrentan dos situaciones diferentes:
a) Interpolacion: k = 1/L < 1 (upsampling).
Donde L es el factor de disminucién del periodo de muestreo Ts, como lo muestra la
Figura 2.13
b) Decimacién: k=M >1 (downsampling).
Donde M es el factor de incremento del periodo de muestreo Ts, como lo muestra la

Figura 2.13

Decimacion

: ) | I

— |-—T'=TSM

[‘—T':TSJ'IL

t |_“'

Interpolacion

Figura 2.13: Decimacién e Interpolacion

Debido a los alcances que la presente tesis persigue, la atencién se centrara en la
decimacién. La interpolacion solo se mencionard cuando sea necesario, dejando al lector la

consulta particular de este tema con la ayuda de la bibliografia presentada, [8].

2.2.1. Decimacion
Si de cada M muestras tan solo se toma una, es como si se pasara de un periodo de

muestreo Ts a uno M veces mayor, lo que equivale a una disminucién de la frecuencia de
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muestreo. Como el efecto es una compresion de la velocidad de muestreo, a la constante k se
le denomina factor compresor.
El efecto producido, en el dominio de la frecuencia, es una expansion de las

imagenes repetidas de la sefial muestreada. Si se ha muestreado una sefial analégica cuya

frecuencia maxima es My, con un periodo de muestreo Ts, el espectro en banda base de la
sefial muestreada ocuparé hasta una frecuencia & = ®,,Ts. Si se cambia esta Ts por una
mayor, T" = MTs, el espectro ocuparé hasta otra frecuiencia {2 = ®,,T", es decir, M veces

mayor que la {2 anterior. Este efecto se muestra en la Figura 2.14.

X(@)
Senal Analdégica
Oy O e
x(Q) Q. =0,Ts
1/Ts Senal muestreada/\
| | -
-n Q. Q. n
x.(Q)
/\ 1/MTs Sefal deW\
| | » ()
- T

Figura 2.14: Efectos de la decimacion sobre el espectro de la sefial muestreada

Pero a partir de ciertos valores de M se producira traslape, ya que si se eliminan
demasiadas muestras es como si no se hubiera respetado la condicién de Nyquist en su
adquisicion. El caso limite para no tener traslape es cuando £ = ©,,T" = 0,MTs =T

Si es necesario utilizar un valor de M elevado, puede reducirse este problema
mediante filtros antialiasing tal como se muestra en la Figura 2.15, donde H{((2) representa
la respuesta del filtro antialiasing (Figura 2.15b). La respuesta obtenida después del filtrado
de la sefial muestreada x(€2), se observa en la Figura 2.15c. Una vez hecho esto se realiza un

proceso de decimacién resultando en la senal xc(Q) (Figura 2.15d).
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x(@Q)
| [ | 1 > Q
-2n -t -Q, Q. n 2n
a) Espectro de la senal muestreada
HH((Q)
| | t | . 0
-2 - -W/M wM T 2n

b) Respuesta del filtro antialiasing

(1 _

-n -1 -'M M T 2n
c) Respuesta después del filtro
X ()
| | .n
= b9

d) Espectro de la sefial resultante después de la decimacién

Figura 2.15: Filtrado antialiasing o antitraslape

En general, se necesitaran filtros antialiasing para la decimacion si:

M>(m/€) ...(Ec.2.20)
En el caso de que k sea un mimero no entero, el primer paso es representarlo como el
cociente de dos mimero enteros M y L, de la forma k = M / L. Por lo anteriormente visto,
esto puede interpretarse como un sistema de interpolacién (que dara el factor 1/L) en cascada

con un sistema de decimacién (que dard el factor M).

2.2.2. Decimacion aplicada a la conversion A/D: Simplificacion de los filtros antialiasing.
Supongamos un filtro antialiasing no ideal H(w), con una cierta pendiente de caida,
utilizado para limitar en banda a una sefial x(t) cuya frecuencia maxima es @y, El motivo del

filtrado es que la maxima frecuencia muestreable con el conversor es de o, rad/s.
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x(t) H() Xo(t) ~__X%(®

Y

Figura 2.16: Efectos de un filtro antialiasing real (anal6gico)

Como se puede apreciar en la Figura 2.16, el filtro produce una deformacién de las
amplitudes del espectro de la sefial (por no ser un filtro ideal), ademds de distorsiones de
solapamiento y de cruce (por tener una banda de transicién con poca pendiente). Para evitar
estas distorsiones del filtro, se pueden usar filtros analégicos de orden elevado, lo que
conlleva un costo elevado. Una solucién altemativa es sobremuestrear la sefial x(t), de tal
forma que las repeticiones armonicas en frecuencia queden mas separadas entre si. De este
modo, al haber menos probabilidad de traslape, los filtros son mas sencillos, o incluso,
pueden llegar a ser innecesarios. A continuaciéon de la etapa de muestreo se situara un
sistema de decimacion, para asi obtener las muestras que realmente necesitamos para el

posterior procesado de la sefial, como lo muestra la Figura 2.17.

Ts T's

4

—> ] »  AD —> M —
g I N 0 x(K) x,(K)

Filtro sencillo H(w)

Figura 2.17: Diagrama de bloques de un proceso de sobremuestreo y posterior decimacion para la simplificacién
de un filtro antitraslape.
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2.3. Cuantificacion >
2.3.1. Aproximacion a la teoria de la cuantificacion _

La cuantizaciéon o cuantificacion de una sefial muestreada x(nTs) es un
fenémeno derivado de la aritmética finita de las computadoras (nimero de bits), que
impide que estas puedan trabajar con una resolucién infinitesimal.

Consiste en representar la sefial muestreada x(k) mediante una serie finita de
niveles de amplitud, asigndndose a cada muestra el valor méé préximo a ella, dentro de
una escala de valores fijos y conocidos. Denominando x(nTs) al valor de una muestra, y
a Xg(nTs) al valor cuantificado de ésta, el resultado de la cuantificaciéon de una sefal

seria el que se muestra en la Figura 2.18. [8]

x(nT) E >x £nT)
4 N
q
4q 4/
3q pred \3
4
| ey \
i }
q
] \- J >
T 2T 3T 4 6T 68T 7T &7 [ t
: N
-2
=3q
-4q
-5q
© Valor de la muestra = x(nT)
+ Valor cuantificado = xg(nT)

Figura 2.18: Diagrama de bloques y representacion grifica de la cuantificacién de una sefal, en donde
q = nivel cuéntico 6 intervalo de cuantificacién.

La caracteristica entrada—salida del cuantificador Q anterior, donde se ha
supuesto uniforme la distribucién de los niveles cudnticos, es la que se muestra en la
Figura 2.19.

El valor de q se denomina intervalo de cuantificacion y coincide con la
diferencia entre el mayor y menor valor de la entrada a los que se les asigna el mismo
estado de salida.

Este caso corresponde a la caracteristica de un cuantificador uniforme, ya que

los niveles q aparecen equiespaciados.
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Figura 2.19: Caracteristica entrada-salida de un cuantificador

El nimero de estados de salida expresados en nimero de bits (n), determina la

resolucién del cuantificador. Debido a que los circuitos l6gicos solamente poseen dos

estados (cero y uno), el mimero de niveles cudnticos es un nimero par, dado por 2°. Asi

con 3 bits podremos cuantificar 8 niveles (Figura 2.20).

xlﬂ =
J\qu
8
i 7
B
5 R
3 X
2
1

Figura 2.20: Cuantificador de 3 bits

En la figura anterior pueden apreciarse dos opciones al cuantificar, dependiendo

del eje qué se escoja (X 6 X3):

El eje X, corresponde a un cuantificador uniforme no simétrico, ya que
para X;>0 hay maés niveles que para X;<0. También es conocido como
cuantificador midtread.

El eje X, es un cuantificador uniforme simétrico. Este es el mis usual [8]
aunque tiene el inconveniente de no tener un nivel especifico para el
valor cero, que puede fluctuar entre dos niveles cudnticos. También se le

conoce como midrise.
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2.3.2. Ruido de cuantificacion

La cuantificacién introduce inevitablemente un error, ya que si se intenta
reconstruir la entrada a partir de la salida del cuantificador, no se obtiene el continuo de
valores dentro del margen de entrada “m” (diferencia entre el mayor y menor valor de la
entrada x(nTs)). Es decir, la salida del cuantificador x4(nTs) no permite reconstruir
exactamente a la entrada x(nTs). Por tanto se puede considerar que la salida del
cuantificador serd igual al valor de la entrada, mas un termino de error, conocido como

error de cuantificacion. En este, se pueden diferenciar dos aspectos (Figura 2.21) [8]:

X~
5q ¢+ Xof
dq
3q
29
q
=
q x
-2q
-3q
-4q
- Xol 15
m = 2Xo = 27q zonas do
xu._._.x_'_eq ; sabrocargn

Figura 2.21: Errores de cuantificacién, donde n = niimero de bits.

e Distorsion de sobrecarga (overload): es el error que se comete para
valores de entrada fuera del margen m. El efecto es similar al que ocurre
con dispositivos electrénicos saturados.

e Ruido de cuantificacion (granular): corresponde al error cometido dentro
del margen de valores de entrada permitido m. El maximo error que se
pueda tener serd +q/2

Para senales aleatorias, es decir, que no pueden expresarse mediante
procedimientos deterministicos y que solo son caracterizadas por medio de sus
propiedades estadisticas o espectrales, las caracteristicas que presenta el ruido de
cuantizacién son [10]:

1. El ruido de cuantificacién es blanco. Es decir, el error cometido en una muestra

es estadisticamente independiente del error cometido en otra muestra.
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2. El ruido de cuantificacién no estd correlacionado con la sefal de entrada.
3. La distribucién de los errores de cuantificacion es uniforme sobre cada intervalo
de cuantificacion.

Para las sefiales periddicas, en cambio, la sefial de error también es periddica.
Esta sefial de error incluye armonicos de la senal de entrada analdgica dando como
resultado distorsién armoénica. Ademds, los arménicos que caen por arriba de la
frecuencia de Nyquist aparecen en la banda de Nyquist en forma de traslape. La técnica
comiinmente usada para reducir esta distorsiéon armonica es conocida como Dithering,
la cual consiste en introducir una pequefia cantidad de ruido aleatorio a la sefal
analdgica, provocando la distribucién normal del ruido [11]. En una de las
implementaciones que tiene esta técnica, el ruido térmico es sumado a la entrada del
ADC para producir una potencia de ruido relativamente plana en el espectro por arriba
del ancho de banda de Nyquist; asi, el ruido térmico y el de cuantificacién sumados
provocan que ¢l error de cuantificacion sea uniforme, [12].

En los convertidores analégicos-digitales (ADC) mas usados para procesamiento
de sefiales de radiofrecuencia o de frecuencia intermedia, se emplea cuantificacién
uniforme, pues en ella existe la misma diferencia de voltaje entre cada nivel de
cuantificacién y la distribucién del error de cuantificacién es uniforme sobre cada
intervalo de cuantificacion. Tomando esto como base, se puede decir que la potencia
rms del ruido de cuantificaciéon Pg, es: Py, = qu(IZR), donde R es la resistencia de
entrada del convertidor anal6gico-digital. En un ADC ideal, esta representacion de la
potencia del ruido de cuantificacién es adecuada para senales de entrada en dB que no

se encuentran relacionadas con el reloj de muestreo.

2.3.3. Efectos de la decimacion sobre el ruido de cuantificacion

Cuando alrededor del espectro de una sefial aparece ruido de alta frecuencia, como es
el caso de algunos conversores sigma-delta donde aparece ruido de cuantificacion
importante, se efectia un proceso de filtrado digital seguido de uno de decimacién de la
sefial de salida del filtro, que permite margenes dindmicos superiores a los 80 dB. La grafica
de un conversor A/D basado en modulacién sigma-delta, con filtrado digital de la salida del

modulador, se muestra en la Figura 2.22.
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Figura 2.22: Espectro de las sefiales de un conversor A/D “de 1 bit” que consta de las siguientes etapas: Filtro
antialiasing, modulador sigma-delta, filtro pasobajas digital y decimador.

Gracias a la accién del filtro antialiasing, el ruido de sefial a altas frecuencias es
disminuido, por lo que aplicando un filtro digital seleccionado en la frecuencia
correspondiente al ancho de banda de interés y realizando un proceso de decimiacién

posterior, la sefial final obtenida estara practicamente limpia de ruido de cuantificacién.

2.4. Conversores A/D

Muchas variables fisicas, como las eléctricas, son de naturaleza analégica y
pueden tomar cualquier valor dentro de un rango continuo de valores. Esto implica que
una sefial analégica posee un nimero infinito de valores dentro de un intervalo de
tiempo determinado, lo que la vuelve dificil de manejar.

En cambio, las sefiales digitales tienen un valor que se especifica por una de
varias posibilidades previamente definidas, por ejemplo, para una sefial digital binaria,
su valor se determinara unicamente, con dos posibles estados: ALTO o BAJO. En la
practica, un valor digital representa a todo un rango especifico de valores analégicos.
Ademads, las senales digitales presentan tres ventajas principales respecto a las

analdgicas: son faciles de procesar y se adaptan, de igual manera, a diferentes interfaces,
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presentan gran inmunidad al ruido y es mucho mas sencilla la determinacion del valor
de la senal contra un nivel de referencia, por lo que son faciles de medir y valuar.

Cualquier informacién que tenga que introducirse en un sistema digital, primero
debe de ponerse en forma digital para poder procesarla. Debido a que muchas de las
sefiales que se necesitan introducir a sistemas digitales (como la computadora), son de
caracter analégico, el empleo de un dispositivo que permita realizar la conversion entre
un tipo de senales y otro, es indispensable. Este dispositivo es el conversor, que puede
ser analdgico — digital (A/D), si se necesita introducir una sefial anal6gica a un sistema
digital, o digital — analégico (D/A), si las necesidades caen en el caso contrario. [13]

En el caso de esta tesis, nos enfocaremos nuestro estudio en el conversor A/D
debido a las caracteristicas que posee dentro de los sistemas que se describirdn en el
capitulo siguiente.

En la actualidad se encuentran ficilmente en el mercado distintos tipos de
conversores A/D. Todos ellos realizan la misma funcién (convertir una sefial analégica
en una digital), pero mediante procesos diversos, por lo que poseen caracteristicas
diferentes. Los mas comunes son:

« Conversor A/D por contadores.

« Conversor A/D de cuenta continua.

« Conversor A/D con integrador.

« Conversor A/D de rampa discreta.

« Conversor A/D de balance continuo.

« Conversor A/D de aproximaciones sucesivas.

« Conversores A/D de alta velocidad

Para consultar las caracteristicas generales de los conversores A/D, se incluye el
anexo 2.

Debido a los alcances y objetivos que la presente tesis persigue, los tnicos
conversores que se describirdn a continuaciéon son los conversores A/D de alta
velocidad, recomendando al lector la bibliografia marcada con el nimero [13], en el

caso de interesarse por algtn otro tipo de conversor.



38

2.4.1. Conversores A/D de alta velocidad®

En esta seccion se detallan los conversores A/D que se emplean en
procesamiento de alta velocidad, lo que les permite utilizar tasas de muestreo elevadas.

Los conversores A/D de alta velocidad, son utilizados en una gran cantidad de
aplicaciones de Procesamiento Digital de Sefales. Las razones principales del uso de
estos dispositivos es su alta velocidad de procesamiento y la disminucién paulatina de
su costo.

Este tipo de conversores fueron utilizados inicialmente en sistemas de
instrumentacion, asi como en aplicaciones de procesamiento en las que la respuesta del
sistema en el dominio del tiempo era de gran importancia. Actualmente, su aplicacion se
ha extendido hasta los sistemas de comunicaciones, en los que la respuesta en el
dominio de la frecuencia también es importante.

Algunas de las caracteristicas principales de este tipo de conversores, se enlistan
a continuacién.

e Alta velocidad de procesamiento y costo reducido

e Poco consumo de alimentacién y potencia.

e Gran funcionalidad con otros dispositivos: sample and hold, compuertas
programables, Filtros Digitales, etc.

e Gran sincronia con procesos externos.

e Gran aceptaciéon en el campo del Procesamiento Digital de Senales y las

Comunicaciones.

Dentro de este grupo de conversores A/D, encontramos los conversores Flash,
dos pasos (Two step), Subrango (Subranging), Doblaje (Folding), Interpolacién
(Interpoling) y Pipeline. Los conversores A/D con los que cuentan los sistemas
empleados para la realizacion de la presente tesis son tipo Pipeline, como se verd en el
capitulo siguiente.

Una gréifica comparativa entre los conversores de alta velocidad se muestra a
continuacion en la Figura 2.23. En dicha grafica, se denota la relacién existente entre la
resolucion en bits entregada por este tipo de conversores y la tasa de muestreo a la que

trabajan.

4 Referencia Bibliografica: [14]
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Figura 2.23: Comparacién entre distintos tipos de conversores A/D de alta velocidad, [14].

En la figura presentada, los conversores de dos pasos y de subrango, son
agrupados debido a su similitud en operacion y disefio. Sucede de igual manera con los
conversores de Doblaje e Interpolacion.

De acuerdo con la Figura 2.23, puede observarse que existe una tendencia a
disefiar conversores de alta velocidad aunque posean poca resolucién; a diferencia de
tiempos anteriores en donde se preferian conversores de buena resolucién pero con una
limitada velocidad de muestreo. Mientras que los conversores Pipeline dominan la
resolucion en bajas frecuencias de entrada, los conversores tipo Flash lo hacen a altas
frecuencias. Los conversores de dos pasos y subrango asi como los de Doblaje e
Interpolacién caen en un rango intermedio.

Esta tendencia existente en el disefio de conversores A/D de alta velocidad
representa una linea a seguir dentro del Procesamiento Digital de Sefiales; en este
sentido, todas aquellas funciones que requieren una resolucién o velocidad de
procesamiento mayor que las que otorgan los actuales conversores A/D, deben ser
realizados en el dominio analdgico. Se ha observado en afios recientes, que existe un
proceso de desarrollo tecnoldgico en este sentido que abarca periodos de 4 afos, es
decir, aproximadamente cada 4 afios surgen mejoras en el disefio e implementacién de

conversores A/D de alta velocidad. Un estimado sugiere que para una resolucion
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especifica, la velocidad de muestreo fs se ve incrementada en un 50% cada 4 afios, de la
misma forma, la resolucién se incrementa en promedio medio bit en este mismo periodo

de tiempo.

a) Conversores Flash o conversor A/D de comparador en paralelo

Los conversores Flash son probablemente los de mas facil comprension, pues su
disefo consiste basicamente, en detectar cuando un determinado voltaje de entrada pasa
por unos comparadores previamente establecidos, su esquema puede verse en la

Figura 2.24.
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Figura 2.24: Conversor Flash A/D de alta velocidad.

Este tipo de conversor es el mas rapido, alcanzando los tiempos de conversion
del orden de nanosegundos. La comparacién la realiza de forma simultinea y no
secuencial. Sin embargo, el principal inconveniente de este conversor es el gran nimero
de comparadores que requiere, cuando aumenta el nimero de bits en la salida digital.
Por su naturaleza en paralelo, la potencia disipada por este tipo de conversores se
incrementa de acuerdo con el nimero de niveles de cuantizacion deseados, por ejemplo,
para un conversor Flash A/D de primer orden que cuenta con un solo circuito 16gico, la
potencia se incrementa exponencialmente como una potencia de dos con cada bit
adicional de resolucién. La relacién entre la potencia disipada y su tasa de muestreo

depende del tipo de disefio usado para el conversor.
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b) Conversores A/D de Doblaje (Folding) e interpolacion (Interpoling)

Los conversores de Doblaje se presentaron como una alternativa para “doblar” o
acoplar el rango de voltaje de la sefal de entrada por medio de rangos repetitivos. En un
conversor A/D de 4 bits, la sefial de entrada es “doblada” en 4 regiones iguales. Sé6lo se
requieren 3 comparadores para decodificar cualquiera de los 2 bits menos significativos
de cualquier region .Tres comparadores adicionales son usados para identificar en cual
region cae y poder asi establecer los dos bits mas significativos. De esta forma solo 6
comparadores son necesitados en vez de los 15 que son utilizados por un conversor A/D
tipo Flash. [14]

Los conversores de Doblaje son usualmente mas rapidos que los conversores
Flash debido a que las conversiones para el bit mas significativo y el bit menos
significativo pueden llevarse a cabo en paralelo en vez de ser realizadas como una

secuencia (Figura 2.25).

Vi » ADC ordinario p—— MSB

"Folder" ADC fino ——" LSB

Figura 2.25: Conversor A/D de Doblaje (Diagrama de bloques)

Los conversores de Interpolacién A/D son una simplificacion del disefio de los
conversores A/D de Doblaje. La técnica de interpolacién en su forma més simple puede
ser realizada al conectar a un buffer las salidas de dos bloques de doblaje y conectarlas a
un resistor divisor para obtener la senal interpolada. Aunque este se trata de un caso
limitado, para cuando se tiene un “doblaje” de 8, pueden ser eliminados 3 de 7
comparadores siguiendo este mismo principio con lo que el disefio del conversor se

vuelve mas sencillo y preciso.

¢) Conversores A/D de dos Pasos (Two Step) y de Subrango (Subranging)
Este tipo de conversores realizan una conversién flash ordinaria para determinar
los bits mas significativos e incorporar esta informacién en el siguiente proceso de

conversién. Los conversores de dos Pasos (Figura 2.26) usan la informacién de los bits
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mds significativos (MSB) para reconstruir una version cuantificada de la sefal la cual es
restada de la original. La duracién de este proceso es agravado por el proceso de
sustraccién el cudl usualmente requiere de un amplificador de lazo cerrado para realizar
la sustraccion de acuerdo con la precision exacta del conversor. La velocidad de este
tipo de conversor se ve limitada debido al uso de amplificadores con un ancho de banda
pequeno. Este conversor posee un proceso de correccién digital debida a la existencia de
comparadores extras en el bloque del Flash fino, con lo que se mejora su precisién y
funcionamiento. Es posible también introducir una etapa de ganancia entre el restador y
las secciones de Flash fino, con esto el corrimiento (offset) que se presenta en los

comparadores finos puede ser discriminado.

Residuo
Vi —| S&H @
Flash i 4 Flash
ordinario DAC fino
MSB LSB

Figura 2.26: Diagrama de bloques de un conversor A/D de dos Pasos.

Los conversores de Subrango utilizan la informacién del bit mas significativo
para seleccionar uno de los dos subrangos generados a partir de la combinacién de los
dos bits mas significativos (2MSB) en la referencia de voltaje a través del banco de
resistencias o una red de interruptores; con lo que se traslada el banco del comparador
del bit menos significativo al subrango seleccionado (Figura 2.27). Debido a la
naturaleza de dos pasos para cada conversion, la sefial de entrada debe ser muestreada y
mantenida para procesar sefales de alta frecuencia (sample & hold). Este tipo de
conversor busca minimizar el tiempo de conversién al eliminar el bloque del
amplificador de lazo cerrado requerido para el proceso de sustraccién de los conversores
de dos pasos. Sin embargo, el tiempo de estabilizacion de la red de interruptores y las
capacitancias propias del circuito dificultan esta labor. Una implementacién usa un
método de DAC dual para generar un subrango deseado, eliminando el problema del
tiempo de estabilizacién. Al igual que con los conversores de dos pasos, se utiliza una

correccion digital para minimizar la precision requerida de los comparadores finos,
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salvando potencia en implementaciones de alta resolucién donde se usan este tipo de

conversores.
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Figura 2.27: Diagrama de bloques conversor A/D de Subrango.

d) Conversores Pipeline

Los conversores de dos Pasos tienen una limitacién de velocidad debido a que
realizan todas sus funciones (conversion A/D, conversion D/A, sustraccién,
amplificacién) en un solo periodo de muestreo. Los conversores A/D tipo Pipeline
rompen con esa limitacién al adicionar un bloque de muestreo y retencién, permitiendo
que estas actividades se realicen simultineamente. Las salidas del conversor A/D
ordinario y del conversor A/D fino se encuentran fuera de sincronia, por lo que la salida
del conversor ordinario es retrazada un ciclo de reloj al ser introducida a un buffer antes

de que sea corregida digitalmente.
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Figura 2.28: Diagrama de bloques de un conversor A/D Pipeline de dos etapas.
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La conversién Digital-Analdgica, la sustraccién, la amplificacién y las propias
funciones del circuito S&H pueden ser incluidas dentro de un circuito operacional como
el mostrado en la Figura 2.28.

La ventaja de un conversor pipeline multi-etapas (Figura 2.29) es el incremento
en la resolucion del conversor. En un conversor de 2 etapas, la etapa de ganancia relaja
los requerimientos de precision de los comparadores del conversor A/D fino; en
consecuencia, mientras mdas etapas tenga el conversor, dichos requerimientos de

precision seran menos demandantes.

Vi——ol Pipeline Pipeline I—.- ______

Pipeline

Flash

( Correcién Digital |
.
Salida de datos

Figura 2.29: Conversor A/D Pipeline de Etapas Miiltiples.

Por ejemplo, un conversor de 10 bits tipo pipeline puede ser implementado
mediante 5 etapas en cascada, con cada etapa proporcionando 2 bits de resolucion (sin
etapa de correccion digital). Después de que la primera etapa resuelve sus 2 bits y divide
su residuo entre cuatro, el resto del conversor (segunda etapa y las demas) pueden ser
vistas como un conversor pipeline de 8 bits donde sus requerimientos de precisién
pueden ser reducidos por un factor de cuatro; para cada etapa siguiente se requieren 2
bits menos de precision que en la anterior. Esto puede reducir significativamente los
requerimientos de potencia en algunos diseiios, pues la primera etapa contribuye solo al
20% de la potencia requerida, en comparacién con el 50% requerido para los

conversores de dos pasos.

Potencia contra resolucion en un conversor pipeline

La potencia de un conversor de alta velocidad tipo pipeline en funcién de su
resolucion varia dependiendo del mimero de etapas del conversor, asi como del nimero
de bits por etapa. Para incrementar la resolucién de este tipo de conversores, se agrega

una etapa al inicio de la arquitectura. Esto no afecta la tasa de conversion debido a que
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todas las operaciones se realizan de una manera simultanea. Si se considera un
conversor pipeline con 1 bit de resolucién por etapa, se encuentra que cada etapa
anterior adiciona un bit de resolucion de tal forma que, el incremento en la potencia
total de la arquitectura es debida a la propia potencia otorgada por etapa adicional.

Para las etapas correspondientes a los bits mas significativos, la potencia
entregada de una etapa cualquiera es 4 veces la potencia de la etapa siguiente. Fuera de
esta region, cada etapa requiere mas potencia para su propio integrador, de tal forma que
este pueda otorgar una mayor precision debida al bit adicional de resolucién. De esta
forma puede concluirse que la potencia por etapa requerida para un conversor pipeline
de alta velocidad como funcién de su msolucién, capacitancias y frecuencia de muestreo
puede derivarse del tiempo de asentamiento del integrador.

Los pipeline de alta velocidad pueden ser disefiados de tal forma que la potencia
entregada por cada etapa sea idéntica. Esta técnica reduce el tiempo de disefio de una
manera considerable, pero puede ser bastante ineficiente en términos de potencia ya que
no compensa los requerimientos de precision de todas las etapas. Alternativamente, la
potencia puede ser optimizada disefando cada etapa de acuerdo con sus propias

necesidades de precision.

2.4.2. Circuito de Muestreo y Retencion (Sample and Hold)

Como hemos visto ya, algunos Conversores Analégico/Digital (CAD) incluyen
o se encuentran precedidos de un sistema de muestreo y retencién. En cualquiera de
estos dos casos, el CAD convierte una seital muestreada continua en una secuencia no
s6lo discreta, sino digital, es decir una secuencia discreta tanto en tiempo como en
amplitud, por lo que, las amplitudes de la sefial digital estdn cuantificadas y s6lo pueden
tomar un valor dentro de un conjunto finito (discreto) de valores posibles.

El proceso de cuantificacién de las amplitudes no se realiza instantineamente y
debido a ello, los valores de amplitud de la sefial muestreada continua que aparecen a la
entrada del CAD, deben mantenerse durante unos instantes de tiempo (ya no van a
poder ser impulsos temporales). Este proceso se lleva a cabo en el dispositivo de
muestreo y retencion, [13].

Un sistema de muestreo y retencién (Figura 2.30) transmitird instantineamente y
sin errores el valor de su entrada a la salida durante la etapa de muestreo (interruptor
cerrado) y conservard dicho valor indefinidamente, durante la etapa de retencién

(interruptor abierto), hasta que venga otra etapa de muestreo.
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Figura 2.30: Diagrama simplificado de un circuito de muestreo y retencién

Dentro de las caracteristicas principales que vale la pena hacer notar de un
circuito de muestreo y retencién tenemos:

e Actiia como modulador AM - El interruptor actiia como un dispositivo no-lineal
de dos entradas: el pulso de muestreo y la senal analégica de entrada.

e La salida entonces tiene las dos senales originales de entrada, la senal a procesar
(fa) y la sefal de muestreo (fs), la suma y la diferencia de las frecuencias (fs+fa),
asi como todas los arménicos de fs y de fa (2fs,2fa, 3fs,3fa, etc) y sus productos
cruzados asociados: 2fs+fa, 3fs+fa, 4fs+fa.

e Como el pulso de muestreo es repetitivo, estd compuesto de una serie de
senoidales relacionadas armoénicamente que se modulan con la sefial analdgica

de entrada y produce frecuencias simétricas alrededor de la frecuencia fs [15].

2.5. Procesamiento de senales

Las sefiales discretas se caracterizan por estar definidas s6lo para un conjunto
numerable de valores, por lo que se representan mediante sucesiones o secuencias de
nimeros reales o complejos, [18].

En general, las secuencias se generan mediante el muestreo de una sefal
continua. Para el tratamiento de secuencias cuantificadas se emplea el procesamiento
digital, que presenta el atractivo de que puede ser mecanizado mediante computadoras.

Una secuencia es un conjunto ordenado de valores cuyo término genérico se
designa como x(n), con n entero, y que se representa de la forma mostrada en la

Figura 2.31.
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Figura 2.31: Representacion grafica de una sefial discreta o secuencia

Para el anilisis de senales, lo normal es realizar transformaciones desde el
dominio del tiempo al de la frecuencia, con lo cual se trata de evaluar como se
distribuye la energia en funcion de la frecuencia. La conmutacién entre ambos dominios
se realiza mediante la transformacién de Fourier.

Se sabe‘que la transformacién de Fourier de una secuencia es una funcién
continua o analdgica, lo cual es un grave inconveniente desde el punto de vista del
calculo numérico, ya que una secuencia puede tratarse con una computadora y una

funcién analégica no. [18]

2.5.1. La Transformada Rdpida de Fouriery la zZFFT

Con el fin de buscar la representacion discreta de una secuencia en el dominio de
la frecuencia que facilite su manejo mediante computadora, surge la transformada
discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform, DFT) la cual es un caso particular de
la transformada de Fourier para secuencias de longitud finita en que se evalda,
sOlamente, el espectro en unas frecuencias concretas (obteniéndose asi un espectro
discreto). La DFT efectiia la relacién entre N términos de una secuencia en el dominio
del tiempo y N términos de otra en el de la frecuencia. [18]

Sus principales aplicaciones son tres: a) La estimacion espectral que consiste en
la deteccion de sefiales enmascaradas por ruidos o interferencias, y que puede utilizarse
en muchos campos de aplicacién como son las comunicaciones digitales, sistemas radar,
control predictivo (vibraciones), geodesia, etc., b) La determinacion de la salida
temporal de un sistema lineal e invariante en el tiempo cuando la entrada o la repuesta
impulsional del sistema son secuencias de longitud considerable: en vez de

convolucionar la secuencia temporal de entrada a un filtro con su respuesta impulso
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para obtener la salida, resulta mas eficiente para secuencias de una cierta longitud hacer
los célculos en el dominio transformado, y ¢) La identificacién de la funcién de
transferencia de sistemas a partir de su comportamiento frecuencial, [8).

La DFT era conocida desde hace tiempo, pero problemas relacionados con la
capacidad de almacenamiento y el excesivo tiempo de cilculo habian impedido su uso
extensivo. La aparicién en 1964 del algoritmo de la Transformada Répida de Fourier
(FFT, Fast Fourier Transform), debido a Cooley y Tuckey, cambié radicalmente el
panorama, permitiendo reducir el nimero de multiplicaciones involucradas en el calculo
de la DFT, de tal forma que hoy en dia puede decirse que no existe aplicacién de
procesamiento digital de sefales que no la emplee, [18].

Actualmente, la aplicacién mds frecuente de la FFT es para el andlisis espectral
de sefiales. En él, el cdlculo de la FFT completa, presentando todo el rango de
frecuencias posible determinado por la velocidad de muestreo, es una practica comun.
Este procedimiento es poco eficiente cuando se esta interesado en ver solamente una
determinada zona del espectro.

Asi, con el propésito de mejorar el cdlculo de la FFT en un rango de frecuencias
determinado, A. W. Gilchrist desarrollé un procedimiento de acercamiento o ampliacién
(zoom) de la FFT, conocido como zFFT o Zoom FFT, reduciendo las necesidades de
cdlculo y almacenamiento, atin cuando emplea todas las muestras adquiridas y otorga la
misma resolucién que la FFT directa.

La zFFT no calcula el espectro exacto de una secuencia, sino que sélo corrige las
estimaciones para una entrada sinusoidal, teniendo con esto, una menor precisioén para
un problema dado, sin poder predecir cuando la precision del acercamiento o expansién
serd suficiente.

Con el fin de evitar estos problemas, se han desarrollado otras técnicas para
calcular zFFTs que, empelando un proceso de decimacion, son capaces de mostrar una
determinada region del espectro o el espectro de una sefial pasobanda, sin seguir el
procedimiento de Gilchrist. La mas conocida de estas técnicas emplea la modulacién
con exponenciales complejas, seguida de un proceso posterior de decimacién, para
realizar el andlisis de la sefial decimada en el rango de frecuencias esperado, requiriendo
menos cdlculo que la FFT original y almacenamiento adicional para los valores de la
exponencial demodulada. La Figura 2.32 muestra los cambios espectrales de la sefial, en

la aplicacion de esta técnica.
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Figura 2.32: Proceso de anilisis de una region espectral determinada

Suponiendo que se quiere revisar la estructura de la regién espectral enmarcada
y centrada en o, (Figura 2.32a), primero es necesario desplazar en frecuencia esta zona
hasta dejarla centrada en cero mediante la multiplicacién de la senal por una
exponencial del tipo € 12 de acuerdo al teorema de desplazamiento en frecuencia
(Figura 2.32b), produciendo el mismo efecto que un circuito detector en cuadratura
(como se vera en el apartado siguiente). Ahora, teniendo un ancho de banda mads
angosto (W), se puede trabajar con un niimero menor de muestras, pudiendo asi, realizar
una reduccion de la velocidad de muestreo aplicando la decimacién. Al hacer esto, se
realiza una expansion en frecuencia tal como lo muestra la Figura 2.32c. En la
Figura 2.33, se muestra el diagrama a bloques que ejemplifica la aplicacion de esta

técnica de expansion en frecuencia. [4]
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Figura 2.33: Diagrama de bloques de la expansién en frecuencia mediante el uso de modulacién y
diezmado

2.5.2. Senales en cuadratura
Basadas en la nocion simple de los nimeros complejos, las seniales complejas o

sefiales en cuadratura, constituyen el tépico causante de mdas dificultades para los
principiantes dentro del procesamiento digital de sefiales aunque, en la actualidad, una
de sus aplicaciones (el procesamiento de sefales en cuadratura) sea ampliamente
utilizada en varios campos de la ciencia y la ingenieria.

Algunos de los campos en los cuales las sefales en cuadratura son ampliamente
utilizadas son, por mencionar algunos:

e Sistemas de comunicacion digital

e Sistemas de radar

e Sistemas de medicién de pulso coherente

e Receptores digitales

e Moduladores de una sola banda

Todas estas aplicaciones caen dentro de una zona de procesamiento de sefiales
llamada procesamiento en cuadratura (quadrature processing) y proporcionan un tipo
adicional de procesamiento por medio de la medicién coherente de la fase de las sefales
en cuadratura.

Una sefial en cuadratura es una sefial en dos dimensiones cuyo valor en un instante
de tiempo puede ser determinado por un niimero complejo que contiene parte real (I) y
parte imaginaria (Q), también llamadas componente en fase y componente en

cuadratura, respectivamente.
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a) Representacion de sefiales en cuadratura en el dominio de la frecuencia

Las senales reales mas simples son el seno y el coseno. Se puede comprobar [19]
que las expresiones utilizadas para la representacion de las senales reales seno y coseno
por medio de sefiales en cuadratura son:

eﬁ'—’mp' o e—ﬂ-ﬂn" Jj2,t e-ﬁnfuf
Cos(afy) = “——"—— ..(Be:2.21) SenQaft)= jS— " | (Bc.2.22)

pues las exponenciales glnot corresponden a nimeros complejos segin la identidad de
Euler. Con esto se observa que podemos ir de sinusoidales reales a senales
exponenciales complejas y viceversa. En el plano complejo (I vs Q), estas
exponenciales se representan como fasores que rotan respecto al origen, conforme se
incrementa el tiempo (t).

Por lo anterior, si llevamos el plano complejo al dominio de la frecuencia, el
seno y el coseno pueden expresarse, como exponenciales complejas representadas por
un impulso (no rotatorio) localizado en la frecuencia de la propia exponencial; donde el
signo de la exponencial representa la fase, la division entre dos es la amplitud del
impulso (1/2) y el exponente de la exponencial es la frecuencia (puede ser negativa o
positiva). Estas consideraciones se ven mds claramente en la Figura 2.34 [19].

Las direcciones de cada uno de estos impulsos representan tnicamente las
orientacion de las fases relativas de sus componentes espectrales con respecto al eje
imaginario, y la amplitud de cada uno de los impulsos esta dada por la magnitud de la

propia exponencial compleja.

Componerte Componente
nechkiis A Imaginaria
. A
- cos(2nft) = f"’ ' , Componente
Componerte  jjoaft o2t P! Rew
cos(2nf ) Real S AT il {.‘/"
'-g Ti y ® & Frecuencia
Comnonente F Companente
inaria f 'f A maginaria
Ry o sin(2:rﬂ_t} = ..f v Componente
' @m;;ogrte _ 9'1274..‘ 312"‘..‘ s : i Real
SII"I(Q:EU} ]'_é_' - I—2 ] .
" Tiempo > ‘ Frecuencia

Figura 2.34: Representacién del seno y el coseno en el dominio de la frecuencia.
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Entonces, en el dominio de la frecuencia, las exponenciales complejas e 72!y

j2nfot

e representan realmente las componentes fundamentales de las sefiales reales seno y

coseno [19].

b) Senales cuadratura pasobanda en el dominio de la frecuencia

Las sefiales reales siempre tienen componentes frecuenciales tanto negativas
como positivas. Para cualquier sefial real, los componentes frecuenciales negativos y
positivos en el espectro de la sefial o componente en fase (real), son simétricos
alrededor del punto de frecuencia cero, es decir, son imagenes idénticas. En cambio, en
el espectro de la sefial en cuadratura (imaginario) estas componentes frecuenciales son
siempre negativas la una de la otra. Esto significa que el dngulo de fase de cualquier
componente frecuencial positiva en cuadratura es el negativo del dngulo de fase de su
correspondiente componente frecuencial negativa. Esta simetria conjugada es una
naturaleza invariante de las sefiales reales cuando su espectro es representado usando
notacién compleja. '

Tomando en consideracion todo lo anterior, se puede hablar ahora del muestreo
en cuadratura. El objetivo al realizar el proceso de muestreo en cuadratura es obtener
una version digitalizada de la sefial analdgica pasobanda, que ademads, se encuentre

trasladada en frecuencia hasta banda base, es decir en cero hertz y no en alguna otra

frecuencia.
X(®) [ BW
Espectro i ol r%
original i 0 T e
fc = frecuencia de la portadora
X(m)
Espectro
deseado o | 1 > f(m)
digitalizado en -Fs 0 Fs i
banda base

Figura 2.35: Corrimiento del espectro de una sefial por efecto del muestreo en cuadratura.
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Esto se logra mediante un proceso llamado mezclado en cuadratura (quadrature
mixing) que consiste en multiplicar la senal real en el tiempo por la exponencial

compleja e P

para traer la sefial a banda base, segiin un efecto bien conocido [19].
Gréaficamente se tendria lo mostrado en la Figura 2.35:

Fisicamente, este proceso puede ser realizado basindose en el diagrama de
bloques mostrado en la Figura 2.36, que en su conjunto es denominado “Demodulacién
de Weaver” u oscilador en cuadratura, el cudl consta de un par de osciladores

sinusoidales que se encuentran desfasados 90° uno del otro.

| Continuo | Discreto |

e Filtro i) | cap i(n)
pasobajas =
Cos(2rfct)

t
o [eo] g
_(>'<“\ .| Filtro q(t) CAD

z pasobajas
Sen(2r fct)

Figura 2.36: Demodulacién de Weaver

Secuencia
compeja

_’
> i(n)-ja(n)

q(n)

Las exponenciales e 777 y ¢ 12t

permiten que se duplique el espectro Xy,(f) de
la sefal detectada para producir finalmente el espectro X;(f) (correspondiente a x;(t)); el
cual representa la componente en fase de la sefal original xpp(t). Una vez realizado este
proceso es necesario aplicar un filtro paso bajas al espectro resultante para quedarnos
s6lo con la imagen del espectro que nos interesa. Por definicion, estos espectros X;(f) e

I(f) son tratados como sefales reales (Figura 2.37)
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Figura 2.37: Componente en fase de la sefial en banda base

La Figura 2.38 muestra como se obtiene la componente en cuadratura de la sefial

en banda base al mezclar la sefial original X,(t) con seno (2xf.t).

%o (PR BW
Espectro continuo :‘. . |
pasobanda de la s ;9 ! st
componente en -fc 0 fc -
cuadratura Espectro

 Xa() negativo por —jegeniet
signo menos en >
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1 - " .
0. e l~\| =1
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\
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Espectro continuo de la
componente en
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(pasobajas)

E
—‘H
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L]
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Figura 2.38: Componente en cuadratura de la seial en banda base.

De donde se concluye que la expresion I(f) — jQ(f) es el espectro de la réplica

compleja de la senal pasobanda original Xpp(t). Como lo muestra la Figura 2.39.
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Figura 2.39: Deteccién en cuadratura de la sefial pasobanda original (I(f)-jQ(f)).

Con lo que obtenemos, una vez hecha la conversiéon A/D, la version digitalizada
de la senal pasobanda compleja, centrada ahora en cero hertz, como la mostrada en la

Figura 2.40.

Espectro continuo de la senal
compleja

Bwe % Bwe
[
Espectro digitalizado | Conversién A/D |

de la sefal x,,(t) < L Espectro discreto de la
centrado en 0 Hz s sefal compleja
r./ = r/ r/ .t
o0
I

-2fs —_\

w
w £

-BW/2
BW/2

Figura 2.40: Proceso de conversion de la sefial pasobanda original detectada (I(f)-jQ(f)).

Algunas ventajas de este tipo de esquema de muestreo en cuadratura son [19]:
e (Cada conversor A/D opera a la mitad de la frecuencia de muestreo que se

emplearia al utilizar el criterio del Teorema del Muestreo.
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En la gran mayoria de implementaciones de hardware que emplean tasas
de muestreo bajas, disminuye los requerimientos de potencia.

Para una frecuencia de muestreo dada fs, se pueden capturar senales
analdgicas con anchos de banda mayores.

Las secuencias en cuadratura hacen que el procesamiento de la FFT sea
mas eficiente debido a que se cubre un rango mayor de frecuencias.

El conocer la fase de las sefiales permite realizar un procesamiento
coherente.

Facilita la medicién de amplitud y fase de las sefnales en el proceso de

demodulacién.
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3. EQUIPO Y METODO DE TRABAJO

3.1. Caracterizacion y calibracion del Sistema Adaptador de Ancho de Banda —
dispositivo de adquisicion NI PCI-6110

3.1.1. Descripcién del dispositivo muti-funcional de adquisicion de datos NI PCI-6110°

La NI PCI-6110 es un dispositivo multifuncién, analégico, digital, de
entrada/salida, tipo Plug and Play (conectar y usar) para el bus PCI de la computadora.
Esta tarjeta contiene un conversor Analégico-Digital de 12 bits en cada una de sus
cuatro entradas analégicas de muestreo simultdneo, ademds de conversores Digital-
Analégicos de 16 bits con voltajes de salida, 8 lineas para entradas compatibles TTL
tipo DIO (Digital Input-Output) y 2 contadores/temporalizadores de 24 bits. Como esta
tarjeta no cuenta con ningun interruptor, puede ser configurada y calibrada por medio de
software (Figura 3.1). Esta caracteristica se logra gracias a un chip de interfase de bus
NI MITE que conecta al dispositivo con el bus PCI. El MITE implementa la
especificacién del bus PCI local de tal forma que tanto las interrupciones como las
direcciones de la memoria sean configuradas por software.

La NI PCI-6110 usa un sistema controlador de tiempo DAQ-STC desarrollado
por National Instruments. Este sistema consiste de 3 grupos de sincronia que controlan
la entrada y salida analdgicas, asi como las funciones de conteo y temporalizacion de
proposito general. Estos grupos incluyen un total de 7 contadores de 24 bits, asi como 3
contadores de 16 bits con una resolucién maxima en tiempo de 50ns. El DAQ-STC hace
posible aplicaciones tales como la generacién de pulsos por medio de buffer, asi como
el muestreo simultaneo, entre otras.

La tarjeta usa el bus del sistema de integracion en tiempo real (RTSI) para
sincronizar ficilmente varias funciones de trigger comin o distintos eventos
temporales. El RTSI consiste de una interfase de bus RTSI y un cable para el
enrutamiento de las sefiales tanto de tiempo como de trigger, permitiéndole llevar a cabo

varias funciones de manera simultianea. -

% Referencia bibliografica: [20]
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El diagrama a bloques de la Figura 3.1 muestra los principales componentes de
la tarjeta asi como sus conexiones bdsicas y los puertos que emplea para comunicarse

con la computadora.

3.1.2. Especificaciones

La 6110 soporta unicamente entradas analdgicas diferenciales; son diferenciales
en el sentido en que no se encuentran referenciadas a tierra, la entrada negativa no
pretende portar sefiales de interés sino proporcionar una referencia de voltaje directo
para la entrada positiva, el cudl puede ser diferente de cero. El voltaje soportado por la
tarjeta varia en un rango de —10a 10 V.

La ganancia programable por software que posee este dispositivo incrementa su
flexibilidad, estableciendo rangos de la sefial de entrada de acuerdo con los niveles que
el conversor analégico-digital puede emplear. La tarjeta posee distintas ganancias (0.2,
0.5, 1, 2, 5, 10, 20 y 50) con las cudles es posible usar la maxima resolucion del
conversor A/D para medir la sefal de entrada. Posee a su vez dos canales de salida
analdgica (AO), que varian de -10 a 10 V, ubicados en el conector de entrada- salida.

La frecuencia de muestreo médxima para la adquisicion de datos es de
5 mega muestras por segundo (5MS/s). Maneja un ancho de banda que va desde los 4
MHz para un rango de entrada de 200 mV hasta los 5 MHz para senales de 0.5 hasta
50 V. Debido a que esta caracteristica, como se explicard en el apartado siguiente, es
una de las principales “limitantes” de la tarjeta, se obtuvo de forma practica la respuesta
en frecuencia de la NI PCI-6110, de tal manera que se pudiera evaluar su desempeiio,
asi como el rango de frecuencias que maneja. Para dicha prueba se introdujo al
dispositivo de entrada, una sefial senoidal de 1 Vpp, cuya frecuencia se varié desde los
0.5 hasta los 20 MHz, realizando adquisiciones cada 0.5 MHz. Los resultados
obtenidos se muestran en la gréifica de la Figura 3.2 y se explicardn mas adelante.

Esta tarjeta soporta trigger interno programado por software, trigger externo
analdgico asi como trigger externo digital, los cudles pueden servir para iniciar alguna
secuencia en particular.

El dispositivo de entrada y salida de la tarjeta es un conector BNC-2120, que
consta de 8 conectores BNC para entradas analégicas, 2 conectores BNC para salidas
analégicas y 14 terminales para cables calibre 24 AWG, de senales temporales de

entrada o salida, que permiten tener acceso a las diferentes sefiales que la tarjeta de
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adquisicion maneja, asi como controlar el funcionamiento de ésta a través de sefiales

externas, para realizar operaciones de adquisicion especificas en cada caso.
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Figura 3.2: Respuesta en Frecuencia de la tarjeta NI PCI-6110.

Para llevar a cabo su programacién, la NI PCI-6110 puede emplear diferentes
tipos de software, como el propio de National Instruments (NI-DAQ), LabVIEW,
Measurement Studio, VI Logger o cualquier lenguaje de programacién comin como
Visual Basic, Visual C++ 6 C. Para lograr alcanzar los objetivos propuestos, en este
caso, se decidié utilizar un lenguaje de programacién propio del fabricante orientado a
sistemas de procesamiento y control conocido con el nombre de LabVIEW (Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench). Este lenguaje grafico de programacion
posee librerias de adquisicion de datos que cuentan con una serie de elementos virtuales

que facilitan la realizacién de programas de adquisicién.

3.1.3. Entradas de funcion programables (PFI’s) y sefales internas

La tarjeta consta de 10 PFI’s conectadas a un multiplexor de enrutamiento para
cada senal de tiempo. Mediante el uso de software se puede seleccionar cualquier PFI
como salida para una senal de tiempo determinada. Las PFI's pueden ser también

usadas como entradas, teniendo la capacidad de canalizar varias sefales de tiempo
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externas hacia un mismo PFI, reduciendo asi el nimero de conexiones a realizar. Se
puede de la misma forma, habilitar por medio de software cualquier PFI como salida y
enrutar asi una sefal interna de la tarjeta hacia el exterior.

Las principales sefiales que se pueden extraer de la tarjeta por medio de las PFI’s
son: STARTSCAN, CONVERT, TRIG1, TRIG2 y WFTRIG. A continuacién se hace

una breve descripcién de las dos mas importantes para los fines de la tesis.

STARTSCAN

La sefial STARTSCAN es una sefial interna, accesible a través de su pin
correspondiente (PFI7) en el conector de Entrada-Salida. Al ser configurada como
salida, la sefial STARTSCAN refleja un pulso que indica el comienzo de una lectura en
la NI PCI-6110, atin si la adquisiciéon se realiza por medio de una sefial externa
conectada a cualquier PFI. Se tienen dos opciones de salida: un pulso en estado alto con
duracién de 25 a 50ns (Figura 3.3), el cual indica el inicio de una lectura, y un pulso en
estado alto cuyo flanco de bajada aparece al inicio de la dltima conversién en el
scanner, el cual indica que una lectura esta en progreso. Esta sefal se encuentra
originalmente configurada en alta impedancia hasta que no es habilitada como salida

por medio de software.

-

1]
1
1
1

. %

STARTSCAN

[}
1 1

tw=25-50ns

Figura 3.3: Sefial STARTSCAN como salida

Un contador interno de la tarjeta NI PCI-6110 genera independientemente la
seial STARTSCAN, a menos de que se seleccione alguna fuente externa introducida a
través de algin PFI. Este contador es inicializado por un trigger interno y es detenido ya
sea por software o por medio de un reset del contador que la genera. Las lecturas
producidas, ya sea por una sefial STARTSCAN interna o externa, son deshabilitadas a

menos de que estas ocurran durante una secuencia de adquisicién DAQ.
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La NI PCI-6110 utiliza una FIFO° analégica de tres puntos para digitalizar la
entrada. Aunque el punto es digitalizado en el flanco apropiado de la sefial
STARTSCAN, esta muestra no es enviada hasta que han transcurrido tres flancos mas
del reloj STARTSCAN. Consecuentemente, no se verdn los Gltimos tres puntos de una
adquisicién. Si la adquisicién se encuentra sincronizada por medio de un seiial interna,
la propia tarjeta genera los tres puntos faltantes para completar la adquisicién, pero si la

sefial STARTSCAN se genera externamente deben ser adicionados estos 3 pulsos.

CONVERT

La sefial CONVERT se encuentra disponible en el PFI2 del conector de I/O,
configurado como salida. Esta sefial refleja el estado actual del pulso de conversién que
se encuentra conectado al conversor A/D; atin si existe alguna sefial externa que entra
por cualquier PFI y genera el inicio de las conversiones. La salida se ve reflejada como
un pulso alto en la PFI con una duracién de 50 a 100 ns. Esta salida se encuentra

originalmente en alta impedancia hasta que no es configurada como tal.

tw

Y

-

CONVERT__|
1 L}

' tw =50 - 100 ns ]

Figura 3.4: Sefial CONVERT como salida, vista en la PFI

El conversor analdgico-digital pasa a un estado de retencién (hold) a los 20ns del
flanco seleccionado de la seiial CONVERT. Este retraso existente es una funcién de la
temperatura y no varia de una conversién a otra. La sefial CONVERT es generada
internamente por un circuito de muestreo y retencion, a menos de que se habilite
mediante software alguna otra fuente externa. El contador de muestras es inicializado
por la seial STARTSCAN y continida con una cuenta descendente hasta que se ha
concluido el proceso de tomar muestras (Figura 3.5). Este se reinicializa después, para

esperar al siguiente pulso de la sefial STARTSCAN.

% First Input First Output: Estructura de datos conocida en espafiol como Cola. Circuito Integrado que
implementa esta estructura.
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Las conversiones A/D generadas ya sea por la seiial CONVERT o alguna fuente
externa son inhabilitadas a menos de que éstas ocurran dentro de una secuencia de
adquisicion. Las muestras que se suscitan durante esta etapa pueden ser generadas ya

sea internamente por hardware o por medio de software.

Adgquisicion posterior a una sefial de disparo (post-trigger)

La adquisicién post-trigger permite adquirir y visualizar informacién que se ha
suscitado después de la presencia de una senal de disparo o inicio de adquisicién
(trigger). La figura siguiente muestra el comportamiento del STARTSCAN y del
CONVERT empleando este tipo de adquisicion.

TRIGGER I-I

STARTSCAN r r r r r

CONVERT" _I _I-— _I_ J J

1 ]
contador de muestras 14 i3 i2 i 10

v [l e i i

Figura 3.5: Adquisicion post-trigger (*convert interno)

3.1.4. Justificacion del uso.

Actualmente la adquisicién y el manejo de datos mediante las PC’s de uso
comin, son de los pasos mas importantes dentro de los sistemas de medicién, control
y/o manejo de senales, por lo que el campo de trabajo que la NI PCI-6110 puede tener
dentro de las diversas ramas de la ingenieria actual es enorme. Esta tarjeta,
particularmente, permite manejar una velocidad de muestreo adecuada para senales de
relativamente “baja” frecuencia (SMHz, aproximadamente), logrando una resolucién
estindar de 12 bits. A pesar de sus ventajas, las cuales se indicardn posteriormente, la
6110 tiene un ancho de banda de entrada limitado a 5 MHz, impidiéndole trabajar con
sefales pasobanda a frecuencias altas, pues estas no serian “vistas” (o diferenciadas del
nivel de ruido) por el dispositivo.

La grifica de la respuesta en frecuencia de la tarjeta NI PCI-6110 (Figura 3.2),

muestra como una vez que se supera el ancho de banda de 5 MHz, donde se tiene una
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caida de 3 dB, la ganancia con respecto a la sefial de entrada, decrece hasta llegar a ser
practicamente nula a los 20 MHz.

Esta tesis pretende evaluar la técnica conocida como submuestreo, enfociandose
en la demostracién de su posible aplicacién en la reconstruccién de sefiales pasobanda
de alta frecuencia. Como se mencioné en el capitulo dos, estas sefiales son generadas
por algunos equipos médicos, como los empleados para la Resonancia Magnética
Nuclear (RMN) o el Ultrasonido, los cuales emplean sefiales pasobanda centradas en
alta frecuencia, con anchos de banda de algunos kilohertz y amplitudes de algunas
centenas de milivolts. Por ejemplo, algunos equipos RMN emplean sefiales que poseen
los siguientes pardmetros: Fc= 20036 MHz, BW= 125, 25 6 50 kHz y
Amplitud = 100 mV aprox. [3]

Para tales caracteristicas, el dispositivo NI PCI-6110 seria insuficiente, pues se
requiere manejar una seial de 200 MHz de muy baja amplitud. Aunque el dispositivo de
adquisicién de datos es de alta resolucién, su ancho de banda se encuentra muy por
debajo de este valor, como lo demuestra la grifica de respuesta en frecuencia, ademas
de que se debe tener la menor pérdida posible para evitar la deteccién tnicamente de
ruido. Por tal motivo, si se quiere emplear la 6110, es necesario contar con una etapa
previa a la adquisicién que permita adaptar el ancho de banda de la tarjeta, asi como
aumentar la amplitud de la sefal de entrada, de tal forma que la senal pasobanda
empleada sea detectable.

La pregunta razonable que surge ahora es: si se sabia que se emplearian sefales
de frecuencias altas, ;por qué no se utiliz6 otra tarjeta de adquisicién con ancho de
banda mayor, de tal forma que la sefial fuera detectable? La respuesta a esta pregunta se
concreta en tres puntos principales: resolucién, base de tiempo y almacenamiento.

Como es bien sabido, siempre existe un compromiso entre frecuencia y
resolucion [5], es decir, las tarjetas existentes en el mercado suelen manejar frecuencias
bajas con resoluciones altas (como las empleadas para sismologia, que manejan sefiales
de 100 o 150 Hz con una resolucién de 24 bits) o viceversa, frecuencias altas a
resoluciones bajas. Cuando se inicié el proyecto, la NI PCI-6110 era una de las tarjetas
de adquisicion plenamente probadas en el mercado y con mayor resolucién fabricadas
por National Instruments, por lo que se le consider6 como la alternativa mds viable.

Ademas, este dispositivo tiene dos ventajas muy deseables para todos los
sistemas de procesamiento de senales: una base de tiempo muy precisa y un software de

almacenamiento directo a disco.



65

Uno de los principales problemas dentro de la adquisicién de datos, es la de
implementar una base de tiempo lo suficientemente estable como para manejar de forma
sincronizada las sefiales que se necesiten. Las precisiones logradas en esta tarjeta
requieren de un desarrollo tecnoldgico avanzado, raramente alcanzable de forma
“casera”.

Por iltimo, el amplio almacenamiento a disco se realiza de forma directa por
medio del bus PCI, por lo que es mas rdapido que si se empleara un bus GPIB; ademas
de que su facil manipulacién a través de software, evita el engorroso proceso de
programacion de los puertos de la PC que requiere de un conocimiento ampli6 tanto del
hardware como del software, para de esta forma, conseguir guardar los datos de forma
adecuada y sincronizada. Por estas razones el dispositivo de adquisicién empleado fue
el adecuado para los requerimientos del proyecto.

Entonces, para superar estas limitaciones, fue necesario disefar, implementar y
probar un circuito de muestreo y retencion lo suficientemente rapido que permitiera
adaptar el ancho de banda, evitar la variaciéon de la sefial de entrada en relacion al
tiempo de conversién y, en consecuencia, al nivel de cuantificacion, impidiendo la
indeterminacién del valor muestreado por el conversor A/D de la tarjeta de adquisicion.
Si el sample and hold es controlado de manera que abra y cierre sincronizadamente con
el tiempo de adquisicién, se podrd mantener constante el voltaje analégico de entrada al
conversor A/D de la tarjeta durante el tiempo de conversion, alcanzando de esta manera
la correcta lectura de los datos de la sefial para su posterior manejo.

A continuacién se hard la descripcién del circuito Adaptador del Ancho de
Banda (AAB), incluyendo sus principales caracteristicas y se documentaran las pruebas

realizadas para su calibracion y manejo adecuado.

3.1.5. Caracterizacion del Circuito Adaptador de Ancho de Banda (AAB).

Para lograr la mejor comprension de las caracteristicas descritas a continuacién,
se incluye el diagrama final del circuito adaptador (Figura 3.6), mostrando cada una de
las partes que contiene asi como las conexiones realizadas. Las conexiones a tierra no se
exhiben tal y como se implementaron en la tarjeta, pues de lo contrario el diagrama se

volveria confuso impidiendo la rdpida inspeccién del mismo.
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Cabe mencionar que a pesar de ser una tierra comin, ésta se dividié en varias
secciones, para evitar la aparicion de efectos resistivos que agregaran ruido a las
adquisiciones, de tal forma que no fuera un solo cable el que previera la conexién a todo
el circuito sino varios, que encontraran su punto comun en la fuente de alimentacion.

Uno de los problemas que present6 el diseno del adaptador fue el de encontrar
un circuito integrado lo suficientemente rapido, para poder trabajar con senales
pasobanda a alta frecuencia que ademads, tuviera un ancho de banda grande como para
poder diferenciar la sefial, del piso de ruido. Estos integrados son dificiles de encontrar
debido a que la tecnologia con la que son manufacturados no esta disponible en
cualquier parte del mundo. Sus caracteristicas los hacen poco accesibles
comercialmente, ademds de que el costo suele ser elevado en comparacién con los
integrados de uso comun, por lo que no se puede cometer errores al seleccionar el
adecuado a nuestras necesidades.

Teniendo claro lo anterior, la eleccion que se hizo fue centrada en el AD9101,
circuito integrado manufacturado por Analog Devices, el cual consiste en un
amplificador muestreador de alta velocidad de propésito general. Su rapidez y precision
en la adquisicion permite un rango amplio de desempefio de frecuencia vs. resolucion.
El AD9101 es capaz de tener una resolucién de 8 a 12 bits a tasas de reloj (CLK) de
125 MS/s 6 de 50 MS/s, respectivamente. Este tipo de desempefio lo hace ideal para
trabajar con casi todos los conversores analogico-digitales de 8 a 12 bits que se
encuentran en el mercado en la actualidad [21].

El 9101 (como puede observarse en la Figura 3.6) es un dispositivo de muestreo
y retencién (Sample and Hold) con una etapa posterior de amplificacién, que permite al
muestreador inicial operar con amplitudes de la sefial de entrada relativamente bajas.
Esto resulta en un mejor desempeno ante la distorsiéon generada en los procesos de
muestreo y retencion mientras mantiene un consumo de potencia bajo.

El amplificador de salida, de ganancia 4, tiene un tiempo de asentamiento rapido
y preciso, incluso cuando se encuentra muy cargado. Esta caracteristica provoca que el
amplificador sea transparente en el nivel de distorsion de las sefales del muestreador.
Cuando se muestrea, los niveles de distorsion en la salida reflejan solo el nivel de
distorsion del muestreador.

Las principales caracteristicas del AD9101 son:

e Tasa de muestreo de 125MHz para 8 Bits, y 50 MHz para 12 bits
e Ancho de banda de entrada de 350MHz
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¢ 7ns de tiempo de adquisicion

¢ Disipacion de potencia maxima de 715mW

e Retraso de apertura de 250ps

e Entradas de reloj CLK /CLK : de -1.8 a-1.5V en bajo y de -1 a -0.8V en
alto.

e Encapsulado tipo SOIC (Small Outline Integrated Circuif) de montaje
superficial.

e Descripcion de los pines

Tabla 3.1: Descripcién de los pines del AD9101

Pin | Siglas Descripcién
1 RTN Establecedor del resistor de ganancia
2 | RTN Establecedor del resistor de ganancia
3 Cb+ Capacitor Bootstrap (bias positivo)
4 | +Vs | +5V Voltaje de alimentacién anal6gico
5 +Vs | +5 V Voltaje de alimentacién analégico
6 | GND Capacitor de retencién aterrizado
7 | GND Capacitor de retencién aterrizado
8 +Vs +5 V Voltaje de alimentaci6n digital
9 +Vs +5 V Voltaje de alimentacién digital
10 | CLK Reloj ECL
11 | CLK Reloj ECL negado
12 | -Vs -5 V Voltaje de alimentacién digital
13 ] -Vs -5 V Voltaje de alimentacién digital
14 | NC Sin conexién
15 Vin Seiial analdgica de entrada
16 | GND Tierra (senal de retorno)

17 | -Vs | -5V Voltaje de alimentacién analégico

18 | -Vs | -5V Voltaje de alimentacién analégico

19 | Cb- Capacitor Bootstrap (bias negativo)

20 | Vout Senal analégica de salida

Los niveles de voltaje que controlan el reloj son del tipo ECL’. Las hojas de

" ECL (Emmiter Coupled Logic, légica acoplada por emisor): Familia l6gica que opera sobre el principio
de conmutacién de corriente, por lo que una corriente de polarizacién fija es conmutada de un transistor a
otro. Sus principales caracteristicas son: alta velocidad de conmutacién, niveles l6gicos de -0.8 V y -1.7 V
para el 1 y 0 l6gicos respectivamente, nivel de ruido maximo de 250 mV y el flujo de corriente total

permanece relativamente constante [13].
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especificaciones proveidas por el fabricante [21 y 22] recomiendan utilizar como
adaptador de la sefal de reloj (CLK/CLK ), el integrado AD96685 (simple) o el
AD96687 (doble). Estos comparadores ECL ultrarrdpidos de muy bajo jitter, permiten
obtener una adecuada relacién senal a ruido, especialmente para sefales analdgicas de
entrada a altas frecuencias.

En el caso de los sistemas de resonancia magnética, por ejemplo, el uso de un
comparador doble es ideal pues en ella se manejan dos tipos de senales. El primer tipo
de senal involucra las conocidas como pulso de 90° y pulso de 180° que, separados un
tiempo establecido entre ellos, permiten generar el segundo tipo de senales Ilamadas
sefiales de eco [3]. Si estos pulsos se manejan por separado con respecto a las sefiales de
resonancia, se puede tener una referencia para lograr la correccion de fase en estas
dltimas, y asi facilitar su manejo para el procesamiento posterior, haciendo la
recuperacion mas eficiente. La manera mas clara de lograr este manejo es empleando
dos canales de lectura de datos que, sincronizados en su funcionamiento, adquieran
ambos tipos de sefales al momento de su aparicion. Debido a que el sistema adaptador
debe ser lo mas general posible para poder manejar cualquier tipo de senales pasobanda,
la eleccién del comparador doble es la mas viable; de tal forma que un circuito de
muestreo y retencion maneje los pulsos mientras que otro maneje las sefiales generadas,
pero en donde ambos integrados sean controlados por el mismo reloj para asegurar asi
que la sincronizacion con la tarjeta de adquisicion no se pierda.

El circuito integrado AD96687 es un circuito constituido por dos comparadores
de voltaje independientes entre si, ultrarrdpidos, que permiten simplificar el ensamble
del circuito final al conectar cada uno de ellos a un AD9101. Si ambos comparadores
son alimentados por la misma sefial proveniente de la NI PCI-6110, generaran los
mismos pulsos de reloj para cada sample and hold, sincronizando asi su funcionamiento
con dicha tarjeta, tal como se muestra en el esquema de la Figura 3.7.

Las caracteristicas principales del AD96687 son las siguientes [12]:

e Rapidez: 2.5 ns de retraso de propagacion.

e Baja potencia: 118 mW por comparador.

e Encapsulado: PLCC de 20 pines

¢ Compatible con légica ECL

e Voltajes de alimentacién: +5 V y -5.2 V con tolerancia de + 5 %

e Rango de voltaje de entradade -2.5 Va+5V
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Figura 3.7: Sincronizacién de los circuitos AD9101 a través del AD96687 alimentado por una sefial de
reloj (CLK) tdnica.

Cuando el AD96687 es usado en modo de comparacion (modo necesario para
sincronizar el funcionamiento de los AD9101), el pin LATCH ENABLE debe ser
aterrizado y el pin LATCH ENABLE debe ser conectado a un voltaje de -2 V o dejado

sin conexién (segun las especificaciones del fabricante), deshabilitando el modo de
operacion conocido como latch. Como resultado de las primeras pruebas de calibracién

se observo que el nivel de ruido alcanzado a la salida del circuito era menor cuando el

LATCH ENABLE se conectaba al voltaje sugerido que cuando se dejaba al aire.
Entonces, para obtener el nivel de -2 V necesario, se utilizé un circuito divisor a partir
de un voltaje de -5 V, como se muestra en el diagrama de la Figura 3.6 (parte inferior
izquierda).

Por qltimo, para lograr polarizar ambos circuitos con el nivel de regulacién
necesario que asegurara un mejor desempefio, se implementaron los circuitos
reguladores de voltaje 7805 (regulador'a 5V) y 7905 (regulador a -5 V), de manera que
permitiera alimentar al circuito final con un rango de voltaje mayor (de 10 a 30 V para
el lado positivo y de -10 a -30 V para el negativo) pero sin danar sus componentes por
las posibles variaciones de voltaje provenientes de la fuente. El principal inconveniente
que se presenté al agregar estos circuitos fue el aumento en el nivel del ruido de la
fuente, la cual teniendo nicamente como carga el osciloscopio, suministra un voltaje de
+15 V con un nivel de ruido medido en el osciloscopio de 20 mV. Al conectar los
reguladores al AAB, el nivel de ruido fue de 50 mV para 5 Vy de 70 mV para -5V, y

aplicando la sefial de entrada al comparador los niveles de ruido alcanzados podrian
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llegar hasta 375 mV. Debido a este considerable aumento se decidié introducir al AAB
un banco de capacitores de 0.1 pF distribuidos a lo largo del circuito para filtrar las altas
frecuencias, especialmente en el voltaje de -5 V, que por especificaciones del fabricante
debe ser lo mas limpio posible. Los niveles finales de ruido alcanzados fueron de 255
mV para la fuente de 5 V y de 190 mV para la fuente de -5 V probados con una senal de
25 MHz introducida a los AD9101. El proceso de filtrado también se llevé a cabo en el
comparador, introduciendo un banco de capacitores de 0.1 y 0.01 puF en cada una de las

alimentaciones del AD96687.

3.1.6. Sefiales de entrada al comparador para generar CLK | CLK

Como se menciond, los circuitos 9101 requieren ser controlados por la misma
sefal de reloj de tal forma que ambos estén sincronizados con respecto al momento en
que el conversor A/D de la tarjeta realice la adquisicion. Esta sincronia es de gran
importancia pues de ella depende que el valor obtenido por el conversor permanezca
estable de tal manera que se adquiera el valor real muestreado. El sample and hold debe
de realizar la funcién de retencion de la muestra justo en el momento en que el
conversor realiza la lectura del valor, ya que de otro modo las variaciones podrian ser
considerables, afectando la adquisicion y por consiguiente la recuperacion de la senal.

Después de realizar un estudio detallado de las diferentes sefiales que la tarjeta
de adquisiciéon NI PCI-6110 puede brindar al usuario, a través del conector BNC-2120,
en las salidas PFI mediante manipulacién del software, se llegé a la conclusién que las
sefnales que mejores resultados podrian brindar son el STARTSCAN y el CONVERT.
Esta doble opcidn radica en la poca claridad presentada en el manual de la tarjeta de
adquisicion en lo referente al momento preciso en el que los conversores A/D realizan la
adquisicion de las muestras. En dicha descripcion la caracterizacion de las senales no
permite conocer este momento, por lo que cualquiera de las dos podria resultar
adecuada para obtener la mejor reconstruccion de la sefial de entrada, ya que ambas
senales ocurren antes del inicio de una conversion.

Otro factor importante a evaluar consiste en la descripcion de los pulsos de reloj
de entrada a los circuitos AD9101. Muy lejanos de la apreciacién tedrica de lo que es
una seiial pulso, los pulsos de reloj presentan grandes fluctuaciones alrededor de un
valor medio que corresponde al nivel ECL requerido en ALTO (-0.8 V) y en BAJO (-
1.7 V). EI conocer la influencia de este fenémeno en el comportamiento de los

integrados fue necesario para determinar, al igual que con las sefiales, cual podria ser la
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conexién 6ptima que permitiera detectar la sefial de entrada, pues como es sabido, en un
circuito de muestreo y retencion el ancho de banda obtenido es inversamente
proporcional a la duracién del pulso de adquisicién.

Se decidi6 evaluar esta caracteristica conectando un circuito AD9101, de los dos

con los que cuenta el AAB, con las sefiales de reloj Qy Q provenientes del comparador
invertidas, es decir Q del comparador al CLK del sample and hold y O al CLK . A este
integrado lo conoceremos como SH2, mientras que el otro AD9101, conectado
correctamente (Q — CLK,y Q — CLK ) se le llamara SHI, como se ilustra en la

Figura 3.8.
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Figura 3.8. Conexiones preliminares para SH1 y SH2

Asi, se procedié a determinar la configuracién y la sefial de entrada 6ptima al
comparador, para llevar a cabo las pruebas finales. Esta prueba se realiz6 introduciendo
ambas sefnales al comparador AD96687 y conectindolas a cada una de las
configuraciones de los circuitos de muestreo y retencién, los que a su vez muestreaban
una sefial senoidal con rangos de frecuencias entre los 1.1 y los 24 MHz, con diferentes
amplitudes en cada caso. Se emple6 la mayor frecuencia de muestreo proveida por la
tarjeta de adquisicion (5 MHz). Las condiciones de entrada fueron las mismas en todas

las pruebas realizadas para poder asi evaluar los resultados equitativamente.

a) Prueba de calibracién 1: STARTSCAN al comparador AD96687, muestreando una
serial senoidal en el SHI1 y el SH2
El STARTSCAN es un pulso activo alto con una duracién aproximada de 50ns

y una amplitud en su punto mds alto que oscila entre los 3.4 y los 3.52 V. Su funcién es
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la de indicar el inicio de la funcién de muestreo (scan), mediante la transicién de BAJO
a ALTO, es decir, emite un pulso cada vez que se inicia una lectura en el canal de
entrada analégico (cada 200ns para 5 MHz).

Cabe mencionar que las variaciones propias de la forma del STARTSCAN
provocaron problemas a la entrada del comparador, pues en un principio, este se
encontraba referenciado a tierra lo que podia producir intervalos de switcheo irregulares
para el AD9101. Por esta razén se introdujo una referencia de voltaje de 1.24 V
(LM385-1.24), conectada a un potenciometro y a la entrada inversora de los
comparadores. Ademds, se implemento un circuito divisor de voltaje en la entrada no
inversora, que sustituy6 a la resistencia propuesta originalmente (56 £2) con el proposito
de reducir la demanda de corriente del circuito, ya que esto podia dafar la salida del
conector BNC-2120 (resistencias de 100 y 1000 Q).

Los resultados obtenidos empleando el STARTSCAN como sefial de reloj se

muestran en la grafica de la Figura 3.9.
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Figura 3.9: Adquisicién con el STARTSCAN como sefial de reloj

Los trazos de la grifica corresponden a lo siguiente:
Adquisicion S&HI: adquisicién de la sefial senoidal empleando el SH1 (no invertido)

Adgquisicion S&H2: adquisicién de la senal senoidal empleando el SH2 (invertido)
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Adquisicion Directa: adquisicién de la sefial senoidal aplicada directamente al
BNC - 2120 sin emplear ninguno de los circuitos de muestro y retencion.
Sernal de entrada: Corresponde a la sefial senoidal tal como se introdujo en los circuitos
sin realizar ningin proceso de adquisicion, de tal forma que se pueda realizar la
comparacion entre el valor real y el valor adquirido.

De la gréfica de la Figura 3.9 podemos destacar varias cosas:

e La adquisicion de la sefial en forma directa es el peor de los casos, como era de
esperarse, debido a las limitaciones que impone el ancho de banda de la tarjeta
de adquisicion, discutidas anteriormente. Como puede verse, mientras la seiial se
encuentra dentro del ancho de banda de la tarjeta, su comportamiento es un tanto
aceptable, pero en cuanto se excede este valor, la amplitud va decreciendo hasta
el grado de ser practicamente nula a los 24 MHz.

e La adquisiciéon SHI, realizada con el sample and hold con reloj no invertido,
presenta grandes fluctuaciones con respecto a la sefial de entrada. Ademas,
disminuye fuertemente hasta el grado de tener un valor cercano a la adquisicién
directa en alta frecuencia.

e La adquisicion SH2 baja su amplitud conforme se excede el ancho de banda de
la tarjeta, pero una vez superado este limite, a pesar de tener leves fluctuaciones
que incluso pueden ser debidas a la precision de la medicion, tiende a ser
bastante estable en comparacién con las demds adquisiciones. A pesar de
presentar una leve disminucion de amplitud en las frecuencias mas altas, su
comportamiento es menos erratico.

Por lo anterior, de las pruebas realizadas, se concluye que la mejor adquisicién

se logré empleando el circuito SH2 con el reloj invertido.

b) Prueba de calibracion 2: CONVERT al comparador AD96687, muestreando una
senial senoidal en el SHI y el SH2

El CONVERT es un pulso activo alto con una duracién aproximada de 50 a
100 ns que se repite cada 200 ns, es decir, cada S MHz. Su funcion es la de indicar, con
el flanco de subida, que una conversion A/D esta ocurriendo. La sefial del CONVERT
aparece en el instante mismo en que el STARTSCAN termina.

Los resultados obtenidos empleando el CONVERT como sefial de reloj se

muestran en la grafica de la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Adquisicién con el CONVERT como senal de reloj

Los trazos de la grifica corresponden a lo siguiente:

Adquisicion SHI: adquisicion de la senal senoidal empleando el SH1 (no invertido)

Adgquisicion SH2: adquisicién de la sefial senoidal empleando el SH2 (invertido)

Serial de entrada: Corresponde a la sefial senoidal tal como se introdujo en los circuitos,

sin realizar ningin proceso de adquisicion, de tal forma que se pueda realizar la

comparacion entre el valor real y el valor adquirido.

Analizando la grafica de la Figura 3.10 podemos ver que:

La adquisicién SHI1 realizada con el sample and hold que utiliza el reloj no
invertido, al igual que en el caso anterior, presenta una amplitud que tiende a
disminuir conforme aumenta la frecuencia. Aunque las fluctuaciones son
menores, sucede que el nivel de la adquisicién decrece hasta llegar al punto de
ser mucho menor que la senal de entrada a pesar de la ganancia que el circuito
otorga a la sefial muestreada.

La adquisicién SH2 presenta un nivel de amplitud mucho mayor que la del SH1.
De igual forma, mientras la sefial se encuentra dentro del ancho de banda de la
tarjeta, su nivel permanece estable presentando un pico después de pasar este

limite y comenzando a decrecer sin lograr recuperaciéon conforme aumenta la
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frecuencia, hasta llegar al punto de detectar un nivel pricticamente igual a la
sefal de entrada.
De las pruebas realizadas se concluye que, al igual que con el STARTSCAN, el

mejor caso se obtiene empleando el sample and hold con el reloj invertido.

¢) Conclusion

De ambas pruebas se concluye que el mejor caso se da cuando se emplea el SH2,
eliminando asi la posible incertidumbre en el resultado debida al uso del pulso de reloj
sin invertir. Para ambos casos se lograron mejores niveles de amplitud empleando el
pulso de reloj invertido, por lo que esta conexion, al ser la mis adecuada, fue elegida
para las pruebas finales. La conexién realizada en el SH1 fue corregida de tal forma
que ambos circuitos quedaran conectados de igual manera, tal como se indica en el
diagrama del AAB (Figura 3.6).

La decision sobre la sefial a emplear para conducir los comparadores fue un poco
mas dificil.

La gréafica de adquisicién con el SH2 empleando el CONVERT puede ser un
poco engafiosa pues aunque se obtiene en promedio un nivel mayor de amplitud
(1.23 V) en comparacién con su andloga empleando el STARTSCAN (1.17 V), su
comportamiento es muy erratico, pues ademads de tener un pico de amplitud alrededor de
los 9 MHz, este nivel nunca se recupera, tendiendo a comportarse como un filtro
pasobajas. La caida de nivel es estrepitosa. En cambio, empleando el STARTSCAN a
pesar de tener un descenso en el nivel con respecto a la primera lectura, el
comportamiento subsecuente tiende a ser mds estable que cualquiera de los otros casos
estudiados. La oscilacién en el nivel se considera poco relevante pues puede deberse a
la precisién con la que se realizé la lectura, como se comprueba por el nivel de las
dltimas lecturas. En la parte final, hacia los 24 MHz, aunque el nivel vuelve a descender
nunca alcanza a la amplitud de la sefial de entrada.

Ante estos resultados se tomo la decisién de emplear el STARTSCAN como
senal de entrada al comparador y en consecuencia, como la sefal de reloj que controle el

tiempo de apertura de los circuitos sample and hold.

3.1.7. Pruebas manipulando el STARTSCAN y respuesta en frecuencia del sistema
La incertidumbre provocada por no conocer el momento en que el circuito de la

tarjeta 6110 realiza la retencién y conversion de la muestra tomada, nos llevé a disenar
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otra prueba que nos permitiera controlar el reloj, sabiendo ya que el STARTSCAN es la
que nos ofrece el mejor nivel de sefial. Gracias a la realizacion de las pruebas anteriores
pudimos deducir que el conversor realizaba su funcién en un instante posterior al flanco
de subida de la senal CONVERT (razén por la cual esta senal no fue la mas adecuada).
Buscando obtener mejores niveles de sefial se pensé en dos pruebas bésicas que al ser
comparadas, nos permitieran decidir la configuracién final del circuito.

La primera prueba consistio en agregar un circuito monoestable (74HC4538)
que mejorara la forma del pulso del STARTSCAN, haciéndolo mds cuadrado. Para
lograr mantener durante un periodo de tiempo mayor, el valor muestreado por los
AD9101 mientras se realizaba la conversion, la sefial de salida del monoestable se
introdujo en un circuito retardador tipo Buffer (74F244) que permitiera desplazar 20ns
al STARTSCAN. Posteriormente, esta sefial se aplicé al comparador y se observaron

los resultados. El diagrama de conexiones se muestra en la Figura 3.11

Entrada
3, 5, o —
STARTSCAN,|  ADoG687 |q | 74HC4538 |q | 74F244 [q | AD9101 |—» Salida
— — —"

Figura 3.11: Conexién de prueba empleando un monoestable y un buffer

La segunda prueba consistié en conectar el STARTSCAN al monoestable y
manipular sus salidas (Q,Q) mediante un arreglo de resistencias que nos permitieran

obtener los niveles de voltaje necesarios para manejar los circuitos ECL y conectarlas

directamente a el AD9101, eliminando el comparador, como lo muestra la Figura 3.12.

STARTSCAN ! 74mcasas | @ AD9101 | Salida

2470 Ohm / L
Entrada
%?EO Ohm
5V

Figura 3.12: Conexién de prueba empleando resistencias para obtener nivel ECL
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Estas pruebas se realizaron obteniendo pocas lecturas, pero en un rango de
frecuencias alto (de 10 a 200 MHz) de tal forma que cualitativa y rdpidamente se
pudiera decidir la mejor opcién. La sefial a adquirir fue una sefial senoidal a 245 mV
(valor minimo condicionado por el generador de sefiales empleado en la prueba para
mantener todos los casos estables en amplitud, al variar la frecuencia). Los resultados
obtenidos se muestran en la grafica de la Figura 3.13, incluyendo lecturas realizadas

empleando unicamente el STARSCAN vy el comparador, como se propuso al inicio.

450
—&— Startscan al AD96687
400 ( —a— Starscan - monoestable - retardo 20 ns - ADI6687 H
\\ \ —a— Starscan - monoestable Q y Qneg - Resistencias Nivel ECL - S&H directa
2 350 N
— \.\ —_—’___,..--""" ._"‘---.\__\
c A e~
‘_g 300 —
o ~e
'g 3 \ / \\.\ i
o )
2 \ |
@ 200 N p -
|
'g 150 -
2 \ /
g 100 S
<
50
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Frecuencia (MHz)

Figura 3.13: Manipulacién del STARTSCAN.

El nivel mas bajo se obtiene cuando el STARTSCAN conduce al circuito
monoestable, en cuyas salidas se consigue el nivel ECL mediante un divisor de voltaje.
Aunque su respuesta consigue recuperarse hacia las altas frecuencias esta mejora es
despreciable pues el nivel alcanzado en la dltima lectura es apenas superior a la entrada.
Ademas, es evidente que para las frecuencias requeridas presenta una amplitud varios
milivolts debajo de la sefial de entrada, con lo que no se cumple con las condiciones de
adquisicion necesarias.

Cuando se introduce el STARTSCAN al monoestable, dandole a su salida un
retraso de 20 ns, para aplicarlo posteriormente al comparador, se consigue aumentar
considerablemente el nivel de la adquisicion, solo disminuyendo en los dltimos 50 MHz

por debajo de la sefial senoidal. Tomando en cuenta que la frecuencia mas importante




19

dentro del rango estudiado es la de 200 MHz (nivel al que trabajan algunos equipos de
resonancia), la respuesta de esta sefal es muy pobre a pesar de la mejoria presentada
con respecto a la prueba anterior.

El mejor caso se dio cuando se manipulé el circuito tal y como se habia
planteado originalmente, es decir introduciendo el STARTSCAN directamente al
comparador. Al igual que las pruebas anteriores, la respuesta presenta una considerable
caida en amplitud conforme se aumenta la frecuencia, pero a partir de los 60 MHz este
valor tiende a estabilizarse alrededor de los 310 mV. Las fluctuaciones mostradas se
presentan en los tres casos y pueden deberse al instante en que se realiza la lectura de la
adquisicion. La ventaja mds notable con respecto a sus antecesoras, es que en esta
prueba no es apreciable una amplitud menor a la senal de entrada. El caso mas bajo se
da en la frecuencia de 200 MHz en donde el nivel esta alrededor de los 280 mV.

Debido a esto, la configuracién elegida fue empleando el STARTSCAN
tinicamente, sin necesidad de modificar el circuito mostrado en el diagrama final
(Figura 3.6). La conexion resultante se muestra en el diagrama a bloques de la

Figura 3.14

| Sedal de |

i entrada 1 |

! _}—- AD9101 _I—l

[
STAHTSCANi »| AD96687 | BNC-2120 "I NI PCI-6110
. 2 . T
| L- AD9101 {

; Senal de
| entrada 2 |

Figura 3.14: Conexién final del Sistema Adaptador de Ancho de Banda (AAB) — NI PCI-6110

Podria interpretarse que incluso el mejor de los casos de adquisicién es bastante
pobre con respecto a la entrada, pensando que el AD9101, ademds de muestrear, da
ganancia. Esta apreciacién es un tanto enganosa pues es bien sabido que conforme la
frecuencia de la senal aumenta esta se hace mucho més susceptible a los efectos del
ruido, tanto ambiental como de cuantificaciéon, y mds ain cuando su amplitud es

pequenia. Por esto, el hecho de recuperar la sefial aunque se obtenga un nivel apenas
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superior a la entrada no se entiende como un resultado erréneo, pensando en los efectos
que el ruido le puede causar.

Para comprender plenamente la respuesta en frecuencia del circuito se requirid,
una vez elegida la sefial de entrada y su procesamiento, realizar nuevamente la
caracterizacion del circuito dentro del mismo rango de trabajo, pero ahora tomando un
mayor nimero de lecturas. La respuesta en frecuencia se muestra en la Figura 3.15. De
igual manera que en el caso anterior, se introdujo una senal senoidal de 245 mV
muestreada bajo control del reloj del comparador, que a su vez es manejado por medio
de la sefial STARTSCAN de la tarjeta de adquisicion.

16.00

12.00

8.00

4.00 ~
e

0.00 \
1

-4.00

aoo]

-12.00 \

Amplitud de la adquisicién [dB]

-16.00 \

—e— Funcién de transferencia AAB - NI PC-6110

-20.00 _ ‘ |
—m— Funcién de transferencia NI PCI-6110

_24'00 | I T T = T T I T I F I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Frecuencia [MHz]

Figura 3.15: Respuesta en frecuencia del Sistema AAB — NI PCI-6110.

La grafica muestra el evidente beneficio que se logra al incluir en el sistema el
circuito adaptador de ancho de banda, pues mientras con la tarjeta NI PCI-6110 se tiene
la caida de 3 dB aproximadamente a los 5 MHz, con el circuito adaptador el ancho de
banda la caida aparece hasta los 50 MHz, es decir 10 veces mas. Esta caida es mucho
mas ligera, al grado de que a los 211 MHz (iltima lectura) la adquisicién tiene un valor
superior a la sefial de entrada, lo que nos permite recuperar sefales a esta frecuencia

obteniendo siempre niveles superiores a los introducidos al circuito.



81

El rango de amplitudes se encuentra entre los 12.56 dB a 11 MHz y los 2.59 dB
a 201 MHz, es decir, tiende a comportarse como un filtro pasobajas.

La respuesta que presenta el circuito puede parecer un tanto errdtica, teniendo en
cuenta que el STARTSCAN que funciona como reloj del circuito sample and hold, es
un pulso que dura aproximadamente 50 ns, lo que nos daria un ancho de banda teérico
de 20 MHz. Como era de esperarse este valor es netamente tedrico pues esta basado
unicamente en los datos proveidos por el fabricante, pero en forma real el
STARTSCAN es un pulso que se aleja mucho de su apreciacién teérica teniendo un
ancho de pulso maximo de 36 ns. Las pruebas realizadas con €I, nos llevaron a utilizarlo
como entrada a la terminal CLK de los 9101, después de pasar por el comparador. Este
cambio nos beneficié en gran medida, pues las sefales que se obtienen del comparador
(Figura 3.16) presentan grandes oscilaciones alrededor de los niveles ECL
correspondientes para alto y bajo.

Debido a que el modo de muestreo (sample) del AD9101 sucede cuando el
CLK se encuentra en alto, al introducir la sefal proveniente de Q del AD96687, el
nivel légico alto es rebasado cuando ésta presenta un ancho de pulso de 20ns, como la
muestra la Figura 3.16a, sirviendo como pulso de apertura y provocando, por la
correspondencia antes descrita, que el ancho de banda del circuito se extendiera hasta
los 50 MHz. Esto hace corresponder plenamente los aspectos tedricos con la evaluacion

préactica del sistema.

GND A A

I-O,BV
---------------------------------------------- ~-4--14- - |17V

Légico alto

Légico bajo
(ECL)

20 ns 36 ns

a) CLK del AD9101 b) CLK del AD9101

Figura 3.16: Forma real de las sefiales a) CLK y b) CLK del AD9101

Entonces, la respuesta en frecuencia del sistema nos permite recuperar senales
con niveles muy altos en comparacion a su entrada, logrando incluso tener una ganancia

de hasta 1.34 en el peor de los casos (201 MHz). La versatilidad que presenta el sistema
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permite abarcar un rango muy amplio de equipos que manejan sefiales pasobanda,
mostrando asi el extenso campo de experimentacion que el sistema puede tener.

Las variaciones presentadas en las lecturas, que provocan la aparicién de crestas
y valles en la Figura 3.15, pueden deberse a dos factores principalmente:
1°. Al instante de tiempo en la adquisicién en que se toma la lectura. Cuando se realiza
la adquisicién, debido al elevado nimero de muestras que se toman, es necesario elegir
un periodo de tiempo en el que se pueda hacer un acercamiento mediante software y asi
realizar una lectura de amplitud precisa. Ademads, el software no puede asegurar la
posicion exacta en que se encuentra la sefial de entrada al momento de la adquisicion,
por lo que no se puede determinar si esta comenz6 cuando habia un valle, una cresta o
algin punto intermedio entre ellos, provocando variaciones de algunos milivolts en la
amplitud leida.
2°. El generador empleado presenta variaciones de amplitud y de frecuencia. Aunque
estas variaciones no son muy grandes, influyen decididamente en el resultado de la

adquisicioén.
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3.1.8. Caracteristicas eléctricas del AAB
Las siguientes caracteristicas eléctricas fueron obtenidas en todas las pruebas
realizadas con el AAB. Los valores mostrados fueron medidos en las diferentes

conexiones del circuito mientras se muestreaba una sefial de entrada de 1Vpp a 10 MHz.

Tabla 3.2: Caracteristicas eléctricas del AAB
Caracteristica Typ.
Voltaje de alimentacién
15.03 [V]
positivo
Voltaje de alimentacién
- 15.18 [V]
Negativo
Voltaje regulado
) _J & 4.96 [V]
positivo
Voltaje regulado
i -5.02[V]
negativo
Voltaje de referencia para
1.23 [V]
Terminal negativa del AD96687
Voltaje de referencia para
S -2.04 V]
Terminal LATCH del AD96687
Voltaje de entrada analégico
+5[V]
Maximo [V;,]
Corriente lado positivo [I;] 123.5 [mA]
Corriente lado negativo [I g 198.3 [mA]
Potencia consumida lado positivo 1.86 [W]
Potencia consumida lado negativo 3.01 [W]
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3.2 Caracterizacion y calibracion del sistema AD6644 — AD6620

La posibilidad de resolver un problema mediante el empleo de dos técnicas
distintas, no siempre se presenta en la vida real. El trabajo del ingeniero consiste en
encontrar una via alternativa para resolver un problema, disefiando y creando nuevos
sistemas o empleando de alguna forma novedosa los sistemas ya existentes, de tal forma
que las soluciones sean eficientes y econémicas.

Dentro de la realizacién de la tesis, nos encontramos con la posibilidad de
resolver el problema planteado en los objetivos, mediante la adquisicién de un sistema
comercial de reciente creacién que, a pesar de sus limitaciones, nos permitiera trasladar
las sefales pasobanda a banda base obteniendo una recuperacién adecuada de las
mismas.

En el apartado anterior, se describi6 la primera alternativa de solucién con la que
contdbamos: el sistema AAB- NI PCI-6110. En este apartado se describird y calibrari el
sistema comercial desarrollado por Analog Devices AD6644 — AD6620, el cuil nos
permite trasladar de igual forma, las senales pasobanda, para que, mediante la
realizacion de una serie de pruebas posteriores a este apartado, sea posible analizar,

comparar y concluir las ventajas y desventajas propias de cada sistema.

3.2.1. Caracterizacion del Conversor Analogico / Digital ADG6644°.

El AD6644 es un conversor analogico-digital monolitico, de alta velocidad y de
14 bits. Todas las funciones necesarias incluyendo el circuito de retenciéon de muestras y
el voltaje de referencia, estan incluidos en un solo circuito integrado. El AD6644
proporciona salidas digitales tipo CMOS. Se trata de un conversor con amplio ancho de
banda de entrada y alta velocidad, el cudl trabaja a una frecuencia de muestreo méxima
de 66 Mega muestras por segundo (66 MSPS).

Disefiado para receptores multimodo y multicanal; el AD6644 alcanza los
100 dB multitono de rango dindmico libre de arménicos (SDFR) a lo largo de la banda
de Nyquist, con lo que se facilita la localizacién en los receptores digitales multimodo
(software radios) los cudles se encuentran limitados generalmente por el conversor
A/D. Su comportamiento ante el problema del ruido es excepcional, logrando tener una

relacion sefal a ruido tipica de 74 dB.

8 Referencia bibliografica: [23]
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El AD6644 es también utilizado en receptores digitales de un solo canal
disenados para sistemas de banda ancha. Ademads, empleando sobremuestreo se facilita
el uso de receptores de decimacién (como el AD6620) permitiendo reducir el piso de
ruido de fondo en el ancho de banda de andlisis. Al reemplazar filtros tradicionalmente
analégicos con componentes digitales, los receptores modernos pueden ser disefiados y
construidos con un menor nimero de componentes de radio frecuencia (RF), lo que
disminuye los costos de manufactura e incrementa su desempeiio funcional.

El AD6644 esta construido en base en una técnica especial de Analog Devices
(XFCB) y utiliza una arquitectura de disefio de miiltiples pasos. Su rango de
temperatura en el cudl se garantiza su desempefio es de —25 a +85 °C. Las caracteristicas
principales del AD6644 son:

e Tasa maxima de muestreo garantizada de 66 Mega-muestras/segundo.

e Salidas digitales a 3.3 V.

¢ Circuito de referencia y de retencién de muestras en un solo circuito integrado.

e Empaque de plastico pequefio para montaje superficial con 52 terminales.

e Jitter de muestreo menor a 300 femtosegundos (fs)

e SFDR muilti tono de 100 dB.

e Disipacién total de potencia de 1.3 W

El conversor AD6644 utiliza una arquitectura pipeline, tipo subrango, de 3 etapas
que le permite tener una gran precision en el proceso de conversién y mantener un bajo
consumo (Figura 3.17). Ademds, posee dos entradas analégicas complementarias
(AIN, AIN gl) que se encuentran centradas a 2.4 V y desfasadas entre si 180° provocando
que el voltaje de entrada analégico diferencial sea de 2.2 V pico a pico.

Las dos entradas se encuentran conectadas a un primer circuito de muestreo y
retenciéon (TH1) como lo muestra la Figura 3.17. El estado alto de la linea ENCODE
pone este circuito en modo de retencion. El valor retenido es aplicado a un primer
conversor de 5 bits (ADC1). La salida de este conversor, llega a un conversor digital
anal6gico (DACI) el cual requiere de 14 bits de precisién. La salida del DACI es unida
a la seiial analdgica retrazada proveniente de TH2 y es introducida al circuito de
muestreo y retencion tres (TH3) pgra generar asi una primera senal residual. E1 TH2

proporciona un retraso que compensa el producido por el ADC1.

’ Las entradas AIN/AIN , se encuentran acopladas en AC a través de un transformador RF 4:1
(ADT4:1), con ancho de banda de 2 a 775 MHz. Fab. Minicircuits: www.miniciruits.com/transf.html
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La primera sefal residual es aplicada a una segunda etapa de conversion de 5 bits
ADC2, DAC2, TH4. El segundo conversor Digital-Analégico (DAC2) requiere 10 bits
de precision. La entrada al circuito de retencion de esta etapa (THS) constituye una
segunda senal de residuo que es generada al restar la salida cuantizada del conversor
DAC?2, de la primera sefal de residuo contenida en TH4. El THS proporciona una salida
final de 6 bits (ADC3). A

Las salidas digitales de ADC1, ADC2 y ADC3 son sumadas y corregidas mediante
una légica digital de correccion para generar la salida de datos final. El resultado es una
palabra digital de 14 bits en paralelo, compatible con l6gica CMOS y codificada como
complemento a dos (Figura 3.17).

LOGICA DE CORRECCION DIGITAL DE ERRORES

GND

DMID!
OVR
DRY
D13
D12
D11
D10
D9
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1
Do

Figura 3.17: Diagrama funcional de bloques del AD6644

3.2.2. Caracterizacion del receptor digital de sefiales AD6620"

El AD6620 es un receptor digital con cuatro elementos de procesamiento
fundamentales: un detector de fase en cuadratura, dos filtros de decimacién con
coeficientes fijos y un filtro de decimacién con coeficientes programables. Todas las
entradas son LVCMOS a 3.3 V y todas las salidas son LVCMOS a5 V.

Gracias al uso de conversores analégicos digitales con tasas de muestreo altas y
con mayor rango dindmico, el acoplar la etapa final de la IF de un receptor en el
dominio digital es muy atractivo, debido a que el procesamiento digital de la IF es de
menor costo, de manufactura mas sencilla, ademas de ser mas preciso y flexible que la

altamente selectiva etapa analdgica.

1 Referencia Bibliogréfica: [24]
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El AD6620 esta disefado para romper la barrera existente entre los conversores
Analégico-Digitales de alta velocidad y los DSPs de propésito general. La gran
resolucion que posee su oscilador numérico complejo (NCO) permite que se pueda
seleccionar una sola portadora de un flujo de datos a alta velocidad. Los filtros de
decimacion, que pueden utilizar diversas tasas de diezmado, permiten extraer canales de
banda amplia o angosta. Ademds, dado que su arquitectura estd basada en RAM,
permite una fécil reconfiguracién para miltiples modos de aplicacion.

Los filtros de decimacién remueven sefiales no deseadas asi como ruido del
canal de interés. Al filtrar la sefial de entrada del canal de interés, se elimina el ruido
que se encuentra fuera de banda. Al rechazo de todas aquellas sefiales no deseadas se le
conoce como “ganancia de proceso” (processing gain). Al utilizar tasas de decimacién
mads grandes, esta “ganancia de proceso” puede mejorar la relacion senal a ruido (SNR)
del conversor en 36 dB o mas. Ademas, el filtro con coeficientes programables RAM
evita el solapamiento, permite el filtrado y disminuye el ruido de cuantizacién.

El puerto de entrada acepta una mantisa de 16 bits, un exponente de 3 bits y un
pin selector de canal. Esto permite su conexién directa con conversores A/D como el
AD6600 6 el AD6644. Posee tres modos de operacion de entrada distintos: canal real
tinico, canal complejo tnico o canal miltiple. Para el desarrollo de este tema de tesis,

su modo de operacién fue canal real tnico.

Arquitectura
Como se comento anteriormente y se muestra en la Figura 3.18, el AD6620

consta de cuatro etapas principales para el procesamiento de sefales: un detector de fase
en cuadratura (compuesto por los dos multiplicadores y el NCO), dos filtros FIR en
cascada tipo peine (CIC2 y CICS) y un filtro FIR de decimacién con coeficientes
programables (RCF).

Los datos de entrada son codificados en una palabra de 16 bits IN[15:0] y puede
o0 no ser combinada con un exponente de entrada de 3 bits EXP[2:0] cuando el AD6620

esta configurado para trabajar con conversores con aritmética de punto flotante.
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La translacién en frecuencia se realiza en el detector de fase en cuadratura por
medio del NCO de 32 bits. Los datos reales que entran en esta etapa, son separados en
sus componentes de fase (I) y cuadratura (Q). Esta etapa traslada la frecuencia de la
senal de entrada de una FI hasta banda base. Es posible utilizar dither de fase o de
amplitud para mejorar el desempefio ante los arménicos del NCO. Posee también una
palabra de desplazamiento de fase (phase offset) para crear una relacion de fase
conocida entre varios AD6620s.

El siguiente cambio en frecuencia es realizado por un filtro de decimacién de
coeficientes fijos de alta velocidad CIC2, el cudl reduce la tasa de muestreo de 2 a 16
veces. La tasa de datos de salida de CIC2, Fg;, estd determinada por el factor de
decimacion Mcjc;. Una mayor decimacién en esta etapa de filtrado minimizara el
consumo de potencia total de la tarjeta.

La etapa de procesamiento siguiente es el filtro de decimacién CICS, el cual
puede reducir nuevamente la tasa de muestreo de 1 a 32 veces. La tasa de datos de
salida nueva de CICS, Fss, estd determinada por los factores de decimacion Mcyca.y
Mcics

Cada etapa de decimacién de los filtros FIR tiene una respuesta en frecuencia
definida por su propia tasa de decimacién. El propésito de estos filtros es reducir la
frecuencia de muestreo de la sefal original, como se ve en la Figura 3.19. La presencia
de multiplexores permite que ambos filtros CIC no sean utilizados (modo bypass).

El dltimo paso es el filtro RCF que permite una reduccién en la tasa de
muestreo, por un factor que varia de 1 a 32 veces. Este filtro se puede disenar de tal
forma que pueda tener 256 etapas. La nueva tasa de muestreo del RCF esta determinada
por el factor de decimacién final Mgcr.

De esta forma, el factor de decimacién total de los 3 filtros del AD6620 esta
determinada por la respuesta en cascada dada por cada uno de ellos. Cada etapa de
decimacién sucesiva reduce los anchos de banda de transicién, requiriendo un gran
nimero de ciclos de reloj para calcular la salida. Asi, la tasa de muestreo final estara
determinada por la divisién de la frecuencia de muestreo original entre el factor de

decimacion total:

Js ...(Ec.3.1)
M cicy XM cios XM g

f Decimada =

En la Figura 3.19, se ejemplifica el funcionamiento bésico del AD6620

seleccionando y filtrando una senal de entrada con un espectro en frecuencia amplio
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(sefial pasobanda de interés C con imagen en C’, Figura 3.19a). El detector de fase en
cuadratura realiza un traslado en frecuencia sintonizando la sefial portadora deseada en
banda base (Figura 3.19b). El CIC2 y el CICS5 son de orden fijo (2 y 5 respectivamente),
mientras que el RCF provee una de transicion angosta. La respuesta en frecuencia de los
tres filtros de decimacién se muestra en la Figura 3.20, en donde la sefial se encuentra

dentro de la respuesta total de los filtros.
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Figura 3.19: Funcionamiento del AD6620.

CIC2, CICS, AND RCF

ZT LY T

-10 - 3

dBc

=100 \'
=110
=120
=130

p_‘-‘-ﬂ-.q_

e
-
ot

FREQUENCY

Figura 3.20: Sefial en bandabase decimada y filtrada por CIC2, CIC5 y RCF. [24]




91

3.2.3. Modos de operacion propios del AD6644 para transmision de datos al AD6620

Tanto el AD6620 como el AD6644 cuentan con su propia tarjeta de evaluacion,
permitiendo su manipulacién para miltiples operaciones, tanto de forma individual
como de forma conjunta. La interconexién de ambas tarjetas de evaluacién se lleva a
cabo por un conector tipo peine, logrando de esta forma ensamblar completamente el
sistema de adquisicién (Figura 3.21) previa instalacién del software controlador en la
PC (como se verd en el apartado 3.3)

Como muestra la Figura 3.21, la sefial analégica de entrada es introducida
directamente al conversor AD6644, el cual entrega al receptor AD6620 los datos
correspondientes a dicha entrada a alta velocidad. En este punto se presentan dos
alternativas de operacion del sistema, dependiendo de las necesidades y aplicaciones

que se le quiera dar. Estas alternativas se describen a continuacion:

a) Modo de operacion 6620

En este tipo de operacién el AD6620 esta directamente conectado al conversor
A/D de alta velocidad (AD6644). La informaciéon proveniente del conversor es
introducida directamente al AD6620 para después ser almacenada en una FIFO de hasta

16K, de donde puede ser trasferida a la PC para su futura manipulacion.
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Figura 3.21: Conexi6n final y modos de operacion propios del sistema AD6644 — AD6620
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b) Modo de operacion en bypass

El segundo modo de operacién del sistema es denominado como modo bypass.
En este modo de operacién el AD6620 es ignorado. Esto permite que los 16K
provenientes del conversor A/D sean dirigidos directamente hacia la FIFO; donde los
datos pueden ser enviados a la PC para su manejo.

Ambos modos de operacién son mutuamente excluyentes y son seleccionados
por medio de software. La transferencia de los datos a PC para ambos casos, se lleva a

cabo a través del puerto paralelo.

3.2.4. Calibracion del sistema AD6644 — AD6620
a) Respuesta en frecuencia

Se busco calibrar la respuesta en frecuencia que posee este sistema, de tal forma
que se pudiera verificar lo descrito en las hojas de especificaciones del AD6644 y del
AD6620. Para realizar esto, se vari6 la frecuencia de la sefal senoidal de entrada cuya
amplitud se mantuvo constante en 500mVpp. Dicha sefial fue aplicada a la tarjeta en
intervalos de 10 MHz, cubriéndose un ancho de banda que abarca desde 1 MHz hasta
211 MHz. Se comenz6 con una frecuencia inicial de 1 MHz para que de esta forma
fuera posible observar el desplazamiento en frecuencia de la sefal portadora original,
durante las pruebas de calibracién con el 6620.

El modo de operacion que determina el ancho de banda del sistema es el modo
de bypass. En é€l, la sefial que sale del conversor es la sefial que se envia directamente a
la FIFO, impidiendo el funcionamiento del receptor. Asi, si la sefial que entra al
AD6644 tiene una frecuencia que sobrepasa su propio ancho de banda, se adquirird una
sefial muy diferente en la PC (ruido). En el modo 6620 la sefal de entrada al receptor se
trasladard a banda base de acuerdo a la frecuencia que se indique al NCO mediante
software, por lo que si la sefial no es vista por el conversor, el receptor tampoco la vera.
Por tal motivo, el AD6644 determina el ancho de banda del sistema, siendo la operacién
en bypass el modo correcto para evaluar su respuesta en frecuencia.

La sefial de entrada fue capturada por medio del propio software de adquisicién
otorgado por el fabricante (ver apartado 3.3.2), con el cuél se obtuvo tanto la amplitud
como la frecuencia de adquisicion.

La grafica de la respuesta en frecuencia obtenida se muestra a continuacién:
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Figura 3.22: Respuesta en frecuencia del Conversor AD6644

Como se observa en la Figura 3.22, el ancho de banda del conversor es bastante
amplio (mayor a los 211 MHz, limite del generador), pues en ningin momento de la
prueba, el limite de los 3dB es superado. Alrededor de los primeros 30 MHz la senal se
adquiere practicamente con el mismo voltaje de entrada, excepto por la primer lectura,

la cual tiene un bajo nivel, debido al transformador RF que sirve de acoplamiento para

las entradas AIN/AIN que por sus caracteristicas, funcionan como un filtro paso altas
impidiendo la adquisicion de sefales de baja frecuencia (menores a 2 MHz,
apartado 3.2.1). A partir de los 40 MHz, las amplitudes adquiridas van decreciendo en
forma continua; las fluctuaciones presentes en las lecturas subsecuentes se deben a las
variaciones propias del generador asi como al instante en el que se realiza la lectura.

La respuesta en frecuencia nos permite visualizar el alcance del dispositivo. Con
el AD6644, la adquisiciones de un sefial pasobanda de 200 MHz como las empleadas en
algunos equipos biomédicos (Ej. La Resonancia Magnética Nuclear), no implica mayor
problema en cuanto a frecuencia, por lo que el siguiente paso es evaluar su desempeiio
ante la amplitud de entrada. Como vemos en la grafica de la Figura 3.22, la sefial no
supera en ningun caso el voltaje de entrada, es decir, no existe una ganancia en amplitud
por parte de la tarjeta de evaluacién del conversor, lo que dificulta el manejo de sefiales

con amplitudes muy bajas.
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b) Calibracion de amplitud

Debido a que la obtencién de las sefiales se realizé con el programa de
adquisicién proporcionado por Analog Devices, fue necesario calibrar la amplitud
medida con dicho programa, ya que esta amplitud se ve afectada por un factor de
escalamiento; de tal forma que la amplitud de la sefial de entrada dista mucho de ser la
misma que la que se ve reflejada en la salida del programa de adquisicién.

La realizacion de esta prueba fue indispensable debido a la escasa informacion
proporcionada por Analog Devices en lo referente a este punto, pues a pesar de la ardua
bisqueda, la justificacién del escalamiento en la amplitud no fue obtenida en ningin
medio publicado por Analog.

Se realizaron pruebas, tanto en modo de operacion bypass como en modo 6620,
para determinar el valor del factor de escalamiento que influye en cada uno de los casos.
Para realizar las pruebas, se introdujo una sefial senoidal con una frecuencia constante
de 10 MHz (valor al que se obtiene la respuesta mis adecuada) modificandose la
amplitud a intervalos de 0.5 V y cubriéndose un rango de 0.5 a 1.5 V (valor
considerado prudente para no dafar las tarjetas segiin el valor de voltaje especificado
por el fabricante, ademds de permitir la manipulacién de las mismas con seguridad y

confianza). Los resultados obtenidos se describen a continuacion.

Pruebas en modo de operacion bypass
Para la realizacion de la prueba se sigui6 el diagrama de conexiones de la

Figura 3.23.

Medicién de la
amplitud adquirida

Generador de
alta frecuencia

1=10 MHz
Amplitud = 0.5 a 1.5 Vpp

Programa de
Analog Devices

Figura 3.23: Diagrama de Conexiones realizado para la prueba de calibracién en amplitud del sistema
AD6644-AD6620, en modo bypass.
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El diagrama ejemplifica el funcionamiento del sistema en modo bypass,
conduciendo los datos de salida del conversor directamente a la PC para su adquisicion.

Siguiendo este procedimiento se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 3.3:

Tabla 3.3: Resultados para calibracion de amplitud del sistema AD6644-AD6620,

en modo bypass

Amplitud de entrada Amplitud Adquisicion Factor de
[Vpp] [Unidades propias del programa] escalamiento
0.5 20,000 40,000
1 40,000 40,000
1.5 60,000 40,000
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Figura 3.24: Adquisicion realizada en modo bypass. Voltaje de entrada de 1V

Se incluye el grifico del resultado obtenido para un voltaje de entrada de 1Vpp
(Figura 3.24). En el se ve claramente que el valor pico a pico obtenido en el software de
adquisicion del dispositivo es de 40,000. Los demas resultados son consistentes con este
valor, como lo muestra la Tabla 3.3, por lo que se concluye que el factor de

escalamiento en modo bypass es de 40,000. Las lecturas subsecuentes en este modo de
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operacién se registrardn tomando en cuenta este factor de escalamiento de tal forma que
no haya posibilidad de confusién, entre las unidades del programa y los valores reales

leidos.

Pruebas en modo de operacion 6620

Debido a que dos de las prueBas realizadas en el capitulo cinco se llevaran a
cabo con una tasa de decimacién de 4096 (16x16x16, para los filtros CIC2, CICS y
RCF respectivamente), por considerarla la mas adecuada para ello segin lo que se
mostrard en el inciso ¢) dentro de este mismo apartado, la calibracién en amplitud en
modo de operacién 6620, se realizé con este valor, pues el trabajar con el AD6620
obliga a mantener un valor de decimacién fijo. El diagrama de conexiones seguido para

esta prueba se muestra en la Figura 3.25.

Medicién de la
amplitud adquirida

o dor de & A :
ahatocuencia [l L————— | ADSS44 | ADG620 I

Modo 6620

Sefial Senoidal

f=10 MHz
Amplitud = 0.5 a 1.5 Vpp
PC
Programa de
Analog Devices

Figura 3.25: Diagrama de Conexiones realizado para la prueba de calibracién en amplitud del sistema
AD6644-AD6620, en modo 6620.

Los resultados obtenidos para esta prueba se muestran en la Tabla 3.4

Tabla 3.4: Resultados para calibracion de amplitud del sistema AD6644-AD6620,
en modo 6620 (Tasa de decimacion = 4096)

Amplitud de entrada Amplitud Adquisicion Factor de
[Vpp] [Unidades propias del programa] escalamiento
0.5 5,630 11,260
1 11,300 11,300
1.5 16,945 11,296




97

Decinind IC70 5I055 1527300 1291
firiskog Freq [E0114573 [ Prane [117.7357 |

Sl Level[3755950 | e | I e
sinap (3577439 | 2 | [ Eon 378h usediast
PP Enabled :

L PR —l I
m | 7 Gadlres @ Hawmoncs [ BnBowdsies [F Avetags Moics
5000 20 1] 2500 B 7501

Figura 3.26: Adquisicion realizada en modo 6620. Voltaje de entrada de 1V (Tasa = 4096)

La grifica de la Figura 3.26 muestra la sefial detectada por el sistema,
introduciendo una senal senoidal de 1Vpp. La deteccién no es muy buena debido a que
los filtros de decimacién requieren de cierto tiempo para calcular la salida, si la
decimaci6n es muy alta, provocando que las variaciones inherentes al generador de alta
frecuencia se vean reflejadas en ella. Sin embargo, de la realizacion de diversas pruebas
(como la que se mostrard en la Figura 3.28) se deduce que el nivel de DC conseguido
corresponderia a la amplitud méxima de la senal mostrada. Por tal razén las lecturas
realizadas solamente toman la amplitud pico (ver inciso ¢, Decimacién), la cual para
este caso es de 11,300, valor que también corresponde al factor de escalamiento, para la
tasa de decimacion de 4096.

De igual manera, y debido a que una de las pruebas mostradas en el capitulo
cinco lo requieren, de acuerdo a lo mostrado en el inciso c) de este mismo apartado, se
realiz6 la calibracién de amplitud con una tasa de decimacién diferente, 1815
(11x11x15, para los filtros CIC2, CIC5 y RCF respectivamente). Las pruebas arrojaron

los resultados mostrados en la Tabla 3.5:
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Tabla 3.5: Resultados para calibracion de amplitud del sistema AD6644-AD6620,
en modo 6620 (Tasa de decimacion =1815)

Amplitud de entrada Amplitud Adquisicion Factor de
[Vpp] [Unidades propias del programa] escalamiento
0.5 3,250 6,500
1 6,500 6,500
1.5 9,700 6,466
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Figura 3.27: Adquisicién realizada en modo 6620. Voltaje de entrada de 1V (Tasa = 1815)

Un ejemplo de las adquisiciones realizadas con esta tasa de decimacion se
muestra en la Figura 3.27. Como era de esperarse, en este caso la deteccién es mejor,
debido al decremento de tasa de decimacién. Con este valor, el factor de escalamiento
es de 6,500, segiin lo mostrado en la Tabla 3.5 y se corrobora con la adquisicién
realizada.

En ambas pruebas, tanto con 4096 como con 1815 como factor de decimacion, la
leve variacién que existe en el factor de escalamiento obtenido en la tltima lectura
puede deberse a la lectura del voltaje pico a pico hecha en el osciloscopio, aunque los

demas casos son consistentes.
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¢) Decimacion

Se realizaron pruebas para conocer la respuesta de la tarjeta AD6620 con
distintas tasas de decimacién para cada uno de sus filtros CIC2, CIC5 y RCF. El
objetivo de esta prueba es comparar los resultados obtenidos con las diferentes formas
de adquisicién que se pueden lograr al modificar la tasa de decimacién.

Recordando que la repuesta total de la tarjeta esta determinada por
multiplicacion de las tasas de decimacion de cada uno de los tres filtros, es decir:

Tasa de decimacién total = Mcica X Mcics X Mrer ... (Ec. 3.2)

Estos valores fueron directamente modificados por software a través del
programa de adquisicién de la tarjeta AD6620 proporcionado por Analog Devices y que
se revisari en el apartado 3.3.2

En las tres pruebas realizadas las condiciones fueron las mismas para la sefal de
entrada: sefal senoidal con amplitud igual a 1Vpp y frecuencia igual a 2 MHz. Debido
al objetivo de la prueba, se eligio este valor de frecuencia para probar el desempeiio de

la tarjeta a su valor minimo garantizado por el fabricante.

i. Tasa de decimacion = 64
Valor de los filtros de decimacion: CIC2 = 4; CIC5 =4; RCF = 4.
Tasa de decimacion total =4 x 4 x 4 = 64
Frecuencia de muestreo decimada:
faecimada = 66, 666, 600 Hz / 64 = 1,041,665.625 Hz

En la adquisicion realizada en el dominio del tiempo (Figura 3.28) se observa
que la sefal se encuentra centrada en —8.5596 Hz (Recuadro descrito con la leyenda
Analog Freq., en la parte superior izquierda) y no en banda base como se esperaria.
Esto se debe a las variaciones constantes del generador de la sefial de entrada, lo que

hace dificil su correcta deteccion.
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Figura 3.28: Adquisicion con tasa de decimacién = 64, Dominio del tiempo ( Donde: Eje y: Amplitud en
unidades del escalamiento del sistema; Eje x: No. de muestras )

Decimaied T
usiog Freg, !-9.559632 I H"M‘| ‘5‘5 [
Sio Lew‘] BRI 584 ! and I { % S e
smab [iEEEse7 [ ad | [ 376h usedtast 4
SR [35 5esea7 [ Wan I | [EPPEnobied ot
& 5B MZoem | [ Godlras [F Mamenc: [ bnDoundsies [¥ Sveisge Noiss
20000 400000 -JCC0 -200080 100000 0 100000 200006 00060 400000 500000

Figura 3.29: Adquisicién con tasa de decimacién =

64, Dominio de la frecuencia ( Donde:
Eje y: Amplitud [dB]; Eje x: Frecuencia [Hz] )

Sin embargo, esta variacion en frecuencia no afecta en gran medida la

adquisicion de la sefal, pues al manejar una tasa de decimacién muy baja, los filtros
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actian rapidamente logrando observarse practicamente una componente de directa, que
seria la salida de la deteccion correspondiente a una senal senoidal.

En el dominio de la frecuencia (Figura 3.29) se observa que en realidad la
relacién seiial a ruido, comparada respecto al ruido promedio (linea horizontal) es de
cerca de 72 dB. Debe hacerse notar que esta imagen abarca un espectro que va de
— fiecimada/2 hasta fyecimada/2; donde fyecimada corresponde a la frecuencia de muestreo
obtenida después de la decimacién (es decir 1,041,665.625 Hz), por lo tanto el ancho de
banda seria de —520,832.8125 a 520,832.8125 Hz.

ii. Tasa de decimacion = 512
Valor de los filtros de decimacién; CIC2 = 8; CIC5 = 8; RCF = 8.

Tasa de decimacion total =8 x 8 x 8 =512

Frecuencia de muestreo decimada:
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Figura 3.30: Adquisicién con tasa de decimacién = 512, Dominio del tiempo

En la adquisicién realizada para esta prueba (Figura 3.30), se observa que la
sefal esta centrada en —4 Hz (Analog Freq = 4.437 Hz), sin embargo, aunque la sefial
se encuentra mas cercana al valor de frecuencia cero, en la deteccién de la sefial

portadora de entrada no logra verse de una manera tan clara una componente de directa,
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como en la del experimento anterior. Esto se debe a que se increment6 la tasa de
decimacién de los 3 filtros (CIC2, CICS, RCF), lo que provocé que la velocidad de los
filtros para realizar la decimacién se reduzca y por consecuencia el oscilador digital de
la tarjeta (NCO) tenga mas problemas al detectar su unica componente frecuencial.

Debido al incremento en la tasa de decimacion, la frecuencia de muestreo
decimada es de 130,208.203125 Hz, por lo que se cubre un rango de frecuencias que
abarca de —65,104.1015625 a 65,104.1015625 Hz, como se muestra en el espectro de la
Figura 3.31. Se nota que existe una relacién sefial a ruido promedio de 65dB, el cual es
menor a la del experimento anterior lo cual se debe a que, al incrementar la tasa de
decimacion, todas las componentes de ruido tienen un menor rango de frecuencias en

donde distribuirse; elevando el ruido de fondo visto en la grafica.
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Figura 3.31: Adquisicién con tasa de decimacién = 512, Dominio de la frecuencia.

iii. Tasa de decimacion = 4096
Valor de los filtros de decimacion: CIC2 = 16; CIC5 = 16; RCF = 16.
Tasa de decimacion total = 16 x 16 x 16 = 4096
Frecuencia de muestreo decimada:
faecimada = 66, 666, 600 Hz / 4096 = 16,276.025390625 Hz.
La Figura 3.32 muestra la senal adquirida centrada en -9.45 Hz. Como la

deteccion de la sefial portadora es atin mas dificil, por incrementar la tasa de decimacién
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en los 3 filtros (CIC2, CIC5, RCF), la senal desplegada dista mucho de ser una
componente de directa. Con esta tasa, el oscilador digital numérico pierde facilmente la

localizacién de la componente espectral de la sefial de entrada.
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Figura 3.32: Adquisicion con tasa de decimacion = 4096, Dominio del tiempo
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Figura 3.33: Adquisicion con tasa de decimacién = 4096, Dominio de la frecuencia.
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Debido al incremento en la tasa de decimacién, el espectro de la Figura 3.33
abarca un rango de +8,138.0126953125 Hz; es decir la nueva frecuencia de muestreo es
de 16,276.025390625 Hz.

La relacién sefial a ruido, respecto al ruido de fondo promedio, es atin mas
pequefia, cerca de 50dB y esto es debido a las mismas razones antes explicadas. Existe
ahora un ancho de banda aun menor para que se dispersen las componentes de ruido,

incrementandose de esta forma el nivel del ruido significativamente.

iv. Tasa de decimacion = 16,384
Valor de los filtros de decimacién: CIC2 = 16; CIC5 = 32; RCF = 32.
Tasa de decimacion total = 16 x 32 x 32 = 16,384

Frecuencia de muestreo decimada:
fdecimada = 66, 666, 600 Hz / 16384 = 40,690.1 Hz.
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Figura 3.34: Adquisici6n con tasa de decimacion = 16,384, Dominio del tiempo

Como un caso extremo consideramos las médximas tasas de decimacién para
cada uno de los filtros CIC2, CIC5 y RCF; debe tomarse en cuenta que la maxima tasa
de decimacién del filtro CIC2, a diferencia de los otros dos, es de 16. Centrada en

—2.97 Hz, la deteccién de la sefial portadora es muy dificil y en consecuencia se observa
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una sefial que semeja més una senoidal que una componente de directa, como lo
demuestra la Figura 3.34.

Debido al incremento méximo permitido en la tasa de decimacién, el espectro
desplegado en la Figura 3.35 tiene un ancho de banda muy reducido, de

+ 20,345.0500488 Hz, es decir la frecuencia de muestreo decimada (40,690.100097 Hz)
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Figura 3.35: Adquisicién con tasa de decimacién = 16,384, Dominio de la frecuencia.

La relacién sefial a ruido respecto al ruido de fondo cae dristicamente hasta
30 dB, ya que ahora el ancho de banda donde se esparcen las componentes frecuenciales
del ruido es excesivamente pequefo. Asi, se incrementa el ruido de fondo en una gran
proporciéon y se enciman todas sus componentes sobre la espiga de la frecuencia

fundamental.

d) Saturacion del conversor AD6644

Estas pruebas se realizaron con la finalidad de encontrar el voltaje de saturacion
del conversor. Como se deseaba evaluar al conversor, estas pruebas se realizaron en
modo de operacién bypass.

Las caracteristicas de la sefial de entrada fueron: sefal senoidal con frecuencia

de 2 MHz incrementando la amplitud hasta llegar a la saturacién del conversor.
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b) Senial adquirida sobrepasando el mdximo de voltaje permitido

Figura 3.36: Pruebas de saturacion del conversor AD6644

Los resultados obtenidos se observan en las dos graficas comparativas de la

Figura 3.36, en la primera (4.36a.) se varia la amplitud hasta llegar al maximo del
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voltaje desplegado por el conversor pero sin saturarlo; y en la segunda (4.36b.) se satura
el conversor al incrementar aiin mas el voltaje.

Puede verse que cuando se satura el conversor, éste comienza a “recortar” la
sefial de entrada ya que se ha sobrepasado su rango dindmico. El valor de amplitud pico
a pico que satura al conversor (obtenido por medio de un acercamiento a la primera
grafica) es de aproximadamente 65,528, lo que corresponde de acuerdo a los factores de

escalamiento encontrados para el modo de bypass a un valor de1.6382Vpp.

3.3. Software de adquisicion

Para la adquisicién de las senales utilizadas en el desarrollo de esta tesis, se
utilizaron dos tipos de software de adquisicién; uno para cada propuesta de solucion. El
primero de ellos fue un software desarrollado por nosotros empleando como
herramienta el software grafico de programacién LabVIEW y el segundo fue el software
de adquisicién propio de Analog Devices. Dichos programas se describen con mayor

detalle a continuacion:

3.3.1. Software de adquisicion de LabVIEW

Para el desarrollo de la tesis se realizé un programa de adquisicion de datos en
LabVIEW denominado: AdqCont-Startscan.vi. La extensiéon “vi” es la otorgada por
LabVIEW para identificar los programas realizados en este paquete de desarrollo. El
programa fue utilizado para el proceso de adquisicién de sefiales mediante el empleo del
sistema AAB — NI PCI-6110.

A continuacién se describe de manera general este programa de adquisicion
mediante el cudl se evalué la primera alternativa presentada en este trabajo de tesis. De
igual forma se describen los bloques funcionales que este programa contiene, asi como

los alcances y los tipos de datos utilizados en el mismo durante su desarrollo.

a) AdgCont-Startscan.vi

Este programa fue realizado con la finalidad de llevar a cabo las adquisiciones a
partir de las cudles se fundamenta el desarrollo de la tesis aqui presentada. Todos los
resultados obtenidos mediante la tarjeta NI PCI-6110 (que se mostraran en el capitulo 5)
fueron adquiridos utilizando este programa de adquisicion.
El programa AdgCont-Startscan.vi basicamente captura y guarda en disco la sefial que

ha sido procesada por la tarjeta NI PCI-6110.
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El proceso de almacenamiento de la sefial capturada permite que se realice
posteriormente un proceso de deteccién en cuadratura empleando MATLAB.

Este programa realiza un proceso de captura de acuerdo con el nimero de
muestras a ser leidas en cada ciclo de ejecucién, es decir si se desean capturar 200,000
muestras y se capturan 20,000 muestras por cada ciclo de lectura, el programa tendra
que realizar 10 ciclos de ejecucion para completar las 200,000 muestras deseadas. Es
posible igualar el nimero de muestras a ser capturadas con el nimero de muestras a ser
leidas para que, de esta manera, el proceso de adquisicién se realice en un solo ciclo de
lectura.

Mediante este programa es posible enviar al exterior, a través de la PFI
seleccionada, la sefal interna STARTSCAN, la cudl es utilizada como reloj por los
circuitos de muestreo y retencién. EIl STARTSCAN se encuentra presente durante el
proceso de adquisicién hasta que el programa concluye

Las muestras adquiridas, contenidas en el buffer de la tarjeta NI PCI-6110, son
almacenadas en un archivo tipo texto, dentro del disco duro de la PC. Si se realizara una
captura posterior y no se modificara la ruta destino del archivo de texto, las nuevas
muestras serian concatenadas con el archivo ya existente. Una vez terminado el proceso
de adquisicién, el programa limpia el buffer de la tarjeta NI PCI-6110 para evitar asi
que existan muestras de capturas anteriores.

El programa se detiene una vez que se han capturado las muestras indicadas o al
interrumpir el proceso de adquisicién por medio de software

En la Figura 3.37, se muestra la pantalla desplegada en el ambiente LabVIEW
para el programa AdqCont-Startscan.vi.

A continuacién se muestra una descripcién de cada uno de los pardmetros
desplegados en la pantalla de adquisicion.

Dispositivo: Se introduce el nimero de dispositivo que identifica a la tarjeta de
National Instruments que se esta utilizando para el proceso de captura. Este nimero le
indica a LabVIEW cual tarjeta serd utilizada durante el proceso de adquisicion. Para
nuestro caso, la PC tinicamente tiene conectada al bus PCI una sola tarjeta; por lo tanto
este nimero siempre €s uno.

Tipo de adquisicion: Indica como sera realizada la captura de informacién. Existen dos
modos de realizarla: modo continuo, en el cudl la informacién es capturada y desplegada
continuamente hasta que se detenga el programa manualmente mediante el botén STOP

y modo finito, en donde el programa tnicamente adquiere el nimero de muestras
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indicado en la entrada niimero de muestras a adquirir, siendo estas las muestras que son

desplegadas en la pantalla de adquisici6n.

Figura 3.37: Pantalla de adquisicion para el programa AdqCont-Startscan.vi

Canales (0:3): Determina cudl o cudles serdn los canales analégicos de la tarjeta
NI PCI-6110 que seran utilizados durante el proceso de adquisicién. En las pruebas
realizadas solo se adquirié un solo canal, el canal 0, aunque se tiene la opcién de utilizar
hasta 4 canales simultineamente.

Nimero de muestras a adquirir: Establece cuantas muestras seran adquiridas por el
programa AdgqCon-Startscan.vi. Esta entrada contiene un rango de valores de 1 a
5,000,000 el cudl es el tamafio maximo de muestras a adquirir por canal para el buffer
de la tarjeta NI PCI-6110. En los experimentos realizados se adquirieron 100,000
muestras.

Numero de muestras a leer en cada ciclo de adquisicién: Indica cuantas muestras
serdn capturadas y por consecuencia leidas por cada ciclo en ejecucién del programa. Se
decidi6 que este nimero, asi como el del nimero de muestras a adquirir, fuera el mismo
para que los procesos de captura y lectura se realizaran en un sélo ciclo de ejecucién y

se evitara la pérdida de muestras adquiridas.
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Frecuencia de muestreo: Determina cudl serd la frecuencia de muestreo utilizada por
la tarjeta durante la adquisicién. Se utiliz6 la maxima frecuencia de muestreo de la
tarjeta, la cuél es de 5 MHz.
Tamaio del buffer: Indica cudl serd el tamafo del buffer de captura asignado por el
programa. El buffer puede contener hasta 5,000,000 muestras por canal. Se reservé un
espacio de 3,000,000 de muestras para las capturas realizadas.
Limites de entrada (ganancia HW): Establece cual serd la ganancia utilizada por la
tarjeta durante la adquisicion. Es posible establecer tanto el limite superior como el
limite inferior de amplitud aceptado para la sefial de entrada.
Detener adquisicion: Detiene por software el proceso de adquisicién. Esta accién
puede ser realizada en cualquier momento durante el proceso de captura.
Canales adquiridos: Despliega griaficamente el nimero de muestras adquiridas para
cada uno de los canales analégicos especificados en Canales (0:3).

La Tabla 3.6 muestra un resumen de las caracteristicas de los parametros de

entrada.

Tabla 3.6: Tipos de datos utilizados por el programa AdqCont-Startscan.vi

Pardmetro de adquisicion

Tipo de Dato

Rango de valores

Dispositivo

Entero de 16 bits

[-32768, 32767]

Tipo de adquisicion

Booleano

True / False

Canales (0:3)

Arreglo de cadenas 1D

Nimero de muestras a

adquirir

Entero 32 bits

[-2.147x10°%, 2.147x10°%]

Niimero de muestras a leer

en cada ciclo

Entero 32 bits

[-2.147x10°%, 2.147x10°%]

Frecuencia de muestreo

Entero de precision de 32

[_m’ +°°]

bits
Tamario del buffer Entero 32 bits [-2.147x10° 2.147x10°%)
Limites de ganancia Cluster -
Detener adquisicion Booleano True / False
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En el diagrama de bloques de la Figura 3.38 se muestran los procesos realizados

por el AdgCont-Startscan.vi.

Captura el numero de
muestras deseadas y las
almacena en el buffer

-

Reserva el tamario del |:>
buffer en memoria

L

Guarda las muestras Lee del buffer y
capturadas en un despliega el nimero de
archivo tipo texto muestras adquiridas

Figura 3.38: Procesos realizados por AdgCont-Startscan.vi.

b) Software de adquisicion para sefiales de Resonancia Magnética.

La presente tesis esta enfocada a establecer las bases de un sistema de
adquisicién de senales el cudl en un futuro cercano pueda ser empleado en equipos
comerciales como los de Resonancia Magnética Nuclear (RMN), por ejemplo.

De esta forma, se pensé en ejemplificar, mediante el disefio de un programa de
adquisicion en Lab VIEW, la utilidad que el sistema AAB — NI PCI-6110 podria tener
para la adquisicion de sefiales de RMN, siendo este tipo de sefiales previamente
estudiadas por el equipo de trabajo. El desarrollo del este programa se basa en una
secuencia de adquisicion de sefiales de RMN llamada “Secuencia de los Ecos de los
Giros”, la cudl se describe a continuacién de forma general, dejando al lector, si es de su
interés, la investigacién profunda del tema con la ayuda de la bibliografia
recomendada, [3].

i) Secuencia de los Ecos de los Giros'':

La secuencia de los ecos de los giros es una técnica que, aprovechando la
propiedad de precesion de los atomos (precesion de Larmor) dentro de un campo

magnético inducido, es usada para la adquisicion de sefiales de RMN.

! Referencia Bibliografica: [3]
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En esta secuencia, la sefial de respuesta de RM, llamada sefial de Declinacién de
Induccién Libre, DIL, es generadaI a partir de un pulso de excitacién en RF llamado
pulso de 90°. La DIL declina ridpidamente debido a la accién del desfase por la falta de
homogeneidad en el campo magnético, entre otros efectos. Para evitar esto, se genera a
continuacién otro pulso, ahora llamado de 180°, que produce una sefial de eco de la
DIL, lo que genera una accién de refase. La sefal de eco se detecta y posteriormente se
analizan sus componentes. Este juego de impulsos se repite varias veces hasta que se
adquieren suficientes datos para la formacion de imagenes.

Conociendo este procedimiento, se procedi6 a desarrollar el programa que nos
permitiera adquirir esta secuencia de sefiales.

La operacién inicia mediante un pulso generado por el equipo en el momento en
que se presenta el pulso de 90° (Figura 3.39), que funciona como trigger para el
programa, de tal manera que adquiera uno de los canales del sistema desarrollado
(canal 1). Al concluir el pulso de 90°, la RMN genera la sefial DIL, que es adquirida,
mostrada y almacenada en el otro canal del sistema (canal 2). Al declinar la senal DIL,
es necesario capturar el pulso de 180° (canal 1), el cual sirve para generar la sefal de
eco, que se somete al mismo proceso que la sefial DIL en el canal 2. Como este proceso
puede ser repetido varias veces, dependiendo de la cantidad de informacién que se
requiera, el programa puede ser modificado para guardar tantas muestras comos sea

necesario de tal forma que se pueda, a la larga, originar la imagen de RMN.
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DIL ler. Eco

Figura 3.39: Secuencia de los ecos de los giros.

ii) RMN-FINAL.vi
El programa que realiza el proceso de adquisicién descrito, es llamado

RMN-FINAL.vi y permite, como se explicd, la adquisicién de dos o mds canales
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analégicos. A diferencia del AdgCont-Startscan.vi, este programa inicializa la
adquisicién una vez que se detecta la presencia de un trigger analdgico, el cudl es
utilizado como fuente de sincronizacién durante la adquisicién. Dicho trigger posee
distintos pardmetros que pueden ser modificados directamente en la pantalla principal
del programa; estos parametros serdn comentados a detalle mas adelante. El proceso de
adquisicién se realiza de manera continua e iterativa hasta que se deje de detectar un
trigger analdgico en el canal PFIO o hasta que la adquisicion sea detenida de manera
~ manual mediante el boton STOP. Una vez terminado el proceso de adquisicion, el
programa limpia el buffer de la tarjeta NI PCI-6110 para evitar asi que existan muestras
de capturas anteriores.

El RMN-FINAL captura y guarda en un arreglo el nimero de muestras indicadas
en la pantalla principal. Asi, si se desean capturar 100,000 muestras en los dos canales
analdgicos (canal 0 y 1), el arreglo tendra dos renglones con 100,000 columnas. A partir
de este arreglo, el programa extrae tnicamente el nimero de milisegundos de
adquisicién que son configurados en la parte denominada SECUENCIA DE
ADQUISICION de la pantalla principal. Este nimero de muestras son graficadas y
guardadas en un archivo tipo texto, por canal, es decir, se guarda un archivo por cada
canal de adquisicion y se grafica de forma independiente cada uno de ellos en una
pantalla de adquisicion distinta.

Ya que el programa es iterativo, ante la continua presencia de un trigger
analégico, los procesos de captura, graficaciéon y guardado se contindan realizando
también de una forma iterativa hasta que se detiene la adquisicién. Cabe aclarar que en
el proceso de guardado, las nuevas muestras adquiridas son anexadas a las muestras
previas, al final del archivo existente.

De manera similar al programa AdqCont-Startscan.vi, el RMN-FINAL.vi, enruta
a través de un PFI la senal interna STARTSCAN que es utilizada como reloj por los
circuitos de muestreo y retencién del AAB; el enrutamiento externo de esta sefial se
lleva acabo tinicamente durante el proceso de adquisicion, por lo que una vez detenido
el proceso el STARTSCAN desaparece de la PFI de salida.

La pantalla principal de este programa de adquisicion, realizada en el ambiente

de programacién LabVIEW, se despliega en la Figura 3.40.



Figura 3.40: Pantalla de adquisicion del programa RMN-FINAL.vi.

Se muestra a continuacién una descripcion detallada de cada uno de los
parametros de adquisicién que pueden ser manipulados por el usuario en la pantalla
principal. Algunas funciones no son descritas debido a que tienen el mismo propésito
que en el programa AdqCont-Startscan, descrito anteriormente.

Parametros de Adquisicion

Tasa de muestreo: Determina cudl serd la frecuencia de muestreo utilizada por la
tarjeta de adquisicién. Es posible utilizar hasta una tasa de muestreo de 5 MHz para la
tarjeta NI PCI-6110.

Nuimero de muestras a adquirir: Establece cuantas muestras serdn adquiridas por el
programa RMN-FINAL.vi. Los posibles valores para este pardmetro son: de 1 a
5,000,000, el cudl corresponde al tamaiio del buffer de la tarjeta NI-PCI-6110.

Especificacion de Trigger
Parametros principales
Tipo de trigger: Indica cual es la naturaleza fisica del trigger externo a ser utilizado;

este parametro esta configurado por default como trigger analégico.
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Muestras de pretrigger: Establece el nimero de muestras que seran adquiridas antes
de que se detecte la presencia del trigger externo. Este valor puede llegar hasta
5,000,000. |

Flanco de trigger: Permite indicar cudl flanco del trigger serd utilizado para iniciar y
sincronizar la adquisicién, es posible utilizar el flanco de bajada, de subida o ignorar el
flanco del trigger externo.

Canal analogico de trigger: Establece cual es el canal externo que serd utilizado como
fuente de entrada para el trigger externo. Por default el programa esta configurado para
detectar el PFIO como canal analégico de trigger, ya que es el inico que puede ser usado
por la tarjeta NI-PCI-6110 para tal objetivo.

Histéresis de la fuente analédgica: Indica cudl es el nivel de voltaje que debe ser
sobrepasado para iniciar el proceso de adquisicién, en cualquiera de los canales

analdgicos a ser adquiridos.

Parametros adicionales

Histéresis del trigger analogico: Establece el nivel de voltaje a ser sobrepasado por el
trigger externo analdgico para iniciar el proceso de adquisicién.

Acoplamiento: Establece el tipo de acoplamiento fisico que serd realizado entre la
tarjeta de adquisicién y la fuente analdgica externa de trigger. El acoplamiento puede
seren DC o AC.

Retardo en adquisicion después del primer trigger: Indica el mimero de segundos
que espera la tarjeta para iniciar el proceso de adquisicién una vez que ha sido detectado
el trigger externo analégico.

Triggers sin considerar: Establece el niimero de triggers que serdn detectados pero a la
vez ignorados antes de empezar el proceso de adquisicion.

Tiempo maximo de espera (software triggering): Determina el méximo tiempo
permitido de espera para detectar un trigger externo. Esta opcion esta referida a una
adquisicién que utiliza un trigger externo de software, por lo que este parimetro no
tiene efecto alguno para la tarjeta NI PCI-6110 que tnicamente acepta un trigger
externo de tipo analégico.

Limites de ganancia (Hardware): Indica cudl sera la ganancia otorgada por la tarjeta
durante la adquisicién. Es posible establecer tanto el limite superior como el limite

inferior de amplitud aceptado para la(s) seiial(es) de entrada.
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Tiempo méaximo de espera: Establece, en segundos, el maximo tiempo de espera de un
trigger externo anal6gico; si se cumple este plazo y no se ha detectado trigger alguno, el

programa RMN-FINAL.vi establece un aviso de error en el indicador timeout.

Secuencia de adquisicion

Milisegundos a adquirir (canal 0): Determina el nimero de milisegundos que serdn
extraidos del total de muestras adquiridas para el canal O (nimero de muestras a
adquirir). Estos milisegundos de adquisicion indicados serdn graficados en la pantalla
de adquisicion del canal 0 y serdn guardados en un archivo tipo texto.

Milisegundos sin adquirir: Establece el nimero de milisegundos que serdn
discriminados del arreglo que contiene el total de muestras adquiridas. Este nimero de
milisegundos son contabilizados a partir del nimero de milisegundos a ser adquiridos
para el canal O (Milisegundos a adquirir canal 0).

Milisegundos a adquirir (canal 1): Establece el nimero de milisegundos que seran
extraidos del total de muestras adquiridas para el canal 1 (mimero de muestras a
adquirir). Estos milisegundos de adquisicion indicados seran graficados en la pantalla
de adquisicién del canal 1 y serdn guardados en un archivo tipo texto. Este nimero de
muestras a ser adquiridas para el canal 1 son contabilizadas a partir de del nimero de

milisegundos sin adquirir.

Canales adquiridos

Canales adquiridos: Muestra en un arreglo, cuyas dimensiones son [canales, nimero
de muestras adquiridas], el contenido de los canales analégicos que han sido adquiridos.
Este parametro representa de hecho el contenido de los archivos tipo texto que son
guardados para cada canal de adquisicién. Para conocer el valor en particular de una
muestra, es necesario indicar el valor de la muestra que desea ser conocida asi como su
canal de adquisicion; el valor que coincida con estas dos coordenadas es mostrado como
indicador del propio arreglo (valor de la muestra seleccionada).

Término de adquisicion: Permite detener inmediatamente, de manera manual y por
medio de una interrupcién en hardware, el proceso de adquisicién en curso. Es la tinica
forma de detener el programa de adquisicién siempre y cuando no se haya presentado
un error durante el proceso de adquisicion.

Canal 0: Muestra de una manera gréfica el total de muestras que fueron extraidas para

el canal analégico de adquisicién cero (Milisegundos a adquirir canal 0).



117

Canal 1: Muestra de una manera gréfica el total de muestras que fueron extraidas para
el canal analégico de adquisicion uno (Milisegundos a adquirir canal 1).
En el diagrama de bloques de la Figura 3.41, se muestra la secuencia de procesos

que realiza el programa.

Reserva el tamano del I:) Configura los pardmetros de E> Al detetectar el trigger, captura
buffer en memoria adquisicidn del trigger el nimero de muestras
indicado y las almacena

en un arreglo bidimensional

g

Guarda en un archivo Extrae del arreglo
tipo texto (uno por cada <:1 bidimensional el nimero de
canal) el total de muestras indicadas en la
muestras secuencia de adquisicién

total de muestras extraidas

Despliega graficamente el :
de cada canal

Figura 3.41: Procesos realizados por el programa RMN-FINAL.vi.

3.3.2. Software de adquisicion de Analog Devices

El sistema AD6644 — AD6620, a diferencia de sistema anterior, consta de un
programa de adquisicion propio de la tarjeta de evaluacion del 6620, desarrollado por
Analog Devices. Este programa consta de un solo archivo ejecutable que permite correr
el software de monitoreo y control de la tarjeta de adquisicion AD6620, la cual es
controlada a través del puerto paralelo de la PC.

En general, el programa de adquisicion consta de 2 ventanas: una es el “AD6620
monitor” y la otra es el “AD6620 Controller”. Cada una de ellas permite modificar
distintos pardmetros de adquisicion del AD6620. A continuacién se describird la

operacion de cada una de estas ventanas, para su mejor comprension.

a) AD6620 Monitor Program
El AD6620 Monitor Program monitorea y procesa la informacién capturada
desde la FIFO. La Figura 3.42, muestra la ventana que sirve de interfase con el usuario,

desplegada por el monitor program
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Figura 3.42: AD6620 Monitor Program.

Los pardmetros principales que pueden ser modificados, por medio de esta

ventana, para los fines de la presente tesis se describen en seguida. Para un andlisis

mayor de todas las posibilidades que el Monitor Program posee, se recomienda al lector

revisar la bibliografia marcada con el nimero [25].

File

FFT

Dump form to printer. Imprime la pantalla a la impresora determinada.

Dump form to file. Salva la pantalla como mapa de bits

Exclude. Permite remover una sefial de interferencia de la gréafica.

Show I vs Q plot. Permite visualizar la componente en fase (I) y en cuadratura
(Q), ya sea en dos o tres dimensiones

Exit. Sale del Monitor Program.

Single. Carga un bloque de informacién de la FIFO, obtiene la FFT y despliega
el espectro. La informacion puede ser salvada mediante el botén Save. La
informacion es capturada directamente del conversor A/D o de la salida del
AD6620.

Continuous. Lo mismo que Single pero se realiza continuamente.
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FFT Size
1K, 2K, 4K, 8K, 16K, 32K, 64K. Establece el tamano de la FFT que sera
obtenida. Las opciones de 32K y 64K no son védlidas a menos que se tenga el
circuito U202.
Setup. Permite al usuario cambiar entre el modo grifico y el modo de
establecimiento los parametros.
Bus Chk. Proporciona un indicador visual para comprobar que se esta descargando
informacién valida del AD6620. Los posibles valores son: Xs, 1s, y Os. Estos valores
son desplegados en Status para indicar los niveles l6gicos presentes:“1” bit siempre es
l6gico 1, a “0” bit siempre es 16gico 0, y “X” indica valor fluctuante.
Time Domain. Carga un bloque de informacién y lo grafica. Es posible realizar un
zoom. La informacién puede ser guardada con el botén Save o ser capturada
continuamente mediante el botén Continuous.
Encode Rate. Despliega la tasa de muestreo en modo bypass o despliega la frecuencia
de muestreo decimada en el modo 6620.
Analog Freq. Se asume una prueba de un solo tono. Usando Encode Rate y los datos
calculados con la FFT, se despliega la frecuencia calculada del tono més grande del
espectro.
Sig Level. Se despliega la amplitud relativa de acuerdo al tono mas grande del espectro.
SINAD. Despliega la relacion Sefial a Ruido y Distorsién de los datos procesados, de
acuerdo a la descripcion realizada en el anexo b.
SNR. Despliega la relacién Sefial a Ruido de los datos procesados respecto a la sefial
portadora, de acuerdo a la descripcién realizada en el anexo b.
Phase. Despliega la informacién de fase de la sefial mas grande en la FFT calculada.
2+ Despliega el nivel del 240 armonico de la senal mds grande en el espectro; Esto es
relativo a la sefial mas grande (dBc).
3= Despliega el nivel del 3er arménico de la sefial mas grande en el espectro.
Worst Other. Despliega el nivel del siguiente arménico con mayor amplitud del
espectro. Medido relativo a la escala total (dBfs).
Sweep Setup

Continuous. Cuando se encuentra seleccionado, se realiza un barrido continuo.
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Data Path
La informacién capturada por la FIFO puede provenir directamente del

conversor A/D o de la salida del AD6620. Estas opciones determinan que tipo de datos

son capturados por la FIFO.
Bypass. Cuando se habilita, la FIFO se llena con datos provenientes
directamente del conversor A/D (no se usa el AD6620).
ADG6620. Al ser seleccionada la FIFO se llena con datos provenientes de la
salida del AD6620.

FFT Setup. Se asume una medicién de un solo tono.

Scale Data. La informacién capturada es multiplicada por un escalar.

Average. Establece el nimero de datos a ser promediados en cada célculo de
FFT. '

2’s Complement. Cuando es seleccionado, los datos se toman como
complemento a 2.

Single. Entrada al AD6620 de un sélo canal.

AD6620 Dual Ch. Entrada al AD6620 es dual.

Autotune. Sintoniza el AD6620 a la frecuencia mas grande de la sefial en el
espectro cuando el programa calcula una FFT.

Data Output
Plot Data. Los datos no son graficados si no se selecciona. Se usa para mejorar
la velocidad de adquisicién.

Fifo timeout. Determina el tiempo maximo que espera del software para recibir
datos. Por default son 5 segundos.

Graphic Options. Las siguientes opciones aparecen cuando la gréfica es visible.
Harmonics. Indica la frecuencia fundamental asi como del 2%° al 6*° arménico.
Coloca su nimero correspondiente sobre la grafica.

Average Noise. Coloca una linea horizontal indicando el ruido promedio de
fondo.

Save. Salva los datos que dan origen a la grafica como un archivo tipo texto.

b) AD6620 Controller Program

El Controller Program controla y envia la informacién al AD6620 cuando se
activa la casilla AD6620 en el apartado setup del Monitor Program. La Figura 3.43

muestra la ventana desplegada por Controller Program.
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Figura 3.43: AD6620 Controller Program.

Chip Mode: Indica cudl es la forma de operacién del AD6620.
Single Channel Real. Adquiere un solo canal real.
Single Channel Complex. Adquiere un sé6lo canal complejo.
Dual Channel Real. Selecciona el modo programado.

NCO Control
NCO Bypass. Al ser seleccionado, el oscilador numérico complejo del AD6620
es ignorado.
Phase Dither. Al ser seleccionado se habilita el Dither de fase del oscilador del
AD6620.
Amp. Dither. Al ser seleccionado se habilita el Dither de amplitud del oscilador.
Sample Rate/Ch. Establecer la frecuencia del reloj del AD6620.
NCO Frequency. Establece la frecuencial para el NCO.

Filter Control
Pre-Calculate Scalars. Al ser seleccionado, el software calcula los valores de
escalamiento de CIC2 y CICS5 para asegurar que no exista recorte en la amplitud
de la senal (“clipping”). Si no esta seleccionado, los valores introducidos en
CIC2 y CICS5 Scaling son utilizados.

CIC2 Scaling. Permite introducir el valor de escalamiento para CIC2.
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RCF

CIC2 Decimation. Permite establecer la tasa de decimaci6n para el filtro CIC2,
los valores posibles son 1 a 16.

CICS Scaling. Permite establecer el factor de escalamiento para CICS.

CICS Decimation. Establece la tasa de decimacion del filtro CICS, los valores

posibles con de 1 a 32.

Output Scaling. En modo de 16 bits, determina cudl de los 23 bits de salida son
salida para el puerto paralelo.

RCF Decimation. Permite establecer la tasa de decimacién para el filtro RCF,
los valores permitidos son de 1 a 32.

RCF Taps. Despliega el nimero de derivaciones del filtro (“taps”) usadas en
RCF.

Coef. Filename (with path). Establece la ruta y el nombre del archivo de
configuracién del AD6620 a ser cargado al oprimir el botén Tune.

Autoscale. Al ser seleccionado, los coeficientes cargados por el archivo son
escalados al maximo rango del filtro RCF (20-bits).

Tune Una flecha en el botén Tune parpadea cuando algin pardmetro ha sido
modificado en el AD6620 Controller Program. Esto indica que el AD6620 debe

ser actualizado oprimiendo el botén Tune.

Run. Corre un archivo tipo script para controlar el software.
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4. RESULTADOS EXPERIMENTALES

A grandes rasgos, la idea principal de esta tesis consiste en procesar sefales
pasobanda de alta frecuencia utilizando la técnica de submuestreo, con la cudl se
pretende traer las sefiales desde su alta frecuencia original hasta banda base y manipular
estas sefiales mediante tasas de muestreo pequefias en comparacién a las que serian
necesarias si dichas senales fueran tratadas segiin el teorema de Nyquist, para sefiales
pasobajas.

Por ejemplo, si se considera una sefial pasobanda con una frecuencia central (fc)

de 200MHz y un ancho de banda (BW) de 500kHz, como la mostrada en la Figura 4.1:

[\

T T 1 > {[MHz]
(c-BWR) € (fc+BW2)

Figura 4.1: Espectro en frecuencia de una sefal pasobanda con fc =200 MHz.

Entonces, para satisfacer el Teorema de Nyquist, dicha sefial deberia de ser
muestreada, como minimo, al doble de su frecuencia mdaxima, es decir:
(200.25 MHz)(2) = 400.5 MHz, lo que implica que fs > 400.5 MHz; la cudl es una tasa
de muestreo sumamente elevada, para los actuales conversores A/D de alta resolucion,
pues aunque existen conversores que trabajan a frecuencias de hasta dos gigahertz, su
resolucién es muy pobre, limitando en gran medida su uso generalizado.

En cambio si dicha sefial es tratada como una sefial pasobanda, la frecuencia
minima de muestreo debe ser al menos el doble de ancho de banda ocupada por la sefal.
Para este caso, el ancho de banda abarca de 199.75 a 200.25 MHz, es decir:
BW =200.25 - 199.75 = 0.5 MHz, lo que daria una frecuencia de muestreo determinada
de la forma siguiente:

fs > (2)(0.5 MHz) entonces fs > 1 MHz
Al comparar estos dos resultados se observa que la tasa de muestreo requerida

disminuye 400 veces al tratdrsele como una sefal pasobanda. De esta forma es posible
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realizar este proceso de muestreo con un conversor de baja frecuencia de muestreo, alta
resolucién y bajo costo.

Para realizar este proceso de traslacion en frecuencia se conté con 2 alternativas
de solucién: utilizar el sistema Adaptador de Ancho de Banda - tarjeta milti funcional
NI PCI-6110 (ver apartado 3.1), o el sistema AD6644 — AD6620 (ver apartado 3.2).

Para la elaboracion de esta tesis se realizé el proceso de traslacién mediante
ambas formas para comparar tanto ventajas como desventajas encontradas en cada uno

de estas dos técnicas de adquisicion.

4.1. Tipos de experimentos realizados

~ Se desarrollaron principalmente 2 tipos de experimentos que nos permitieron
aplicar técnicas de submuestreo al procesamiento de sefales: el traslado en frecuencia
de una sefal portadora sin modulacién y el traslado en frecuencia de una sefial
modulada. Dichos experimentos fueron realizados bajo las mismas circunstancias en
ambas alternativas de solucién, ya que cada uno de los sistemas empleados cuenta con
caracteristicas diferentes, con lo que es posible evaluar las respuestas dadas por cada
uno de ellos.

La prueba bésica a realizar para comprobar la operacién de los sistemas de
adquisicion, fue el traslado en frecuencia de una sefial portadora senoidal. De ella se
desprende un segundo tipo de prueba: el traslado de una sefial modulada; con la cual
- comprobaremos la validez de la aplicacién del submuestreo y de un receptor digital para
recuperar el mensaje o sefial modulada. A continuacién se describen estas pruebas y se

analizan sus resultados.

4.2. Traslado en frecuencia de una sefial portadora

Objetivo de la prueba: Trasladar en frecuencia la sefial portadora senoidal; desde
su frecuencia central original a su correspondiente frecuencia en banda base (frecuencia
cero), empleando submuestreo. Esta sefial recibe el nombre de portadora debido a que
serd utilizada como tal dentro de las senales moduladas que se emplearan para la
realizacion de experimentos posteriores.

Antes de comenzar, cabe mencionar una de las diferencias méds notables entre
ambos sistemas de adquisicion: el software. Como se explicé en el capitulo anterior,
mientras que la tarjeta de Analog incluye su propio software el cual, ademas de adquirir,

realiza el traslado de frecuencia a banda base modificando tnicamente algunos
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pardmetros dentro de €l; en la tarjeta National se tuvo que realizar un programa que nos
permitiera realizar la adquisicién de los datos en LabVIEW y otro en MATLAB que nos
permitiera manipular los datos y poder asi visualizarlos en el dominio de la frecuencia.
Sin la ayuda de MATLAB la comparacién directa de los resultados no habria sido

posible.

4.2.1. Sistema AAB — NI PCI-6110
Para este experimento se utilizaron ambos circuitos sample & hold, incluidos en

el adaptador de ancho de banda implementado. Se identificé cada uno de ellos como
SH1 y SH2, buscando de esta forma determinar cudl seria el que responderia mejor
durante el proceso de muestreo pasobanda, es decir, cual realizaria un mejor traslado en
frecuencia. Cabe mencionar que ambos circuitos integrados se encontraban conectados
en las mismas condiciones. El efectuar la comparacion entre ellos inicamente se realizé
con el objetivo de corroborar la consistencia de los resultados obtenidos. Asi, se
muestreo una seial senoidal pasobanda segin el diagrama mostrado en la Figura 3.14
del capitulo anterior. El experimento tuvo las siguientes caracteristicas:

% Voltaje de la senal de entrada = 200 mVpp

% Frecuencia de la senal de entrada =207.3 MHz

¢+ Nimero de muestras a adquirir: 100,000.

¢+ Frecuencia de muestreo: 5,000,000 Hz

»
"

Tipo de ganancia de hardware: ajustable

++ Canal de adquisicion: canal 0

A continuacién se muestra un diagrama de bloques del experimento realizado.

Seial Portadora
“ —» centradaen
2.3 MHz

=L ST TR

SH -
Qoveradvs | By ms || ) | mpcrend| T—)

alta frecuencia | ¥ SHe

fs =5 MHz
Senfal Portadora Senoidal
Frecuencia = 207.3 MHz

Amplitud = 200 mVpp

PC
Programa de adquisicion
en LabVIEW

Figura 4.2: Diagrama de conexiones para el sistema AAB — NI PCI-6110
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Al realizar el experimento con el primer circuito de muestro y retencién (SH1)

se obtuvo la siguiente adquisicién en el programa desarrollado en LABVIEW.

Figura 4.3: Adquisicion de la seial portadora empleando el SH1

La sefial adquirida mediante el programa y mostrada en la Figura 4.3, va de -
300 mV a 120 mV, lo que nos da una amplitud de 420 mVpp que representa casi el
doble del voltaje de entrada de la seifial portadora.

Para comprobar que la sefal adquirida correspondia a la sefial portadora de
207.3 MHz, se obtuvo el espectro de la sefial (Figura 4.4a.). En €I, se muestra una
espiga principal, sin arménicos visibles, ubicada a 2.27 MHz (Figura 4.4b.). La
transformada inversa de Fourier de una espiga corresponde a una senal senoidal, que en
este caso representa la sefial original introducida, la cual, debido aJ la adaptacion del
ancho de banda realizada antes de la adquisicioén, se encuentra ahora centrada en una
baja frecuencia. Debido a que el AAB realizé un proceso de muestreo a 5 MHz,
utilizando el muiltiplo localizado en 205 MHz, se trajo la sefial al ancho de banda
detectable de la PCI-6110 (SMHz). La sefal portadora tiene una frecuencia de 207.3
MHz por lo tanto durante el proceso de muestreo esta quedo centrada en la diferencia de
estos dos valores, es decir, 2.3 MHz.

Como la sefial capturada esta localizada en 2.27 MHz, existe una discrepancia

respecto al valor teérico calculado. Esta discrepancia puede deberse a las variaciones de
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frecuencia del generador de sefiales o a errores realizados al momento de medir la

frecuencia del generador en el osciloscopio.

.40 i i 1 L
o 1

a) Espectro desplegado en Matlab, SH1

70 e

50 -

b) Acercamiento a la espiga principal del espectro

Figura 4.4: Espectro de la senal portadora recuperada, SH1
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La relacion sefial a ruido obtenida entre la componente fundamental del espectro
y el ruido de fondo del mismo es de 60dB.

De la misma forma, al realizar el experimento utilizando el segundo circuito de
muestreo y retencion 2 (SH2) y el programa hecho en LabVIEW se obtuvo la

adquisicion mostrada en la Figura 4.5.

Figura 4.5: Adquisicion de la sefial portadora empleado el SH2

La amplitud de la sefal capturada oscila entre —=320 mV y 100 mV lo que nos da
una amplitud total de 420 mVpp la cudl es la misma que la capturada con el SH1.

A continuacién, en la Figura 4.6, se presenta el espectro obtenido a partir de los
datos guardados por el programa de adquisicién en LabVIEW. Dicho espectro fue
obtenido con MATLAB y con el cual se comprueba la afirmacion anterior.

Mediante el proceso de muestreo realizado por la tarjeta de adquisicién, la sefial
es trasladada al ancho de banda de 5 MHz de la tarjeta NI PCI-6110. Al igual que con el
experimento anterior, puede observarse que la sefal senoidal obtenida sufrié un
desplazamiento en frecuencia. La sefial portadora esta localizada en 2.27 MHz (Figura
4.6b.). Nuevamente existe una pequefia variacién con respecto al valor teérico obtenido,
atribuido a las mismas razones que con el SH1. Dicha variacién no es significativa
(1.3 %). La SNR entre el ruido de fondo del espectro y la componente fundamental de la
sefial portadora es de 60dB, por lo que los resultados obtenidos en los dos circuitos de

muestreo y retencion utilizados son consistentes.
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Figura 4.6: Espectro de la sefial portadora recuperada, SH2
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El hecho de que en ambos casos se obtengan los mismos resultados, nos habla de
que el adaptador de ancho de banda es consistente en cada uno de sus canales de

adquisicion.

4.2.2. Sistema AD6644 — AD6620
Para poder realizar una comparacion efectiva entre ambos métodos de
adquisicion, se realizé el mismo experimento anterior pero ahora empleando la tarjeta
AD6620 conectada al coﬁversor AD6644. Aunque las condiciones de entrada fueron las
mismas, ciertas condiciones de adquisicion variaron debido a las propias caracteristicas
de la tarjeta.
El experimento tuvo las caracteristicas siguientes:
¢+ Voltaje de la sefial de entrada = 200 mVpp
+»+ Frecuencia de la seiial de entrada = 207.3 MHz
+ Numero de muestras a adquirir: 16K = 16,384 muestras (limitante de hardware)
¢ Frecuencia de muestreo de adquisicion: 66,666,600 Hz

+* Canal adquirido: canal tnico.

Cabe sefialar que para esta tarjeta de adquisicion las pruebas se realizaron en los
dos modos de operacién posibles de la misma, es decir en modo 6620 y en bypass, con
la finalidad de documentar los diferentes procesos que sigue la sefial en sus dos modos
de operacién.

El diagrama de conexiones que se realizé fue el siguiente:

Senal Portadora
centrada en
frecuencia cero

Senal Muestreadal

Generador de a 66.66 MHz

alta frecuencia

Senal Portadora Senoidal
f=207.3 MHz
Amplitud = 200 mVpp

fs = 66.66 MHz

Programa de
Analog Devices

Figura 4.7: Diagrama de conexiones para adquisicion de datos con el sistema AD6644 — AD6620, en los
modos de operacién 6620 y bypass



a) Adquisicion en modo bypass

En bypass la adquisicion se realiza tnicamente leyendo los datos que el
conversor analdgico digital (AD6644) envia a la PC, sin la intervencién del AD6620. Al
realizar esto, inicamente se comprueba la validez de la realizacion del submuestreo para
detectar la senal de entrada. Aunque esta prueba no cumple plenamente con el objetivo
planteado, es bastante ilustrativa, pues muestra la operacién de los componentes del
sistema. En modo bypass se obtuvieron los siguientes resultados, tanto en el dominio

del tiempo como en el de la frecuencia:

> nm,uu Monlh\r

Encode Hda] 07102003 11.37:57
binalog Freq [70249679 [ Phase [1465374 |
Sig. Level [-20 50024 | 2nd [36502803 [ =

SINAD [23813158 [ 3"' 36925025 | ' [Pan 378 usediast |

SNR [24.274482 | ]52214?? | ]EF‘PEnnbied
Save | Restore | HZoom | andn | ¥ Gridines ¥ Hamonics T Bin Boundasies I_AvataguNuw
i 12500000 25000000 37500000 50000000 62500000

Figura 4.8: Adquisicion de la senal portadora de 207.3 MHz en modo bypass

En el dominio del tiempo, como puede apreciarse en la Figura 4.8, la senal
adquirida sufre un escalamiento en amplitud, debido a los factores ya descritos
(apartado 3.2.4b.). El nivel de amplitud obtenido corresponde a un 77 % del valor de
entrada original, el cual coincide con lo representado en la grafica de respuesta en
frecuencia para el AD6644. En la figura se observa en el eje del tiempo un valor de
66.66 x 10°% es necesario aclarar que este valor no corresponde al nimero de muestras
adquiridas, ya que por limitaciones de la FIFO solo pueden capturarse hasta 16K datos.

Se realizé un acercamiento a la imagen anterior (Figura 4.9) para comprobar que

realmente la senal adquirida correspondiera con la senal senoidal de alta frecuencia
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original. En esta imagen solo se aprecian hasta un valor en el eje horizontal de
1.25 x 105, lo que en realidad corresponde a 308 muestras aproximadamente, segtin la
relacién:
1.25x10°(16K)
66.66x10°

La comprobacién se realizé contrastando la sefial adquirida con la que se obtenia

en el osciloscopio, observando la correspondencia de forma cuantitativa (basdndose en

la frecuencia obtenida).

Frcode Rete 66555500 07102003 114011
Wnalog Freq. [7034367.9 | Phase [146.5374 |
Sig Level[Z050024 | 2nd [S0ZBO3| |
BiRAD ]2“13155' ad |ﬁm’ ;:itm:i?ahusedam

sNA e [ geefsaam [ EPPEnablad

A i Bl

Figura 4.9: Acercamiento de la sefial portadora adquirida

Debido a que la frecuencia de muestreo es de 66.66 MS/s, la deteccién de la
sefal cuya frecuencia original fue de 207.3 MHz se realizé con el tercer miiltiplo de la
frecuencia de muestreo, cuyo valor se encuentra en 199.99 MHz. De esta forma la
frecuencia fundamerital de la sefial portadora adquirida deberia corresponder, como lo
indica la teoria, a la diferencia de estos 2 valore.s:

207.3 -199.99 =7.31 MHz

El valor desplegado en el programa como frecuencia de la sefial analdgica

(Analog Freq: 7034367.9) y que nos indica el valor en que se encuentra centrada la

senal de la adquisicién, se acerca en gran medida al valor tedrico calculado. La
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variacion entre ambos valores puede ser atribuida a la falta de precision de la frecuencia
entregada por el generador de alta frecuencia asi como a un error en su medicién en el
osciloscopio. De igual manera que en el experimento anterior, la variacién con respecto
al valor tedrico es despreciable (3.6%)

La grafica del espectro obtenido se muestra a continuacién:

P ADGGZ2N Monitor

Encode Rate [66666600
‘Analog Freq. [7034957.9 | -146.537
. sig Level[2050024 [ 2nd [36.502803 | RISt pI P e T

Status
SINAD [Z3813158 | ad [36925025 [ | [5on378h usadiast
SNR [24.274a82 | et 5221477 | EPP Enabled

¥ GiidLines ¥ Hammonics [ Bin Boundaries [~ Aver

I YA | .
AL L
| N b NG 0 k1

1 1 Fooprg

o bl Ila!“i! " ||.|.|.i.l|l..|‘I ndu}iuliﬂ “JH|LW. HLUM! !Idj.ul

Figura 4.10: Espectro de la sefial portadora adquirida

En el dominio de la frecuencia (Figura 4.10) se comprueba que la componente
fundamental de la sefial senoidal se encuentra ahora en una frecuencia igual a
7.03 MHz, mientras que los siguientes arménicos estin localizados en muiltiplos de esta
frecuencia. Se observa una SNR de aproximadamente 90dB con respecto al ruido de
fondo promedio de dicho espectro.

Tanto la relacién SNR como la SINAD vistas en la Figura 4.10 (parte superior
izquierda) corresponden a relaciones con respecto a todos los arménicos contenidos

dentro del espectro. De aqui que estos valores ronden los 25 dB aproximadamente.

b) Adquisicion en modo 6620

En este modo de adquisicion, la sefal que se introduce al conversor A/D es
enviada al ADG6620 para ser leida, posteriormente, empleando el software de
adquisicién. Como se explicé en el funcionamiento del AD6620, éste enviard la sefial

detectada a banda base quedando centrada en frecuencia cero. Esto implica que, si la
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sefial se encuentra perfectamente detectada, en el dominio del tiempo se obtendrd
solamente un nivel de DC (o una sefial muy cercana a dicho nivel). El funcionamiento
del AD6620 serd mds claro en las pruebas posteriores, debido al objetivo diferente que
se persiguen en ellas.

Para este tipo de adquisicion se utilizaron las siguientes tasas de decimacion:
CIC2 = 16; CICS = 16; RCF = 16 lo cual implica una nueva frecuencia de muestreo
calculada de la siguiente forma:

(66,666,600 Hz) / [(16) (16) (16)] = 16,276.025390625 Hz

Este valor aparece en la gréfica de la Figura 4.11, con el nombre de Decimated,
en la parte superior izquierda.

De los experimentos realizados, se obtuvieron los siguientes resultados tanto en

el dominio de la frecuencia como en el dominio del tiempo:

» _._J—Phﬂﬂlhusedlusl
L |IEPPEnabled

i ¥ Godlnes 7 Hameckes [ BnBoundwie:  dverape Nose
60 [ 2500 000 FE00

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

Figura 4.11: Adquisicién de la sefal portadora de 207.3 MHz en modo 6620

En el dominio del tiempo se observa que la sefial portadora no fue bien detectada
por el oscilador digital pues se encuentra corrida cerca de 2 Hz del valor de cero (ver
cuadro Analog Freq.). A pesar de las facilidades que otorga el software, la deteccion
mediante él es complicada, debido a que el generador de sefales presenta corrimientos
de frecuencia que no pueden ser eliminados. La deteccion perfecta de la senal se hace

fortuita, para esta tasa de decimacién. Como se previd, la sefial detectada es una senal
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de muy baja frecuencia, muy cercana a un nivel de DC. Al igual que en el experimento
anterior, se capturaron, por razones de limitacién de hardware, solo 16K muestras, las
cudles se ven representadas en la grafica de la Figura 4.11

Como una opcién méis que el software de Analog puede brindarnos se
encuentran las graficas de las sefiales obtenidas del proceso de deteccién en cuadratura
I vs. Q, que se muestran en la Figura 4.12. Estas gréaficas representan la forma de
deteccién utilizada por el AD6620 y al mismo tiempo proporcionan una idea del tipo de

deteccion que se realizo; el software nos permite mostrarlas en 2 y 3 dimensiones.

A
R o

a) Deteccién en 2D _ b) Deteccién en 3D

Figura 4.12: Graficas de las componentes en fase y cuadratura

En el dominio de la frecuencia (Figura 4.13) se confirma lo sefialado en el
dominio del tiempo: la sefial no se encuentra completamente centrada en cero (2 Hz de
desviacion aprox.). Existe una SNR de cerca de 95 dB entre la componente fundamental
en banda base y el ruido de fondo del espectro, esta relacion varia considerablemente
con respecto al promedio del ruido, el cual se encuentra en un valor aproximado de
40 dB.

La claridad que se presenta en el espectro es debida a que el software de
adquisicion nos permite incluir en la deteccién un proceso de Dither, tanto en fase como
en amplitud. Mediante esta opcién, es posible agregar ruido al sistema de tal forma que

este se distribuya mas uniformemente a lo largo del espectro. Debido al Dither, el nivel
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de ruido promedio aumenta, aunque para los fines del experimento esto no constituye

un problema.

pacieciled i P2122003 142291
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Figura 4.13: Espectro de la sefial portadora adquirida, modo 6620

En la grafica se visualiza un ancho de banda de 16,276 Hz que corresponde a la
nueva frecuencia total debida a cada uno de los 3 filtros de decimacién. La decimacién
permitié seleccionar solo la componente fundamental, a diferencia del modo de
operacion en bypass donde se observan todos los arménicos de la sefial portadora de
alta frecuencia.

Para facilitar la compresién, se incluye una Tabla comparativa entre los
resultados obtenidos de las adquisiciones realizadas sobre la sefial portadora senoidal de
200 mV, a 207.3 MHz, empleando ambos sistemas en sus diferentes modalidades
(Tabla 4.1).

Cabe hacer notar que la amplitud de la sefial adquirida empleando cualquiera de
los dos métodos de deteccion del AD6620 es el voltaje detectado una vez hecha la
conversién segin los factores encontrados para cada caso y que estan descritos en las

caracteristicas del 6620 en el apartado 3.2.4
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Tabla 4.1: Comparacion entre los resultados obtenidos para la adquisicion de la

sefial portadora senoidal

Amplitud | Ganancia | Frecuencia % de
No. de fs . SNRfundu
adquirida | obtenida | detectada | erroren
Método | Muestras | [MHz] [dB]
[mV] [sal/ent] [MHz] frecuencia
AAB -
PCI-6110 | 100,000 5 420 2.1 227 1.3 60
SH1
AAB -
PCI-6110 | 100,000 D 420 2.1 227 1.3 60
SH2
AD6620
16,384 | 66.66 155 0.775 7.034 3.6 90
bypass
AD6620
16,384 | 66.66 132.74 0.664 2 Hz - 95
Directo

Cada uno de los procedimientos tiene sus ventajas y desventajas, pues mientras
el sistema ABB-NI PCI-6110 captura un mayor nimero de muestras, proporciona una
mayor ganancia en la sefal y tiene una relacion SNR bastante aceptable, el sistema del
AD6620 proporciona una mayor frecuencia de muestreo, otorga ganancias bajas debidas
a la respuesta en frecuencia del sistema, pero relaciones sefial a ruido excelentes. El
hablar de porcentaje de error en frecuencia empleando la deteccion del AD6620 en
modo 6620, no tiene sentido, pues el submuestreo es realizado Unicamente por el
conversor AD6644 y ademas el traslado a frecuencia cero es un proceso independiente

del muestreo. El porcentaje de error encontrado en los demds casos es aceptable.

4.3. Traslado en frecuencia de una sefial portadora modulada por una sefial cuadrada

Objetivo: Realizar la traslacién de una sefial portadora senoidal de alta
frecuencia, modulada por una senal cuadrada de baja frecuencia, a frecuencia cero
empleando los métodos de adquisicién de senales previamente descritos, de tal manera
que se pueda reconstruir la senal moduladora cuadrada en banda base.

Las caracteristicas propias de las sefales moduladas nos permiten ver con mayor
claridad los beneficios que trae el submuestreo. Muchas de las sefiales empleadas en la
actualidad (como por ejemplo algunas sefiales de radio, de transmision via satélite, etc.)

son sefales que se encuentran moduladas en amplitud. Empleando submuestreo y
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realizando el traslado en frecuencia de la portadora a frecuencia cero, en el dominio
digital, para extraer inicamente la sefial moduladora, se puede simular la demodulacién
de las sefales sin necesidad de emplear costosos equipos para este fin, como los
demoduladores de FI. Los experimentos siguientes mostraran como se puede realizar la

deteccion del mensaje directamente de la FI a la que es manejado.

4.3.1 Sistema AAB — NI PCI-6110
De igual manera que en el experimento con la sefial senoidal de alta frecuencia

no modulada, se emplearon los dos circuitos sample and hold incluidos en el sistema
adaptador de ancho de banda para poder obtener sus resultados, compararlos y
comprobar su consistencia. Como se explic6 con anterioridad la adquisicién de los datos
se realiz6 en LabVIEW, mientras que la manipulacién para mostrar los resultados en
banda base, se llevé a cabo con la ayuda de MATLAB.
Caracteristicas del experimento:

<+ Voltaje de la seiial portadora = 200 mVpp

«* Frecuencia de la sefal portadora = 207.3 MHz

*» Voltaje de entrada al generador de la sefial cuadrada = 8.5 Vpp

< Frecuencia de la senal moduladora =5 kHz

«» Amplitud de la sefial AM = 220 mVpp

+»+ Amplitud de la moduladora en la sefial AM = 55 mVpp
¢+ Porcentaje de modulacién = 40%
++ Nimero de muestras a adquirir: 100,000.
+* Frecuencia de muestreo de adquisicién: 5,000,000 Hz.
¢ Tipo de ganancia de hardware: ajustable

#+ Canal adquirido: canal 0

Las Conexiones realizadas se muestran, en el diagrama de la Figura 4.14. Para
experimentos posteriores, se realizard el mismo tipo de conexién cambiando,

unicamente, las caracteristicas de la sefial moduladora, como se vera mas adelante.
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Figura 4.14: Diagrama de conexiones para el sistema AAB — NI PCI-6110

Los resultados obtenidos empleando el SH1 fueron:

Figura 4.15: Adquisicién de la sefial AM con moduladora cuadrada empleando el SH1

La seinal obtenida en la Figura 4.15, corresponde visiblemente a la entrada, como
lo muestra el grafico del programa realizado en LabVIEW. La amplitud de la senal
adquirida es aproximadamente de 420 mVpp abarcando de —250 a 170 mV. La ganancia
obtenida (1.9) es la misma que se logré con la sefial portadora y es debida a la ganancia
propia del AD9101 asi como a las atenuaciones logradas por el acoplamiento de

impedancias entre los diferentes dispositivos empleados. La sefal cuadrada o mensaje
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es visible en la figura modulando la sefial portadora, ademds de aparecer un total de 8.5
ciclos aproximadamente, lo que corresponderia a un tiempo de adquisicion de 1.7 ms
aproximadamente. Cabe aclarar que el voltaje de la sefial cuadrada de entrada fue alto
(8.5 V), debido a los requerimientos propios del generador de AM, logrando obtener a
la salida del mismo los 55 mV indicados. En la adquisicién, la amplitud aproximada del
mensaje es de 80 mV.

Aunque el contorno de la sefial cuadrada es visible en la adquisicion, se debe
comprobar que dicha sefial se encuentra a la frecuencia con que fue introducida al
sistema. Asi, se obtuvo el espectro en frecuencia de los datos adquiridos (Figura 4.16),

empleando MATLAB.

40 |- -

x 10

Figura 4.16: Espectro de la senal AM recuperada (moduladora cuadrada) SH1

- Es conveniente aclarar que MATLAB representa usualmente la parte negativa
del espectro, es decir de [0, -fs/2] como una parte positiva (como cualquier algoritmo de
la FFT). Para evitar confusiones solo se grafica el espectro de 0 a fs/2, resaltando asi, su
parte mas importante.

En la Figura 4.17, se tiene una SNR de alrededor de 60 dB entre la componente
fundamental de la sefial portadora y el ruido promedio de fondo. Esto es posible gracias
al acercamiento hecho alrededor de la espiga fundamental, donde se puede observar el

espectro tipico de una sefial AM:
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Figura 4.17: Acercamiento de la espiga principal del espectro (moduladora cuadrada) SH1

Debido al submuestreo a 5 MHz, la componente fundamental de la senal
portadora se encuentra centrada en 2.082 MHz. El espectro es tomado respecto al
muiiltiplo de la frecuencia de muestreo encontrado en 205 MHz. Como la sefial portadora
tiene una frecuencia de 207.3 MHz, entonces su espectro quedara centrado en la
diferencia de estos 2 valores:

207.3 MHz - 205 MHz = 2.3 MHz

La diferencia existente entre ambos valores (9.4%) es debida a una falta de
precision de la lectura de la frecuencia de la sefial portadora realizada en el
osciloscopio, justificable inicamente por el valor tan alto que se emplea, ademas de las
fluctuaciones en la frecuencia entregada por el generador de radio frecuencia.

Ademds pueden observarse 2 espigas alrededor de la fundamental que
corresponden a las componentes fundamentales de la senal cuadrada de modulacién.
Dichas espigas estan localizadas a + 5 kHz de la sefial portadora, es decir a 2.077 y
2.087 MHz. También puede apreciarse, en el extremo derecho, alrededor de los 2.092
MHz, el primer componente arménico de la senal cuadrada.

La diferencia en dBs entre la espiga de la senal portadora y la de la senal
moduladora (Relacién: portadora / moduladora) es de casi 18 dB, lo que se aproxima a
la relacion existente entre los voltajes de cada sefal adquirida, 420 mVpp y 80 mVpp
respectivamente es decir:

Dif = 20Log; (420 mVpp / 80 mVpp) = 14.4 dB
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4.3.2. Proceso de deteccion de la sefial moduladora

La recuperacién de la sefial moduladora, efectuada en MATLAB, se hizo

siguiendo un proceso similar a la deteccién en cuadratura (ver apartado 2.5.2) realizada

por la tarjeta de Analog Devices, buscindose llevar la sefial portadora (centrada en

2.082 MHz) a frecuencia cero, para que de esta forma las componentes de la sefial

moduladora se encuentren en +5 kHz, exactamente igual a como se encontraba el

mensaje antes de realizar la modulacién. Las instrucciones que se siguieron en el

programa se describen en la Tabla 4.2:

Tabla 4.2: Instrucciones de MATLAB para reconstruir la sefial moduladora

">load datostiempcuadnat].txt

%>datos = datostiempcuadnatl;

*>frec =(0:length(datos)-1)*5000000/length(datos);
4Svalor =20*log10(abs(fft(datos)));

5>plot (frec(1:50000),valor(1:50000));
®>[amp,tiemp)=max(valor(100: 50000));

">fund =(frec(tiemp+100));

%>inc =1/5000000;

>t =(0:inc:99999*inc);

1%>expo =exp(-2*j*pi*fund*t);

> mult =datos. *expo;

125 decimar =decimate(mult,100);
135b=(0:length (decimar)-1)*.00002;
N:»plot (b,real(decimar))
155y=20*log10(abs(fft(decimar)));
185 j=fftshift(y)

/*Se carga el archivo de datos*/

/*Se asigna el archivo a la variable datos*/

/*Se establece el eje x, como eje de frecuencia*/

/* Se establece el eje y en dB, saca la FFT*/

/* Se grafica la parte positiva del espectro*/
/*Determina la localizacién del bin de la
componente fundamental espectral*/

/*fund contiene en qué frecuencia esta localizada la
componente fundamental del espectro*/

/*inc es el paso para la deteccién en cuadratura*/
/*Numero de puntos de la exponencial compleja*/
/*Se define la exponencial compleja*/

/*Se realiza el corrimiento a banda base*/

/*Se décima 100 veces la sefal en banda base*/

/*Se establece para graficar, el eje x como tiempo
/*Se gréfica la senal detectada*/

/*Se obtiene el espectro de la sefial detectada*/

/*Se centra la componente de DC del espectro*/

1>x=(0:length (decimar)-1)*50000/length(decimar);/* Se establece el eje x como frecuencia,

'“>frc:{-!ength(x)f2:(length(x)fZ)-l )
19 a=fre*50;

©>plot(a,j)

fm.‘mada = 50,000 Hz*/
/*Se centra el eje de la frecuencial en cero*/
/*Se establece, los valores para el eje x*/

/* Se grafica el espectro de la sefial detectada*/

Sobre el programa existen algunos puntos que cabe aclarar:

El bin de la componente fundamental (linea 6), se detecta empleando

tnicamente la parte positiva del espectro (de cero a fs / 2), ademds de que, para evitar

que la instruccion pueda tomar como valor maximo el de la componente de DC, se
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eliminan las primeras 100 muestras. Una vez encontrada la portadora, y para detectar el
valor exacto de la frecuencia en la que se encuentra, se le agregan nuevamente los 100
bines extraidos en el paso anterior (linea 7).

La tasa de decimaciéon es un factor que vale la pena resaltar. En las
reconstrucciones realizadas con MATLAB, la tasa de decimacién es manipulable
facilmente, cambiando una instruccién, hasta obtener pricticamente cualquier valor
deseado. En este procedimiento se decimé 100 veces (linea 12) de tal manera que para
nuestro caso y segiin lo descrito en la parte de decimacién (ver apartado 2.2.1),
obtuvimos 1000 muestras con las cuales pudimos realizar una recuperacién aceptable de
la senal moduladora. Al hacer esto, obtenemos un ancho de banda de 50 kHz (de -25 a
+25 kHz), el cual consideramos prudente debido a que esta prueba y las posteriores, no
excederan la frecuencia de 10 kHz para la senal moduladora, por lo que al desplegar el
espectro serian facilmente obsérvales.

La funcion decimate modifica la tasa de muestreo de los datos a una tasa menor,
después de realizar un filtrado pasobajas mediante el empleo de un filtro Chebyshev de
octavo orden. De esta forma se realizé la deteccién de la sefial moduladora cuadrada de
5 kHz y las demds recuperaciones correspondientes a las adquisiciones hechas con el
sistema AAB — NI PCI-6110.

El factor para establecer los valores del eje x (linea 13) es de 20pus. Este factor
es obtenido al dividir el valor en tiempo correspondiente a la adquisicién realizada
0.02 s entre la tasa de decimacion, esto es:

0.02 s / 100 = 0.00002 s

Por 1ltimo, el valor de 50 por el que se multiplica el eje de la frecuencia en la
linea 19, es el resultado de dividir los 50 kHz de ancho de banda que tiene el espectro
entre las mil muestras que resultan del proceso de decimacion.

Los resultados obtenidos para el SH1 se muestran en la Figura 4.18. La senal
mostrada se encuentra superpuesta sobre una componente de muy baja frecuencia, lo
que indica que la deteccion realizada no fue exacta. Al realizar un acercamiento se
comprueba que la sefial detectada corresponde a la sefial cuadrada de 5 kHz. La
amplitud de la sefial moduladora detectada es de 47 mVpp. Esta clara atenuacién con
respecto a la entrada se debe a los efectos propios del filtro pasobajas que se utiliza en la
decimacion, que remueve todos los arménicos que se encuentran fuera del ancho de
banda (Ver apartado 2.2.2, Decimacién aplicada a la conversion A/D) por lo que el

porcentaje de atenuacion total es del 14.5 %.
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b) Acercamiento de la sefial moduladora cuadrada reconstruida, SH1

Figura 4.18: Recuperacion de la Sefial Moduladora Cuadrada, SH1.

La forma que presenta la sefial se debe, en primer término, a que la tinica manera
de detectar plenamente la sefial cuadrada es incluyendo el infinito nimero de arménicos

que €sta presenta, cosa que no es posible debido al filtrado realizado.
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El espectro de la sefial detectada que nos sirve para evaluar sus pardmetros en

frecuencia se muestra en la Figura 4.19:
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Figura 4.19: Espectro de la sefial cuadrada (moduladora) reconstruida, SH1

Gracias al proceso de traslado en frecuencia, la componente de la seiial
portadora se encuentra situada en frecuencia cero. La componente fundamental de la
senal moduladora se encuéntra, en banda base, a los +5 kHz., ademds de que pueden
apreciarse 4 de sus armoénicos situados en los primeros muiiltiplos impares de su
frecuencia, =15, 25, +35 y +45 kHz. Existe una relacion de casi 15 dB entre la
componente de la sefial portadora y la de la moduladora; ademas la relacién sefial a
ruido entre la componente fundamental del mensaje y el ruido del fondo es de 45 dB
aproximadamente.

Al realizar el mismo experimento pero ahora con el SH2 se obtuvieron los datos
mostrados en la Figura 4.20. La senal obtenida es practicamente igual a la del
experimento anterior, sin embargo, aunque la amplitud de adquisicién no varia
(420 mVpp), la senal se desplaza hacia abajo ya que para este caso va desde los —300 a
los 120 mV. Por otro lado, el voltaje de modulacién es de 65 mVpp, valor un poco

menor al capturado con el SHI.
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Figura 4.20: Adquisicién de la seiial AM con moduladora cuadrada empleando el SH2

Se realiz6é nuevamente el procedimiento de obtencién del espectro, para
comprobar que la sefial adquirida corresponde a la moduladora. El espectro obtenido se

muestra en la Figura 4.21.

w0t |

Figura 4.21: Espectro de la sefial AM recuperada (moduladora cuadrada) SH2
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Para conocer exactamente la frecuencia de la sefial portadora una vez realizado
el proceso de adquisicion, se hizo un acercamiento a la figura anterior. De esta forma es
posible conocer si es que existié alguna variacién entre este espectro y el obtenido con
el SHI1.

1 ER— | A
208 206 P 200 209 21 2m
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Figura 4.22: Acercamiento de la espiga principal del espectro, (moduladora cuadrada) SH2

La sefial portadora de la Figura 4.22, se encuentra centrada en 2.0821 MHz,
mientras que las dos espigas cercanas a esta corresponde a las componentes
frecuenciales de la sefial moduladora, situadas en 2.077 y 2.087 MHz. La SNR obtenida
entre la portadora y el ruido de fondo es de aproximadamente 60 dB y la relacién entre
la senal portadora y la moduladora es de casi 15 dB, las cuales son parecidas a las
obtenidas con el SH1, por lo que se puede decir que ambos circuitos trabajan de forma
similar.

De la misma forma que en el experimento anterior, se realizé el procedimiento
indicado en la Tabla 4.2, obteniéndose los resultados desplegados en la Figura 4.23.

La sefial de interés tiene superpuesta una componente de muy baja frecuencia
(Figura 4.23a), al igual que en el experimento anterior; la problema que solo se

considera debido a las variaciones presentes en el generador de alta frecuencia.
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a) Recuperacién de la senal cuadrada en el dominio del tiempo, después del proceso de decimaci6én, SH2
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b) Acercamiento de la sefial cuadrada reconstruida, SH2

Figura 4.23: Recuperacion de la sefial cuadrada (moduladora), SH2.

La senal detectada corresponde a la sefial moduladora, sin embargo esta senal se
encuentra sobre una componente de mas alta frecuencia que con el SH1, por lo que el

proceso de deteccion fue mas preciso en el experimento anterior. La amplitud de la
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sefial detectada no sufri6 mayor modificacién siendo de 45 mVpp, resultando un

porcentaje de atenuacion entre la entrada al sistema y la reconstruccién final del 18.1%.

El espectro obtenido como resultado del proceso de deteccién se muestra en la
Figura 4.24.
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Figura 4.24: Espectro de la sefial cuadrada (moduladora) reconstruida, SH2

La componente de baja frecuencia, que se observo en el dominio del tiempo se
refleja en el espectro, ya que la componente frecuencial de la sefial portadora no se
encuentra exactamente en cero sino en 1 Hz. Para este caso este valor no pudo reducirse
debido a la resolucién propia de MATLAB. La sefial moduladora se encuentra en banda
base a +5 KHz., y aparecen 3 armoénicos impares, lo que puede explicar mejor la leve
diferencia en amplitud entre el SH1 y el SH2. La relacion entre la componente

fundamental del mensaje y el ruido del fondo es de 45 dB.

4.3.3. Sistema AD6644 — AD6620
El mismo tipo de prueba que se aplicé a la tarjeta NI PCI-6110, se realiz6 a la
tarjeta de adquisicion AD6620 variando tinicamente algunas condiciones de adquisicién

debido a las propias caracteristicas de esta tarjeta.
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Caracteristicas del experimento:
¢+ Voltaje de la senal portadora = 200 mVpp
++ Frecuencia de la senal portadora = 207.3 MHz
% Voltaje de entrada al generador de la senal cuadrada = 8.5 Vpp
% Frecuencia de la sefial moduladora = 5 kHz
¢ Amplitud de la sefial AM =220 mVpp
Amplitud de la moduladora en la sefial AM =55 mV

*
"

*
4

Porcentaje de modulacién = 40%
¢ Numero de muestras a adquirir: 16K = 16,384 muestras (al final del proceso)
¢+ Frecuencia de muestreo de adquisicién: 66,666,600 MHz

¢+ Canal adquirido: canal tinico

Las Conexiones realizadas se muestran en el diagrama de la Figura 4.25. Para
experimentos posteriores con el sistema AD6644 — AD6620, se realizara el mismo tipo

de conexién cambiando, inicamente, las caracteristicas de la sefial moduladora, como se

vera mas adelante.

Generador de
sefal moduladora

i
k Senal Portadora
Sefal Sincronizacion centrada en

—*icaiiiadora realizada por el i 7.3 MHz, con
NCO | — componentes
PR 3 L fen kg de T i ! frecuenciales en Ig

frecuencia de la
sefial moduladora

Generador de
alta frecuencia

Sefial AM
Senal Portadora Senoidal

Frecuencia = 207.3 MHz fs = 66.66 MHz
Amplitud = 200 mVpp PC
Programa de
Analog Devices

Figura 4.25: Diagrama de conexiones para el sistema AD6644 — AD6620.

De igual forma que para el experimento de la senal senoidal de alta frecuencia
sin modulacién, se realizé la adquisicién por medio de las dos formas de operacion del

sistema: 6620 y bypass.
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a) Adquisicion en modo bypass
En este modo de operacion lo que se persigue es mostrar el efecto del
submuestreo en la senal adquirida, obteniéndose tanto para el dominio del tiempo como

para el dominio de la frecuencia los siguientes resultados:

b- ADEB20 Monitor
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Figura 4.26: Adquisicién de la sefial AM con moduladora cuadrada en modo bypass

La senal adquirida (Figura 4.26) se encuentra escalada en amplitud debido al
factor de escalamiento de cuarenta mil, propio del programa de adquisicion en modo
bypass (ver Tabla 3.3, apartado calibracion de amplitud), segtin el cual se adquiere una
senal AM 200 mVpp, con una moduladora de 47.5 mV. El decremento en la amplitud es
debido a la propia respuesta en frecuencia del sistema. La relacion entre la sefial AM
adquirida y el mensaje es de

Dif = 20Log;o (200 mVpp / 47.5 mVpp) = 12.5 dB

El nimero de muestras adquiridas es elegible mediante software de acuerdo al
tamarnio de la FFT que se obtiene con el programa de adquisicion. En nuestro caso, este
valor se mantuvo constante en 16,084 (16K) muestras.

La seifial AM es una sefial portadora pasobanda centrada en 207.3 MHz con una
sefial moduladora 10 kHz, por lo tanto el proceso de muestreo realiza el traslado en
frecuencia mediante el miltiplo de la frecuencia de muestreo mis cercano a la

portadora, encontrado en 199.99 MHz (66.66 x 3 = 199.99), es decir, si se toma en
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cuenta que la frecuencia de la sefial portadora es de 207.3 MHz, después del proceso de
muestreo la sefial adquirida deberia localizarse en:
207.3 MHz - 199.99 MHz = 7.32 MHz

Por los efectos propios del muestreo de la sefal la portadora se encuentra
centrada en 7.079 MHz, como lo muestra el espectro de la Figura 4.27. El valor
obtenido es muy cercano al valor tedrico calculado, existiendo variaciones debidas al
generador de alta frecuencia; este corrimiento en frecuencia asegura que las espigas
correspondientes a la sefial moduladora de 5 kHz se encuentren en 7.074 MHz y
7.084 MHz.

La SNR respecto al ruido de fondo obtenida a partir del espectro es de casi
90 dB. Este valor disminuye a 60 dB si se obtiene con respecto al ruido promedio,

debido a que toma en cuenta todos los arménicos presentes. [25]

SINAD 236505 | 3d [57 646010 | Port 376h usedfast
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Figura 4.27: Espectro de la seial AM adquirida (moduladora cuadrada), modo baypass

b) Adquisicion en modo 6620

Para la adquisicién en modo 6620 es necesario establecer la decimacion de
forma diferente a como se hace con en el primer sistema mostrado. Debido a que con la
tarjeta PCI 6110 la decimacién se realiza como un proceso posterior a la adquisicién, la
tasa de decimacion puede modificarse facilmente cambiando su valor de forma directa.

En cambio, en la AD6620 se realiza dicho proceso simultineamente con la adquisicién,
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alterando previamente el valor de cada uno de sus filtros (CIC2, CIC5 y RCF). Los
valores utilizados con los cuales se llevaron a cabo la adquisicién presente y las
posteriores fueron de CIC2 =16; CIC5 =16; RCF =16, obteniendo una nueva frecuencia
de muestreo con el siguiente valor:
66,666,600/ 16 x 16 x 16 =16,276.0254 Hz
A continuacién se muestran los resultados obtenidos, tanto para el dominio de la

frecuencia como para el dominio del tiempo.
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Figura 4.28: Recuperacion de la sefial cuadrada (moduladora) en el dominio del tiempo, en modo 6620

La sefial portadora no fue bien detectada ya que se visualiza una componente de
baja frecuencia sobrepuesta a la sefial moduladora. La sefial portadora se encuentra
corrida 2.76 Hz respecto al cero. La falta de una correcta deteccion es debida a que los
factores de decimacion utilizados para cada uno de los tres filtros fueron grandes,
obligando a que la velocidad para su cdlculo sea pequeiia con respecto a la velocidad
que los mismos factores requieren, con lo cudl la deteccion precisa es dificil de alcanzar
pues las fluctuaciones del generador no lo permiten.

Haciendo un acercamiento se observa que la amplitud de la sefial moduladora
cuadrada (Figura 4.29), de acuerdo con los factores de escalamiento previamente

explicados, es de casi 61.9 mVpp, obteniéndose una ganancia total de 1.13. Este valor
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es mayor a la entrada, a pesar de la decimacién, debido a que el 6620 cuenta con un
factor de escalamiento al final del proceso, el cual nos permite obtener niveles de

amplitud mayores

mﬁu ]zmml Fhm [2386056 |
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Figura 4.29: Acercamiento de la sefial cuadrada (moduladora) reconstruida, modo 6620

El nivel de DC en el que se encuentra montada la sefal es debido a la sefial
portadora y corresponde a 150.4 mV. Las variaciones que se presentan en la adquisicién
en el tiempo se ven mayores en amplitud debido a que, con fines didacticos, se hizo un
acercamiento sobre la deteccién, provocando que el eje vertical abarque,
aproximadamente 5,500 unidades.

En el dominio de la frecuencia (Figura 4.30), las consideraciones realizadas para
el comportamiento de la se sefial en el tiempo se comprueban, debido a que la seiial
portadora se encuentra corrida 2.76 Hz, que corresponden a la seiial de baja frecuencia
en la que se encuentra montada la moduladora. Sin embargo, es posible apreciar
perfectamente las dos componentes frecuenciales correspondientes a la sefial cuadrada
utilizada como moduladora. Cada una de ellas se encuentra a +5 kHz de la portadora.

La SNR entre el mensaje y el ruido de fondo obtenida a partir de la Figura 4.30,
es de casi 70 dB; este valor es menor que el obtenido en modo bypass, pero esto se debe
a que los datos capturados son sometidos a un proceso de decimacién y filtrado, lo cual
reduce el ancho de banda del espectro que se observa en la imagen. Es decir, las

componentes espectrales tanto de la sefal portadora como de la sefial moduladora no



155

son recuperadas tal y como se produjeron en el generador. En este espectro pueden
apreciarse varias componentes armonicas, principalmente las que se encuentran
alrededor de los 1 kHz, las cuales por la accién de un doblaje espectral (folding)
corresponden a los arménicos localizados en +15 kHz, pues dichas componentes no
pueden ser desplegadas por el ancho de banda empleado y tienen que ser encimadas en

este, provocando el incremento del ruido promedio, ademds del Dither de amplitud y

fase que el dispositivo realiza.
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Figura 4.30: Espectro de la sefial cuadrada (moduladora) reconstruida, modo 6620

La SNR obtenida con respecto al ruido de fondo, es mucho mayor que las SNRs
obtenidas mediante la tarjeta NI PCI-6110. Lo anterior se concluye de comparar esta
imagen con el espectro de decimacién obtenido tanto para el SH1 como para el SH2
(Figuras 4.19 y 4.24, respectivamente).

La relacion existente entre la ganancia de la sefial portadora y las espigas de la
sefal moduladora es de casi 15 dB, valor idéntico al obtenido mediante la tarjeta de
adquisicion NI PCI-6110, asi como al valor tedrico calculado de 14.4 dB.

La Tabla 4.3 presenta un resumen de los resultados obtenidos en los diferentes
sistemas. Dicha tabla se encuentra divida en dos secciones dependiendo de los
resultados obtenidos para el submuetreo de la sefial (Tabla 4.3a) o para la decimaci6n y

reconstruccion de la moduladora (Tabla 4.3b).
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Tabla 4.3: Resultados obtenidos para seiial Moduladora Cuadrada

a) Resultados para submuestreo de la senal

Amplitud Relacién
S&H 6 Amplitud Frecuencia SNR
% Erroren | Moduladora Portadora
modo de | Adquisicién | Ganancia | detectada Portadora
frecuencia Adquirida Mensaje
operacion [mV] [MHz] [dB]
[mV] [dB]
SH1 420 1.9 2.082 9.4 80 60 18
SH2 420 1.9 2.0821 947 65 60 15
AD6620
200 0.9 7.079 33 47.5 90 15
M.bypass
b) Resultados para decimacion y reconstruccion de la moduladora cuadrada
Amplitud
S&H 6 Frecuencia
No. de Moduladora Ganancia No. SNR
modo de | Decimacién moduladora
muestras reconstruida | moduladora | Armoénicos | moduladora
operacién [kHz]
[mV]
SH1 100 1000 5 47 0.854 4 45
SH2 100 1000 5 45 0.818 45
AD6620
4096 16,384 5 61.9 1.13 - 70
M. 6620

La ganancia de la moduladora se obtuvo dividiendo la amplitud de la

moduladora reconstruida entre la amplitud de la moduladora a la entrada del sistema, es

decir 55 mV. Para las relaciones portadora-mensaje se tomé el valor medido en la

pantalla de despliegue del programa. El nimero de arménicos obtenidos con el AD6620

en modo 6620, no fue posible de leer debido al gran de nimero de estos que aparecen

solapados en la imagen.

4.4. Traslado en frecuencia de una senial portadora modulada por una senal triangular

Objetivo: Realizar la traslacién de una sefial portadora senoidal de alta

frecuencia a frecuencia cero, que se encuentra modulada por una sefial triangular de baja

frecuencia, de tal manera que se pueda reconstruir la sefial moduladora triangular en

banda base, evaluando asi, la eficacia de las tarjetas de adquisicién al cambiar, con

respecto a las pruebas anteriores, la forma de la moduladora, ademés de verificar su

desempenio si esta posee una frecuencia mayor.
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4.4.1. Sistema AAB — NI PCI-6110

Con base en el objetivo, se disefio la prueba de tal forma que se pudiera
comparar con lo obtenido en la prueba de la moduladora cuadrada. También, se usaron
ambos circuitos de muestreo y retencién (Sample & Hold) incluidos en el AAB.

Caracteristicas del experimento:

»
"

Voltaje de la sefial portadora = 200 mVpp

*
"

Frecuencia de la sefial portadora = 207.3 MHz

% Voltaje de entrada al generador de la senal triangular = 8 Vpp
++ Frecuencia de la sefial moduladora triangular = 7 kHz

%+ Amplitud de la sefial AM = 245 mVpp

< Amplitud de la moduladora en la sefial AM =55 mVpp

+* Porcentaje de modulacién = 40%

+» Numero de muestras a adquirir: 100,000.

++ Frecuencia de muestreo de adquisicién: 5,000,000 Hz.

¢+ Tipo de ganancia de hardware: ajustable

¢ Canal adquirido: canal 0

El diagrama de conexiones realizado para esta prueba es el mostrado en la
Figura 4.14, variando tinicamente las caracteristicas de la sefial moduladora.

La realizacion del experimento con el SH1 permitié obtener la sefial que se
muestra en la Figura 4.31. La sefial senoidal modulada es capturada con el programa de
adquisicién y presenta un rango de voltaje comprendido entre —290 a 130 mV lo que da
una amplitud total de 420 mVpp. Dicha amplitud representa una ganancia de 1.71, valor
poco menor a la obtenida en la prueba anterior. El voltaje de modulacién observado es
de aproximadamente 60 mVpp, el cudl es un valor menor al obtenido utilizando el SH1
y la sefial moduladora cuadrada; pero esta caida es logica debido a que el voltaje de
entrada de la sefial moduladora es 0.5 V menor (8 V) que el utilizado con la seiial
cuadrada (8.5 V).

El espectro desplegado en la Figura 4.32, muestra una SNR de aproximadamente
60 dB entre la componente fundamental de la sefial portadora y el ruido de fondo del
espectro; valor que es consistente respecto a la ganancia obtenida en el experimento

anterior
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Figura 4.32: Espectro de la sefial AM recuperada (moduladora triangular) SH1

En el acercamiento al espectro (Figura 4.33) se pueden observar también las

componentes impares de la sefial moduladora triangular de 7 kHz.
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Figura 4.33: Acercamiento de la espiga principal del espectro, (moduladora triangular) SH1

La componente fundamental de la sefnal portadora esta localizada en 2.078 MHz.
Debido a que la tarjeta NI PCI-6110 realiza el muestreo de la sefial a una frecuencia de
5 MHz, el miiltiplo de esta frecuencia que se encuentra mas cerca del valor de la sefal
portadora (207.3 MHz) corresponde al valor de 205 MHz, por lo que la adquisicién de
la sefial se realizarda empleando este valor. Lo anterior permite obtener la sefal portadora
centrada en la diferencia de estos dos valores:

207.3 MHz - 205 MHz = 2.3 MHz

Por otra parte, las componentes frecuenciales de la sefial moduladora triangular
se encuentran a + 7 kHz de la frecuencia de la portadora, es decir a 2.071 y 2.085 MHz.
La variacién entre la frecuencia tedrica calculada y la obtenida en la imagen se debe a
las variaciones propias del generador de alta frecuencia, como se ha comentado antes,
en otras pruebas.

Por otro lado, la relacién entre la seiial portadora y la moduladora es de casi
15 dB, valor que corresponde a la relacién original, antes del proceso, por lo que no
existe pérdida alguna al realizar la captura.

La Figura 4.34 muestra los resultados obtenidos para la deteccién de la portadora
y la reconstrucciéon en MATLAB de la sefial moduladora triangular de 7 kHz.. La senal
moduladora, esta montada sobre una componente de baja frecuencia al igual que en las

detecciones anteriores aunque es posible apreciarla casi plana (Figura 4.34a.).
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b) Acercamiento de la sefial triangular reconstruida, SH1

Figura 4.34: Recuperacion de la sefial triangular (moduladora), SH1

Para comprobar que la sefial detectada sea en realidad la senal moduladora se

realiz6 un acercamiento de la Figura 4.34a, desplegado en la 4.34b. La seiial en la
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imagen corresponde a la sefial moduladora, con lo que se reafirma que se realiz6 una
deteccion adecuada de la sefal triangular. El voltaje de la misma es de 40 mVpp, valor
consistente con el de la prueba anterior tomando en cuenta que las amplitudes de las
moduladoras fueron las mismas.

El espectro obtenido a partir del proceso de deteccion realizado se muestra en la

Figura 4.35.

Figura 4.35: Espectro de la sefal triangular (moduladora) reconstruida, SH1

Como se especificé para el caso en el dominio del tiempo, el espectro no se
encuentra centrado perfectamente en cero, pues estd desplazado aproximadamente 2 Hz
segun lo indicaron en las mediciones efectuadas experimentalmente a acercamientos de
la espiga fundamental de la sefial portadora. A pesar de esto, se recupera la senal
triangular en banda base, observandose sus componentes fundamentales en +7 kHz., y
armoénicos en *=14, +21 y +35 kHz. El arménico en *28 no aparece, probablemente,
debido a que alguna componente del espectro, al doblarse, caiga en este valor y lo anule,
o simplemente a que el ruido puede contener una espiga que lo elimine. La relacion
entre componentes frecuenciales es de 15 dB, mientras que la relacién sefal a ruido del
mensaje con respecto al ruido de fondo del espectro es de 48 dB.

A pesar de las leves variaciones, los resultados entre esta prueba y los

correspondientes a la anterior son muy similares.
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Posteriormente, se realiz6 la misma prueba de adquisicién pero ahora utilizando
el SH2 y se obtuvieron los resultados, que se describen a continuacién, comenzando con

la Figura 4.36.

Figura 4.36: Adquisicién de la sefial AM con moduladora triangular empleando el SH2

La amplitud de la sefial modulada capturada oscila entre —280 y 140 mV lo que
nos da una amplitud total de 420 mVpp. Al igual que en caso de la moduladora
cuadrada, esta senal se encuentra levemente corrida en amplitud comparada con el SH1.
Ademis, que se vuelve a obtener una ganancia de 1.9, respecto a los 245 mVpp de
amplitud observados en el osciloscopio. Por otro lado el voltaje de modulacién es de
aproximadamente 60 mVpp, valor que se ha vuelto recurrente en las ultimas tres
lecturas.

El espectro de la sefial se muestra en la Figura 4.37. La SNR entre la
componente fundamental de la sefal portadora y el ruido de fondo de la imagen es
aproximadamente de 60 dB. La distribucién del ruido es poco uniforme, presentando
varios componentes frecuenciales a lo largo de todo el espectro. Un acercamiento
(Figura 4.38) nos permite descartar estos valores y centrar nuestra atencién en la

localizacion exacta de las componentes de la sefial que nos interesa.
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Figura 4.37: Espectro de la sefial AM recuperada (moduladora triangular) SH2

La senal portadora esta localizada en 2.076 MHz. Las componentes
fundamentales de la sefial moduladora estdn a 7 kHz de este valor; es decir en 2.069 y

2.083 MHz.
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Figura 4.38: Acercamiento de la espiga principal del espectro (moduladora triangular), SH2
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La diferencia existente entre la frecuencia de la sefial portadora obtenida en este
experimento y la del SH1 es minima, y se debe a las variaciones del generador de alta
frecuencia. La relacion entre la sefial portadora y la moduladora es de 15dB, medida en

el espectro.

o T T T T T T T T T

006 1

0os

0.04 =1

oo+ -

oo -

b) Acercamiento de la sefial triangular reconstruida, SH2

Figura 4.39: Recuperacién de la sefal triangular (moduladora), SH2
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Las gréficas de la Figura 4.39 nos muestran el proceso de deteccion de la sefal
moduladora de 7 kHz para el SH2.

La deteccion de la seiial moduladora tuvo mayor dificultad, como se ve en la
Figura 4.39a. El proceso de deteccion no fue preciso debido a que se desconoce la
frecuencia exacta de la sefial portadora y la resolucién que MATLAB maneja para la
reconstrucciéon a partir de los datos no permitié centrarla en cero. Esto a su vez, es
debido a las variaciones del generador de alta frecuencia. Como es evidente la deteccion
no fue tan exacta como con el SHI, ya que la sefial moduladora se encuentra montada
sobre una componente de baja frecuencia. Se realiz6 un acercamiento (en la
Figura 4.39b) a la imagen anterior para comprobar que la frecuencia de la sefal
detectada correspondia con la frecuencia decimaza calculada teoricamente.

La amplitud de la sefial moduladora oscila alrededor de los 40 mVpp por lo que
la ganancia con respecto a la amplitud del mensaje de entrada al sistema es de 0.727; al
igual que con el SH1 el nivel alcanzado es un poco menor al que se introdujo al sistema.

El espectro de la seiial triangular de 7 kHz. que acaba de ser detectada se

observa en la Figura 4.40.

a0f 4

x 10°*

Figura 4.40: Espectro de la senal triangular (moduladora) reconstruida, SH2

La sefial portadora no se encuentra en cero sino que esta levemente corrida. Las
espigas de la sefial moduladora triangular, se encuentran localizadas en +7 kHz. Al igual
que con el SH1, la relacién entre las componentes en frecuencia de la sefial portadora y

la moduladora es de 15 dB. En este caso se puede observar la paricién de 3 arménicos
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identificables en la Figura 4.40: los correspondientes a +14, +21 y +35 MHz. Al igual
que con el SHI el hecho de que no aparezca el arménico de +28 MHz puede deberse a
alguna componente espectral del ruido que anula la espiga de la sefial en este valor. Por
tiltimo, la SNR de la componente fundamental del espectro de la sefial moduladora

triangular con respecto al ruido del fondo es de 45dB.

4.4.2. Sistema AD6644 — AD6620.

Se realizé el mismo experimento que con la tarjeta NI PCI-6110, sin embargo
ciertas condiciones de adquisicién variaron debido a las propias caracteristicas de la
tarjeta AD6620.

Los valores de los pardmetros utilizados en la realizacién del experimento
fueron:

¢+ Voltaje de la sefial portadora = 200 mVpp

()

¢ Frecuencia de la sefal portadora = 207.3 MHz

** Voltaje de entrada al generador de la senal triangular = 8 Vpp

¢+ Frecuencia de la senal moduladora triangular = 7 kHz.

% Amplitud de la sefial AM = 245 mVpp

%+ Amplitud de la moduladora en la sefial AM =55 mVpp

«» Porcentaje de modulacion = 40%

< Numero de muestras a adquirir = 16K = 16,384 muestras (al final del proceso)
++ Frecuencia de muestreo de adquisicion = 66,666,600 Hz

++ Canal adquirido: canal tnico

El diagrama de conexiones realizado para esta prueba es el mostrado en la
Figura 4.25, variando tnicamente las caracteristicas de la sefial moduladora.
Al igual que con la seinal modulada con una onda cuadrada, el experimento se

realiz6 bajo los dos modos de operacién del AD6620: modo bypass y modo 6620.

a) Adquisicion en modo bypass.

En este modo de operacion se obtuvieron los resultados que se describen a

continuacion, tanto para el dominio del tiempo como para el dominio de la frecuencia:
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Figura 4.41: Adquisicién de la sefial AM con moduladora triangular en modo bypass

La sefial AM (Figura 4.41) se encuentra escalada en amplitud por el programa de
adquisicion de Analog Devices, siendo el voltaje de entrada de 245 mVpp y el voltaje
de modulacién de 55 mVpp; por lo tanto, las amplitudes de la sefial portadora y la senal
moduladora de acuerdo con el factor de escalamiento (ver Tabla 3.3, apartado
calibraciéon de amplitud) propio del software de adquisicién corresponden, al final del
proceso, a 200 mVpp obteniendo una ganancia de 0.82. Por su parte, la moduladora
tiene una amplitud de 50 mVpp.

El nimero de muestras adquiridas es de 16,384 muestras (16K muestras), que
corresponden al nimero de muestras graficadas en la Figura 4.41.

La senal modulada es una sefal pasobanda centrada en 207.3 MHz, modulada
por una senal triangular ubicada a 14 kHz de ella; como el proceso de muestreo, a través
del miiltiplo de la frecuencia de muestreo localizado en 199.99 MHz, capta la sefial
portadora y la despliega dentro del ancho de banda de Nyquist, esta aparece localizada
en la diferencia de estos dos valores:

207.3 MHz - 199.99 MHz = 7.3 MHz

El espectro obtenido en este modo de adquisicién se muestra en la Figura 4.42.
El valor observado en la grifica es muy cercano al calculado tedricamente y la
modificacion existente se debe a las variaciones presentes en el generador de alta

frecuencia.
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Figura 4.42: Espectro de la sefial AM adquirida (moduladora triangular), modo bypass

La SNR observada entre la componente fundamental y el ruido de fondo del
espectro es de cerca de 80 dB; este valor disminuye cuando se mide con respecto al

ruido promedio, obteniéndose una relacion sefal a ruido de 62 dB.

b) Adquisicion en modo 6620

En esta adquisicion se definen las tasas de decimacién para cada uno de los
filtros con los siguientes valores CIC2 =16, CIC5 =16 y RCF =16, que coinciden con el
valor de la decimacién utilizada para la prueba con la sefal moduladora cuadrada,
obteniéndose con ellos una nueva frecuencia de muestreo calculada como:

66,666,600/ 16 x 16 x 16 = 16,276.0254 Hz

La captura en el dominio del tiempo realizada con el programa de adquisicion de
Analog Devices arrojo6 el resultado mostrado en la Figura 4.43.

La sefial portadora se encuentra corrida con respecto a la frecuencia cero, de aqui
que se observe ciertas oscilaciones que corresponden a las variaciones del generador al
momento de realizar la captura; el proceso de deteccién no pudo mejorarse ya que este

proceso se vuelve complicado por los factores de decimacion de los filtros.



169

Figura 4.43: Recuperacién de la sefal triangular (moduladora) en el dominio del tiempo, en modo 6620

Al realizar un acercamiento como el mostrado en la Figura 4.44 se aprecia como
la sefial triangular se encuentra montada sobre el arco formado por una sefial de baja
frecuencia. Después de realizar mediciones de frecuencia y amplitud sobre la senal, se

concluyé que la sefial montada corresponde a la moduladora.
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Figura 4.44: Acercamiento de la sefial triangular (moduladora) reconstruida, modo 6620
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La forma peculiar que se observa en la Figura 4.44 se debe a que el proceso de
decimacion reduce el niimero de arménicos que tiene la sefial adquirida provocando que
esta se deforme visiblemente.

La amplitud de la sefial moduladora, de acuerdo con los factores de escalamiento
del programa de adquisicién, es aproximadamente de 79.65 mVpp encontrindose una
ganancia de 1.44, la cual es muy préxima al valor obtenido con el 6620 para la senal
cuadrada.
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Figura 4.45: Espectro de la sefial triangular (moduladora) reconstruida, modo 6620

La sefial portadora se encuentra, en el espectro de la Figura 4.45, corrida
-9.34 Hz del cero, como se predijo en el andlisis realizado en el dominio del tiempo, y
es posible visualizar las componentes espectrales fundamentales de la sefial moduladora
a =7 kHz. La relacion sefial a ruido obtenida entre la componente fundamental de la
sefial moduladora y el ruido de fondo es de 68 dB, aproximadamente. Este valor
“relativamente menor” al original, se debe a que el proceso de decimacién implica
factores grandes que afectan la velocidad de cdlculo de la FFT, permitiendo de esta
manera que las oscilaciones del generador afecten el resultado. La relacién sefal a ruido
promedio es de aproximadamente 18 dB; este valor es pequefio debido a que el
dispositivo realiza un proceso de dither que permite obtener un ruido mas uniforme,

pero nos aumenta el nivel promedio. Sin embargo existe un aumento con respecto a la
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SNR de la moduladora de 23 dB entre la adquirida con cualquiera de los SH del
PCI-6110 y la obtenida con el AD6620
La relacion existente entre la sefial portadora y las espigas fundamentales de la
sefial moduladora es de casi 15 dB, valor similar al obtenido con la tarjeta NI PCI-6110.
Como en los casos anteriores, se incluye una tabla que permite comparar los
resultados obtenidos (Tabla 4.4) utilizando los diferentes métodos de adquisicién, para

la realizacién de esta prueba:

Tabla 4.4: Resultados obtenidos para seiial Moduladora Triangular

a) Resultados para submuestreo de la sefial

Amplitud Relacién
S&H 6 Amplitud Frecuencia SNR
. . % Error en | Moduladora Portadora
modo de | Adquisicién | Ganancia | detectada . Portadora
frecuencia Adquirida Mensaje
operacién [mV] [MHz] [dB]
[mV] [dB]
SHI 420 1.7 2,078 9.65 60 60 15
SH2 420 1.7 2.076 9.74 60 60 15
AD6620
200 0.82 7.069 3.16 50 80 15
M.bypass
b) Resultados para decimacién y reconstruccién de la moduladora triangular
Amplitud
S&H 6 Frecuencia No.
No. de Moduladora | Ganancia SNR
modo de | Decimacién moduladora
muestras reconstruida | moduladora moduladora
operacion [kHz] Arménicos
[mV]
SHI1 100 1000 7 47 0.854 3 48
SH2 100 1000 7 40 0.727 3 45
AD6620
4096 16,384 7 79.65 1.44 - 68
M.6620

Como en el caso de la prueba anterior, la ganancia de la moduladora se obtuvo
dividiendo la amplitud de la moduladora reconstruida entre la amplitud de la
moduladora a la entrada del sistema, es decir 55 mV. Para las relaciones portadora
mensaje se tomo el valor medido en la pantalla de despliegue del programa.

Al comparar esta tabla con la obtenida para la sefal cuadrada (Tabla 4.3)

podemos comprobar que los resultados son bastante consistentes en todos los casos.
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4.5 Traslado en frecuencia de una sefial portadora modulada por una sefial senoidal.
Objetivo: Evaluar la eficacia de la reconstrucciéon de una sefial moduladora

senoidal una vez que su sefal portadora es trasladada de alta frecuencia a frecuencia

cero; ademds de verificar el desempefio de las tarjetas si la frecuencia de la moduladora

es levemente mayor con respecto a las pruebas anteriores.

4.5.1. Sistema ABB — NI PCI-6110
Siguiendo el mismo procedimiento que en las pruebas anteriores se tiene:
Caracteristicas del experimento:
%+ Voltaje la sefal portadora = 200 mVpp
%+ Frecuencia de la sefial portadora = 207.3 MHz
+ Voltaje de entrada al generador de la senal senoidal = 7.6 Vpp
++ Frecuencia de la sefial moduladora senoidal = 10 kHz.
% Amplitud de la sefial AM = 240 mVpp
%+ Amplitud de la moduladora en la sefial AM = 55 mVpp
%+ Porcentaje de modulacién = 40%
++ Nimero de muestras a adquirir: 100,000
+* Frecuencia de muestreo de adquisicién: 5,000,000 Hz
++ Tipo de ganancia de hardware: ajustable

++ Canal adquirido: canal 0

El diagrama de conexiones realizado para esta prueba es el mostrado en la
Figura 4.14, variando inicamente las caracteristicas de la sefial moduladora.

El proceso de adquisicién utilizando el SHI1 se muestra en la Figura 4.46, en
donde es posible visualizar la sefial capturada por el programa de adquisicién en
LabVIEW. Los valores de la sefal captada se encuentran en el rango de -350 a 120 mV
lo que da una amplitud de 470 mVpp, mientras que la amplitud de la moduladora es de
80 mV. Resulta evidente el incremento de ambas mediciones con respecto a las
adquiridas en las pruebas anteriores.

Una vez capturados los datos se procedié a procesarlos en MATLAB para
comprobar que la sefial capturada correspondia a la sefial senoidal modulada de entrada.
El primer paso del procesamiento, consistié en el despliegue del espectro en frecuencia

de la senal de entrada, tal como se observa en la Figura 4.47.
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Figura 4.46: Adquisicién de la senal AM con modulacién senoidal empleando el SH1

La relacion sefial a ruido presente entre la senal portadora y el ruido de fondo del
espectro es similar al obtenido en las 2 pruebas anteriores; es decir, aproximadamente
65 dB. Nuevamente cabe recordar que en esta figura solamente se despliega la parte

positiva del espectro, es decir de cero a 2.5 MHz.

Figura 4.47: Espectro de la seiial AM recuperada (moduladora senoidal) SH1
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Después se realiza la localizacion de la portadora haciendo un acercamiento al
espectro (Figura 4.48), y comprobando que se encuentra situada en 2.364 MHz. Se
aprecian, también, las dos espigas correspondientes a la componente fundamental de la
sefal moduladora, cada una a 10 kHz. de la portadora; es decir en 2.354 MHz y 2.374
MHz.

8|
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Figura 4.48: Acercamiento a la espiga principal del espectro, (moduladora senoidal) SH1

Estos valores son adecuados debido a que la frecuencia de muestreo de la tarjeta
es de 5 MHz, la cudl, gracias al miltiplo encontrado en 205 MHz, logra obtener la
imagen anterior. Por lo tanto, esta debe estar localizada en la diferencia de estos dos
valores:

207.3 MHz - 205 MHz = 2.3 MHz

La diferencia entre el valor tedrico y el valor obtenido de la sefial capturada es
poco significativo (2.78 %) y dicha variacién, que se ha hecho presente en las pruebas
anteriores, es de igual forma provocada por el generador de alta frecuencia.

La relacion entre la senal portadora y la moduladora, obtenida a partir de la
imagen, es de cerca de 18 dB, el cual es un valor levemente mayor al de los casos

anteriores.
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b) Acercamiento de la seiial senoidal reconstruida, SH1

Figura 4.49: Recuperacion de la seiial senoidal (moduladora), SH1

El proceso de deteccién de la senal moduladora senoidal de 10 kHz. se realizd

obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 4.49. La deteccién realizada permite
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visualizar la sefial senoidal de 10 kHz., aunque como en los casos anteriores, esta no fue
tan precisa. Se observa en la Figura 4.49a como la sefial senoidal esta superpuesta en
otra de baja frecuencia que no pudo ser eliminada.

En la Figura 4.49b, se puede determinar que el voltaje de la sefial detectada es de
45 mV aproximadamente, valor que es consistente con los resultados obtenidos en las
demas pruebas. La forma de la sefial es debida a los efectos propios de la cuantizacién.

Se procedié a obtener el espectro de la sefial moduladora detectada.

(5] = .

» 10

Figura 4.50: Espectro de la sefial senoidal (moduladora) reconstruida, SH1

La Figura 4.50 muestra como la sefial portadora esta localizada en cero, mientras
que las espigas de la sefial senoidal moduladora se encuentran en banda base a +10 kHz.
La relacion entre las espigas de la moduladora y el ruido de fondo del espectro es de
aproximadamente 40 dB. Tanto la moduladora como la portadora, en teoria, tinicamente
tienen una sola componente frecuencial. Sin embargo, en nuestro caso, podemos ver que
esto en pruebas con sefiales reales no es cierto, pues se alcanzan a apreciar pequefnos
armoénicos de la moduladora en +20 kHz.

También se puede observar que la ganancia de la sefial moduladora obtenida es

de 0.81 con respecto a la sefial de entrada al sistema.
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Nuevamente, la consistencia de los datos adquiridos se comprobé al realizar la
prueba de adquisicion mediante el SH2. La adquisicién realizada se muestra en la

Figura 4.51.

Figura 4.51: Adquisicion de la sefial AM con modulacién senoidal empleando el SH2

La captura denota que la amplitud de la sefial se encuentra en un rango que
abarca de —350 a 130 mV, dando una amplitud total de 480 mVpp, valor con el que
obtenemos una ganancia de 2, con respecto a la entrada al sistema. El voltaje de la
moduladora es de 90mV

Se obtuvo el espectro de la sefial capturada (Figura 4.52) con la finalidad de
encontrar la localizacién de los componentes tanto de la senal portadora como de la
moduladora.

En esta figura, se presenta la misma SNR de 60 dB entre la fundamental de la
sefal portadora y el ruido de fondo del espectro. En todas las pruebas realizadas con la
NI PCI-6110 la relacion seiial a ruido de fondo fue consistente y oscilo entre dos valores
60 y 65 dB.

El acercamiento de la Figura 4.52, nos permite visualizar la localizacién exacta
de las componentes en frecuencia de ambas sefales (Figura 4.53).

El espectro nos muestra que la senal portadora se encuentra localizada en

2.332 MHz, mientras que las espigas correspondientes a la sefial moduladora se
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encuentran en 2.322 y 2.342 MHz es decir a +£10 kHz. de la componente fundamental.
En este caso, de igual manera que en el anterior, vemos la aparicién de dos arménicos

localizados a +20 kHz. de la componente fundamental.
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Figura 4.53: Acercamiento de la espiga principal del espectro, SH2
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Al igual que con el SH1, existe una relacién de 18 dB entre la componente de la

senal portadora y la componente de la sefial moduladora
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a) Recuperacién de la sefial senoidal en el dominio del tiempo, después del proceso de decimacién, SH2
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b) Acercamiento de la sefial senoidal reconstruida, SH2

Figura 4.54: Recuperacion de la sefial senoidal (moduladora), SH2
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Se llevé a cabo el proceso de detecciéon de la sefial moduladora senoidal
capturada mediante el SH2. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.54.

La Figura 4.54a muestra a la sefial moduladora de 10 kHz. con una amplitud de
63 mVpp. La senal en la que se encuentra montada la moduladora corresponde a una
senal de baja frecuencia (aprox. 600 Hz) introducida por el generador, que no pudo ser
eliminada. El proceso de deteccién realizado fue mas preciso que el realizado con el
SHI, ya que la senal detectada esta casi plana como se ve en el acercamiento de la sefial

en la Figura 4.54b.

Figura 4.55: Espectro de la sefial senoidal (moduladora) reconstruida, SH2

En el espectro de la sefial moduladora, (Figura 4.55), se observa que la sefial esta
centrada en cero y que las componentes de la sefial moduladora estdn en 10 kHz. Se
conserva la relacién entre ambas sefiales de 18 dB al igual que con el SH1. La relacién
sefal a ruido entre la componente fundamental de la moduladora y el ruido de fondo del
espectro es de 45 dB. De igual manera que en la adquisicion anterior se aprecian

armoénicos de la moduladora en +20 kHz.
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4.5.2. Sistema AD6644 — AD6620
Se realiz6 la adquisicion de la sefal con la tarjeta de evaluacion del AD6620.

Las caracteristicas del experimento y los resultados obtenidos se muestran a
continuacion.
Caracteristicas del experimento:

%+ Voltaje la senal portadora = 200 mVpp

%+ Frecuencia de la sefial portadora = 207.3 MHz
%+ Voltaje de entrada al generador de la senal senoidal = 7.6 Vpp
%+ Frecuencia de la sefial moduladora senoidal = 10 kHz.
% Amplitud de la sefial AM= 240 mVpp
«* Amplitud de la moduladora en la sefial AM =55 mVpp
++» Porcentaje de modulacién = 40%
++» Numero de muestras a adquirir = 16K = 16,384 muestras
++* Frecuencia de muestreo de adquisicién: 66,666,600 Hz (66 MS/s)

++ Canal adquirido: dnico

El diagrama de conexiones realizado para esta prueba es el mostrado en la
Figura 4.25, variando tinicamente las caracteristicas de la sefial moduladora.
El experimento se realiz6 bajo los dos modos de operacién del AD6620: modo

bypass y modo 6620.

a) Adquisicion en modo bypass

La senal capturada en la Figura 4.56 se encuentra escalada en amplitud por el
programa de adquisicion de Analog Devices y puede observarse que la amplitud la sefial
modulada AM, asi como la de la moduladora, siguiendo el factor de escalamiento
indicado en la Tabla 3.3, corresponde a 210 y 55 mV, respectivamente. La ganancia de
la sefial AM adquirida con respecto a la entrada es de 0.875, valor consistente con los
resultados obtenidos en las pruebas anteriores.

En el espectro de la Figura 4.57, se observa que la senal portadora se encuentra
localizada debido al proceso de muestreo, en 7.309 MHz, observiandose arménicos en
miiltiplos de este valor. Debido al proceso de muestreo el miiltiplo de 66.66 MHz
localizado en 199.99 MHz; reconoce la sefial colocindola, en la diferencia entre la
frecuencia de la sefial portadora y el multiplo de la frecuencia de muestreo:

207.3 MHz - 199.99 MHz = 7.3 MHz
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Figura 4.57: Espectro de la sefial AM adquirida (modulacién senoidal), modo bypass

La variacion existente entre este valor y el valor visto en la imagen es
practicamente nulo (0.12%) y es debido a las variaciones de los 2 generadores

involucrados en el experimento.



183

Las componentes espectrales de la sefial senoidal moduladora se encuentran a
+10 kHz. de la frecuencia de la seiial portadora, es decir en 7.319 y 7.339 MHz
respectivamente.

La SNR es de 87 dB entre la componente de la sefial portadora y el ruido de
fondo del espectro; este valor es similar al obtenido en los experimentos anteriores

realizados en bypass.

b) Adquisicion en modo 6620

Para este tipo de adquisicién se variaron las tasas de decimacién usadas con las
sefnales moduladoras cuadrada y triangular (Factor para CIC2, CICS y RCF igual a 16),
ya que si se aplican estas tasas se abarca un ancho de banda de 16,276.025 Hz lo que
implica que el espectro abarcaria de —8,138 a 8,138 Hz y por lo tanto no seria posible
visualizar las componentes espectrales de la sefial moduladora senoidal en +10 kHz.,
sino acomodadas en otra frecuencia al pasar el nivel mostrado.

Las tasas de decimacion elegidas fueron: CIC2 =11; CIC5 =11; RCF =15 con lo
que la frecuencia de muestreo es:

66,666,600/ 11 x 11 x 15 = 36,730.9090 Hz
El proceso de deteccion por parte del AD6620 en el dominio del tiempo arroj6 la

imagen de la Figura 4.58.
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Figura 4.58: Recuperacion de la sefal senoidal en el dominio del tiempo, en modo 6620
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Posiblemente, esta deteccion fue una de las més precisas, pues se obtiene el nivel
de DC practicamente plano, a pesar que la sefial moduladora senoidal de 10 kHz esta
montada sobre otra sefial de frecuencia mucho menor. Esto se debe a que al decrementar
las tasas de decimacién de los filtros, se vuelve més facil el proceso de deteccién.

Se realizé un acercamiento en la Figura 4.59 para determinar que sefial se habia

detectado mediante el proceso de decimacion.
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Figura 4.59: Acercamiento de la senal senoidal reconstruida, modo 6620

La amplitud de la sefal reconstruida es de alrededor de 98.46 mVpp valor
levemente menor con respecto a las mediciones hechas en las pruebas anteriores. Este
valor se obtuvo basandose en los resultados desplegados en Tabla 3.5, donde se indica
que el factor de escalamiento, para una tasa de decimacién de 1815 (11 x 11 x 15), es
de 6,500

En el dominio de la frecuencia, como lo demuestra el espectro de la Figura 4.60,
la senal portadora esta corrida sélo —1.15 Hz (ver Analog Freq, en la parte superior
izquierda de la figura) respecto al cero y se aprecian las componentes espectrales de la
sefial moduladora de +£10 kHz.

La SNR entre el ruido de fondo del espectro y la componente fundamental de la
sefial moduladora es de 68 dB; el cudl es coincide bastante con el valor de las pruebas

anteriores.
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Figura 4.60: Espectro de la sefial senoidal (moduladora) reconstruida, modo 6620

Al igual que con la tarjeta NI PCI-6110, la relacién existente entre la ganancia

de la seiial portadora y las espigas de la sefial moduladora es de casi 15dB.

Tabla 4.5: Resultados obtenidos para sefial Moduladora Senoidal

a) Resultados para submuestreo de la seiial

Amplitud Relacién
S&H 6 Amplitud Frecuencia SNR
% Error en | Moduladora Portadora
modo de | Adquisicion | Ganancia | detectada : Portadora )
frecuencia Adquirida Mensaje
operacion [mV] [MHz] [dB]
[mV] [dB]
SH1 470 1.95 2.364 2.78 80 65 18
SH2 480 2 2.332 1.39 90 60 18
AD6620
210 0.87 7.31 0.12 55 87 15
M.bypass
b) Resultados para decimacion y reconstruccion de la moduladora senoidal
Amplitud
S&H 6 Frecuencia No.
No. de Moduladora | Ganancia SNR
modo de | Decimacién moduladora
muestras reconstruida | moduladora moduladora
operacion [kHz] Arménicos
[(mV]
SH1 100 1000 10 45 0.81 1 40
SH2 100 1000 10 63 1.15 1 45
AD6620
1815 16,384 10 98.46 1.79 - 68
M. 6620
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Se incluye una tabla que resume los resultados obtenidos en esta prueba
(Tabla 4.5), de tal manera que se pueda visualizar los efectos de cada una de las tarjetas
- empleadas.

Como en el caso de las pruebas anteriores, la ganancia de la moduladora se
obtuvo dividiendo la amplitud de la moduladora reconstruida entre la amplitud de la
moduladora a la entrada del sistema, es decir 55 mV. Para las relaciones portadora
mensaje se tomo el valor medido en la pantalla de despliegue del programa.

Comparando esta tabla con las obtenidas para las dos pruebas anteriores
(Tablas 4.3 y 4.4) comprobamos que el comportamiento de los sistemas de adquisicion
fue consistente en las tres pruebas. Obviamente, los resultados obtenidos en la
Tabla 4.5, para el sistema AD6644 — AD6620, en modo 6620, variaron mas
significativamente con respecto a sus predecesores debido al cambio en la tasa de
decimacién, a pesar de obtener una relacién sefal a ruido, entre la moduladora y el

ruido de fondo, similar en las tres pruebas con modulacién.
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5. CONCLUSIONES

Como se mostré con las pruebas realizadas en este trabajo, el submuestreo es
aplicable en sistemas que trabajan con sefales pasobanda.

Los requerimientos propios de un sisttma de adquisicion que utilice
submuestreo son basicamente tres: un conversor A/D con un ancho de banda de entrada
muy grande, el cual permita manejar el rango de frecuencias que incluye la sefal
pasobanda y que posea un a resolucién lo méas grande posible. Otro punto es el contar
con un sistema que sin importar su velocidad, tenga una base de tiempo precisa, de tal
forma que el proceso de adquisicién sea confiable. Por tltimo, un receptor digital que
permita un traslado en frecuencia de IF a banda base, de tal forma que se pueda
recuperar la informacion.

Los requerimientos de un conversor que realice submuestreo son menores que
los que emplearia un conversor de sobremuestreo. Si ambos son utilizados para
muestrear sefales pasobanda a altas frecuencias, el conversor para sobremuestreo
tendria que manejar una frecuencia de muestreo mucho mads alta, lo que se traduciria en
una electrénica mas complicada, que trabajaria a mayor velocidad y, por consiguiente,
mas costosa que la que emplearia un conversor pasobanda cuya frecuencia de muestreo
seria menor, con una electrénica mas sencilla y capaz de alcanzar una mejor resolucién
al tener velocidades de trabajo mas bajas.

El desarrollo de esta tesis ha demostrado la viabilidad de uso de un sistema de
adquisicién basado en muestreo pasobanda mediante una de las siguientes dos
alternativas: un sistema de adquisicién de datos con una base de tiempo precisa y con
facilidad de comunicacién para almacenamiento en la PC (como la NI PCI - 6110) o
empleando un receptor digital comercial (como el AD6620) que reciba la informacion
desde un conversor A/D de gran velocidad (como el AD6644).

Como se mostrd, el desempefio de la tarjeta de adquisiciéon 6110 puede ser
mejorado afiadiéndole un AAB, ampliando su respuesta en frecuencia varias veces, sin
incrementar de forma muy significativa su costo.

Para la construccién de un AAB es fundamental seleccionar adecuadamente el
circuito de muestreo y retencion (sample and hold) que sera utilizado, pues en €l recae
la responsabilidad de la operacion del sistema. El circuito debe poseer un bajo nivel de
distorsién en la FI de interés, ademas de un tiempo de adquisicién adecuado para operar

a la tasa de muestreo del conversor. Es importante conocer a la perfeccion el
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funcionamiento del conversor de tal manera que se pueda lograr la sincronizacién entre
él y el AAB, evitando asi la pérdida de informacion.

El incremento de la respuesta en frecuencia del conversor estard determinado por
la duracién del pulso de sincronizacién generado para el reloj del sample and hold vy,
obviamente, por el tiempo de respuesta minimo del circuito. En la presente tesis, la
duracién minima obtenida del pulso fue de 20ns, alcanzando a cubrir un ancho de bada
de 50 MHz, el cual, para la tarjeta NI PCI-6110, representé un incremento de 10 veces
su ancho de banda original; aunque, debido a la amplificacién del circuito, se pudo
obtener niveles aceptables de la sefial de entrada hasta una frecuencia 40 veces mayor
(200 MHz) al ancho de banda de la tarjeta (5 MHz).

Debido al ancho de banda manejado, el sistema AAB — NI PCI-6110 tiene
pérdidas al momento de recuperar la sefial moduladora (aprox. 20%, segin resultados
experimentales). Como la sefial pasobanda se encuentra arriba de los 200 MHz, y el
ancho de banda del sistema es una cuarta parte de este valor, la recuperacién se
encuentra disminuida justamente en el valor expresado en la grifica de respuesta en
frecuencia del sistema (ganancia 0.8 aprox.) para lecturas entre los 200 y los 211 MHz.

Por otro lado, el sistema AD6644 — AD6620 debido a las caracteristicas propias
de su conversor, cuenta con ancho de banda mayor (250 MHz), lo que nos permite
detectar sin problemas de atenuacién las sefiales, pues son obtenidas sin limitaciones en
la frecuencia. Esto nos permite tener niveles de ganancia de 1.45 en promedio. Asi, las
recuperaciones obtenidas con este sistema tienen un nivel de amplitud mayor que con el
sistema anterior.

A pesar de los porcentajes de error en frecuencia reportados en las diferentes
tablas del capitulo de resultados experimentales, calculados después de hacer el
submuestreo, la comparacién directa entre el valor teéricol calculado y la frecuencia
obtenida no representa de forma neta el comportamiento de los sistemas. En todas las
pruebas la frecuencia fue seleccionada empleando la escala propia del generador y
medida en el osciloscopio. Aunque el osciloscopio es un instrumento de alta precision,
al aumentar la frecuencia de la sefial de entrada hasta los niveles de RF, esta precisién
disminuye considerablemente debido a la resolucion propia del instrumento en la escala
del tiempo (x 5%, obtenido experimentalmente), provocando también errores de
exactitud (repeticion de la misma lectura). En todas las pruebas realizadas con ambos
sistemas, los porcentajes de error en frecuencia son menores al 10 %, por lo que

tomando en cuenta la resolucién del osciloscopio, es un valor considerado como
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aceptable, y que nos habla del comportamiento real de ambos sistemas. En general las
pruebas hechas con el AD6620 tienen un porcentaje menor que las del otro sistema.

Aunque las relaciones sefial moduladora a ruido de fondo (SNR moduladora)
son menores para el sistema AAB — NI PCI-6110 (45 dB, aprox.) que para el otro
sistema (70 dB aproximadamente.), la comparacion no debe hacerse sin tomar en cuenta
los factores que influyen en la obtencion de estos resultados, los cuales son basicamente
tres: la frecuencia de muestreo inicial, ld tasa de decimacién y el mimero de bits del
CONnversor.

Como se especificd, cada uno de los sistemas de adquisicién trabaja a una
frecuencia de muestreo diferente. Asi, mientras la 6110 trabaja a 5 MHz, involucrando
en el proceso de deteccion de la sefial portadora a 207.3 MHz al miiltiplo 41 de su
frecuencia de muestreo, el AD6644 utiliza un niimero mucho menor (tercer miiltiplo)
para el mismo fin, trabajando a 66 MHz. Obteniendo la razén en dBs de las frecuencias
de muestreo empleadas en cada uno de los sistemas empleados
(10log[66.66MHz/5MHz]) nos da un resultado de 11 dB. Este valor nos indica, que el
sistema con menor frecuencia de muestreo (6110), tiene una perdida de 11 dB con
respecto al otro, pues emplea mayor nimero de multiplos para detectar la portadora,
aumentando asi el ruido del espectro y decrementando la SNR.

De igual manera que la frecuencia de muestreo, la tasa de decimacién es un
factor determinante en los resultados obtenidos, pues, mientras en el sistema del 6620 la
tasa fue de 4096, en el sistema del 6110 la tasa fue de 100, en todos los casos. Con lo
cual la razén de las tasas en dBs (10log[4096/100]), nos da un resultado de 16 dB
(aproximadamente) que nos indica la pérdida que el sistema con menor tasa de
decimacién (nuevamente el 6110) tendra al poseer filtros menos precisos.

Estas dos pérdidas acumuladas, provocan que el sistema del
ABB — NI PCI-6110, presente un espectro con, aproximadamente, 27 dB (11+16)
menos que el del sistema AD6644 — AD6620, como lo demuestran los resultados
obtenidos en la SNR de la moduladora. Las variar;:ioncs que se presentan en las
diferentes relaciones sefial a ruido obtenidas, se pueden deber al iltimo factor que
influye en la c.omparacién: el nimero de bits.

Para el sistema del 6110 la SNR del conversor A/D debida al nimero de bits es
de 72.24 dB (6.02 x 12 bits) mientras que la obtenida para el sistema del 6644 fue de
84.28 dB (6.02 x 14 bits) En este caso la diferencia existente entre l‘;i SNRs de los

conversores es de aproximadamente 12 dB, provocando que las pérdidas acumuladas
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lleguen a alcanzar un valor de 39 dB, como lo demuestran los resultados obtenidos para
la SNR de la portadora con respecto al ruido del fondo.

La correspondencia de los resultados experimentales obtenidos con los valores
tedricos esperados, nos permite comprobar el comportamiento de los sistemas para una
misma sefial de entrada, entendiendo la variacién existente entre los resultados y
justificando la viabilidad de ambas alternativas.

Por todo lo anterior, el sistema comercial desarrollado por Analog Devices
presenta caracteristicas mas aceptables para la recuperacién de sefiales pasobanda que la
adaptacién realizada por nosotros al sistema de National Instruments, aunque este
sistema nos haya permitié comprobar, por ejemplo, el desempeiio y caracteristicas de un
adaptador de ancho de banda, que hizo la adquisicion de sefales a altas frecuencias un
proceso realizable aun para conversores con ancho de banda y frecuencia de muestreo
pequefios.

Pero a pesar de dicho inconveniente, el sistema de National, presenta ventajas
que todavia no han sido superadas por el sistema de Analog: la manipulacién sencilla,
rapida y eficiente de los datos de la adquisicion, de acuerdo a las necesidades propias
que cada usuario posea, que le permiten, sin mas predmbulo, una aplicacién inmediata
al equipo de Resonancia Magnética Nuclear.

Mientras que el sistema AAB — NI PCI-6110 es aplicable directamente al equipo
de RMN, segiin las modificaciones y adaptaciones que se realizaron en el hardware y en
el software de adquisicion mostrado en el apartado 3.3.1b, el sistema
AD6644 — AD6620 no lo es pues presenta el inconveniente de poseer un solo canal de
adquisicién. Actualmente se esta trabajando en la posibilidad de adaptar otro conversor
ADG6644 al sistema, aunque esto implicaria sincronizar ambos conversores con la misma
sefial de reloj, ademads de realizar ciertas adaptaciones al hardware que no son sencillas
de elaborar.

En conclusién, podemos decir que ambos sistemas pueden ser competitivos pues
brindan resultados aceptables para la adquisicién de sefiales pasobanda con las
caracteristicas propias de los equipos biomédicos indicados.

El sistema de Analog Devices genera los mejores resultados resﬁecto a niveles
de la sefal, mientras que el sistema de National Instruments, es actualmente, la
alternativa mds viable para la aplicacién de la metologia propuesta a equipos de

Resonancia Magnética Nuclear.
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ANEXO A: Muestreo uniforme ideal

Si se considera la sefial x(t), cuya transformada X(f) tiene la forma mostrada en
la Figura 2.3, se pueden tomar muestras de la sefial multiplicindola por un tren de
impulsos periddicos de periodo Ts como se muestra en la Figura 2.2.

Es decir: x,(t) = x(t)ds(t) , donde x,(t) corresponde a la secuencia generada por el
tren de impulsos ds(t). Matematicamente, esto puede ser representado como:

x, (1) = 'fx(nTs)(s(r—nTs) ..(Ec.A.1)

La representaciéon en el dominio de la frecuencia, del tren de impulsos
ponderados estara dada por:

F[I‘fé'(t —nTs)G = TL "Zﬂ:oﬁ(f —nfs) ...(Ec.A.2)

n=—oo § n=—oo

Por lo tanto, se tendra que:

n=oo

X,(f) = X (f)* Y. 8(f —nfs) ...(Ec.A.3)

n=—sa

donde Xn(f) corresponde a la expresion en el dominio de la frecuencia para xa(t). La
convolucién de una funcién cualquiera con una delta reproduce a la funcién en el punto

donde ocurre la delta y asi se obtiene:

n=eo

X, ()= f5 Y. X(f —nfs) ..(Ec.A4)

n=—so

El espectro de la senal original se repite cada fs (como el mostrado en la
Figura 2.4). Si quisiéramos rescatar la sefial original, bastarfa utilizar un filtro pasobajas
ideal con frecuencia de corte fo y amplitud K, siempre y cuando se cumpla el Teorema

del Muestreo. La salida de este filtro Y(f), en el dominio de la frecuencia, sera:

Y(f)= X, (/)KL ) . (Be.AS5)
2 fo

donde II corresponde a la funcién pulso.
En el dominio del tiempo, el producto en frecuencia corresponde a una
convolucién y por lo tanto la respuesta del filtro en el dominio del tiempo y(t), estard

determinada por la expresion:

n=es

y(@) = x,(6) *h(t) = h(t) * niox(n}’"s)ﬁ(t —nTs) = Zx(nTs)h(t —nTs) ...(Ec.A.6)

n=—co =
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La respuesta al impulso h(t), de un filtro pasobajas ideal como el descrito seria:
h(t) = 2KfoSinc(2 fot) ...(Ec.A.7)

Por lo tanto, sustituyendo h(t) en y(t), la respuesta del filtro pasobajas debe ser:

n=oca

y(t) = 2Kfo Z x(nTs)Sinc[2fo(t - rsz)] = Kfsx(t) ...(Ec.A.8)

n=—
n=ca

x(t) = 2 foTs Zx(nTs)Sinc[Zfot - 2nfoTs] ...(Ec.A.9)

n=—ca

Para el caso particular de fs = 2fo, esta iltima expresion se reduce a:

x(t)= i’(z_;; JSinc[Z fot —n] ...(Ec.A.10)

Es decir, se suman infinitas sefiales Sinc con ponderaciones iguales a cada
muestra x(nT;) y esto reproduce a la sefial x(t). En este proceso se necesitan todas las
muestras para obtener x(t). En la préctica solo se tendrd un nimero finito de muestras,

por lo tanto existird un error llamado error de truncamiento.
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ANEXO B: Especificaciones de los conversores A/D

Debido a que el desempeiio de los conversores es determinante en la respuesta
de los sistemas de adquisicion, es importante conocer sus especificaciones y la forma en
que estas pueden ser manipuladas. A continuacién y de manera general, se describen los
parametros de disefio e implementacién generales de los conversores A/D.

Resolucion: Es la cantidad de bits que entrega el conversor a su salida luego de
completada la conversién. También puede expresarse como el porcentaje o partes por
millén (ppm) que representa cada bit menos significativo en el rango total de entrada.
Por ejemplo, un conversor de 12 bits puede tener una resolucion expresada como
1/2'2x100 = 0.0244 % o de 244 ppm [15].

No-linealidad diferencial (DNL): es la medida de los anchos de los cédigos con
respecto al valor ideal de un bit menos significativo (Figura B.1). Conforme la
frecuencia del conversor se aproxima a la de Nyquist, la DNL se refleja en el espectro
como un incremento en el ruido de cuantizacién que tiende a elevar el ruido de fondo
del conversor.

No-linealidad integral (INL): es la desviacion de los centros del cédigo con respecto a
la curva de transferencia ideal del conversor (Figura B.1). Se refleja como una
desviacion de la grafica de transferencia del conversor, conforme la frecuencia de éste
se aproxima a la de Nyquist, generando componentes en frecuencia (espurias) que no se

encontraban en la sefial original [16].

D

b
111 1LSB | DLN /';4"7

s 8
.ﬂ/.
ILN,_ _‘;/_I
o
,,-'-/-r 1LSB

000 1 + A

0

Figura B.1: DNL e INL
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Tiempo de conversion: Es el tiempo requerido por un conversor A/D para efectuar una
conversién completa [15].

Tiempo o retraso de apertura: es el retraso que surge de la diferencia entre el camino
de la senal analégica y el camino del reloj interno del conversor. Puede tomar un valor
negativo o positivo. En comunicaciones, la naturaleza repetitiva de este retraso no afecta
la precision del resultado.

Jitter o incertidumbre de apertura: efecto producido en el conversor debido a la
variacién muestra a muestra en el retraso de apertura, y que se traduce en un incremento
del ruido [17].

Relacion seial a ruido (SNR): es la razon de la amplitud rms de la sefial al valor rms
de la suma de todos los componentes espectrales, excluyendo los primeros cinco
armonicos y DC, expresada en dB (Figura B.2). Gracias a que no incluye los arménicos
mas significativos, la SNR es un buen indicador del ruido de fondo del conversor.
Relacion sefal a ruido y distorsién (SINAD): es la razén de la amplitud rms de la
sefial al valor rms de la suma de todos los componentes espectrales incluyendo los
armonicos, pero excluyendo DC (Figura B.2). En consecuencia la SINAD es un poco

mis pequeia que la SNR. Se expresa en dB.
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Figura B.2: SNR, SINAD y SFDR, del espectro de una senal

Rango dinamico libre de espurias (SFDR): es la razén de la amplitud rms de la

componente fundamental del espectro a la amplitud rms de la espuria siguiente mas
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larga (Figura B.2). Esta espuria, en conversores bien disefiados, por lo regular es un
armoénico de la fundamental, aunque en varios casos puede no ser de esta manera.
Frecuentemente se expresa en dBc (con respecto a la portadora) o en dBFS (con
respecto a la escala completa del conversor). [16].

Numero efectivo de bits (ENOB): es un indicador global de la precisién de un
conversor. La ENOB decrece conforme aumenta la frecuencia. Normalmente se
encuentra uno o dos bits por debajo de la resolucién nominal [17].

Ancho de banda a potencia total (full power bandwidth): Es un indicador de la
capacidad del conversor en altas frecuencias y se define como la frecuencia donde una
sefal de entrada reconstruida a escala completa, se encuentra tres decibeles por debajo
del valor de la sefial reconstruida pero a baja frecuencia. [16].

Frecuencia de conversion: Es la cantidad de conversiones por segundo que es capaz de
efectuar un conversor A/D. No necesariamente coincide con el reciproco del tiempo de
conversién, ya que podria haber algunas operaciones complementarias, que ocupan
tiempo después de terminada la conversién propiamente dicha.

Frecuencia de reloj: Frecuencia del oscilador que envia pulsos para la operacién del
conversor (por ejemplo, para hacer funcionar el contador o el registro de
aproximaciones sucesivas).

Codigos faltantes: Es la existencia de uno o més valores digitales de la salida entre 0 y
2"-1 que no es alcanzado para ningin valor de la entrada analGgica. En general se
especifica que no hay cédigos faltantes (missing codes) o bien se da la resolucién en bits
para la cual puede garantizarse que no hay cédigos faltantes. Por ejemplo, un conversor
podria tener una resolucién de 12 bits pero s6lo 11 bits sin cédigos faltantes [15].

Error de cuantizacion: Es la maxima desviacién existente entre la amplitud analégica
de entrada y su representacion digital, entregada por el conversor A/D. En algunos casos
se procede por truncamiento y en otros por redondeo. La desviacién maxima se alcanza
apenas antes de conmutar al nivel siguiente.

Error de offset: Es el valor de tension que debe aplicarse a la entrada para tener una
salida digital nula. Se debe al offset del comparador y se expresa en mV.

Error de histéresis (Ey): Es el ancho de la ventana de histéresis que se establece
alrededor de cada conmutacién, expresado en LSB (Figura B.3). Se debe en general a la
histéresis del o los comparadores, y es razonable esperar que sea mucho menor que un
LSB. No es comin encontrar esta especificacién. La histéresis se utiliza con ventaja

para evitar conmutaciones debidas a pequenos niveles de ruido.
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Figura B.3: Error de histéresis.

Error de escala (Ee): Es la diferencia en LSB entre los valores de fondo de escala
(Figura B.4) correspondientes al conversor ideal y la recta que mejor se aproxima al
conversor ensayado. Otra forma alternativa de definir el error de escala es como la
diferencia entre los valores de la entrada analdgica requerida para producir la maxima

salida digital (2"-1) en los casos real e ideal, referidos al bit menos significativo ideal.
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Figura B.4: Error de escala.
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ANEXO C: Especificaciones de un circuito de muestreo y retencién

Tiempo de establecimiento: Es el tiempo requerido, durante el muestreo, para que la
salida alcance su valor final con una tolerancia especificada (que dependeri de la
aplicacién). Se debe a dos factores: la resistencia del interruptor (que junto con el
capacitor C forma una constante de tiempo) y la propia respuesta temporal del
amplificador que podria inclusive tener oscilaciones transitorias.

Error de ganancia: Durante el muestreo (interruptor cerrado) la salida deberia seguir
exactamente a la entrada. Sin embargo podia haber pequefios errores, lo que genera una
ganancia, algo menor que uno.

Error de offset: Podria haber un desplazamiento de la salida respecto a la entrada, en
general debido al offset del amplificador.

Pérdidas durante la retencion: Aunque idealmente el capacitor C no tiene manera de
descargarse cuando el interruptor se abre, en la practica nos encontramos con diversas
fugas: las pérdidas debidas al C, la corriente de polarizaciéon del amplificador
operacional, las fugas a través del interruptor no ideal, y las fugas a través de
imperfecciones en el circuito impreso. Todo esto da origen a una pérdida denominada

en inglés droop o pérdida debida a falta de estabilidad y que se expresa en [mV/s].

Figura C.1: Efectos de droop y feedthrough.

Feedthrough: Durante la retencion, ademads de la pérdida ya descrita, suele haber una
filtracién de sefal a través de la capacitancia parasita del interruptor que hace que
aparezca superpuesta con la salida una version atenuada de la entrada (Figura C.1). Se

determina aplicando una senoide de méxima amplitud y midiendo la amplitud del rizo a
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la salida. Se expresa como fraccién de la entrada y depende de la frecuencia. También
se expresa como atenuacién en dB.

Tiempo de apertura (aperture time): Es el tiempo entre la sefial de retencién y el
instante en que la retencion tiene lugar realmente.

Tiempo de adquisicion (adquisition time): Intervalo de tiempo necesario, con la sefial
presente después de habilitar el muestreo, para que la salida alcance el valor de la

entrada con un error especificado (tipicamente 0.1%). (Figura C.2) [15].

Vi 4
> 1
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Figura C.2: Tiempo de adquisicién.
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