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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio de un
oscilador basado en FPGA por el método de
sintesis digital directa. El sintetizador disefiado
es capaz de generar una senal sinusoidal cuya
frecuencia puede llegar hasta 4MHz con una
precision de 0.0033Hz. La frecuencia de la
sinusoide se controla mediante una palabra de
incremento de fase de 32 bits y se puede fijar en
un intervalo no menor de 350ns. La pureza
espectral que se puede obtener es superior a
60dB. Este disefo, realizado para tomoégrafos
de Resonancia Magnética, ocupa alrededor de
un 97% de los recursos logicos internos del
dispositivo, incluyendo las funciones de control
del sintetizador.

Palabras clave: sintesis digital directa, FPGA,
resonancia magnética
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ABSTRACT

This paper exposes the design of a direct digital
synthesizer in FPGA. This design can generate
a sine wave output up to 4MHz with 3,33mHz of
precision. The frequency is set by 32bit word of
phase incrementin 350ns. The spectral purity is
grater than 60dB. The design was made for
Magnetic Resonance scanners and uses a 97%
of logic resources of the device. Functions for
the synthesizer control are implemented in the
same chip.

Key words: digital direct synthesis, FPGA,
Magnetic Resonance.
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1.INTRODUCCION

Los tomdgrafos de Resonancia Magnética (RM)
permiten obtener imagenes de diversas partes
del cuerpo. Una parte importante de estos
equipos es el oscilador central que genera la
sefal portadora para la excitacion y deteccion
[1].

Este bloque puede ser implementado de forma
analogica, pero su realizacion de forma digital
tiene las ventajas inherentes de los sistemas
digitales. El oscilador digital genera una
secuencia de numeros en el dominio del tiempo
que reproduce un espectro de salida deseado.
Por lo general se implementa mediante sintesis
digital directa (SDD) [2].

Un sistema SDD trabaja sobre el principio de
que una forma de onda digitalizada se puede
generar acumulando cambios de fase a una
frecuencia mayor o igual al doble de la razén de
Nyquist. Con estos se obtienen sefiales de alta
pureza espectral y cambios de frecuencia
rapidos sin saltos de fase. Los sistemas SDD
estan constituidos basicamente por un
acumulador de fase y un conversor fase-
amplitud (CFA). (Figura 1)

Para generar una frecuencia, el incremento de
fase es inicialmente cargado en un registro de
entrada de W bits, luego se incrementa en el
acumulador de fase con cada ciclo de reloj,
definiendo la frecuencia segun:

f0:A¢'fs/2W )
donde: f,: Frecuenciade muestreo

A¢ : Incremento de fase

W: NUmero de bits del acumulador

Conversor

Acunulador de fase fase-amplitud

Incremento W TN w P / 4 Secuencia
/ > d ——
defase —<{ |} 7 /3 de salida
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Fig.1. Esquema de funcionamiento de un sistema de
SDD
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De los W bits del acumulador solo los P mas
significativos se emplean en el CFA (truncado
de fase) para reducir el tamafo del CFA, que
usualmente es una memoria. Este
procedimiento da lugar a la aparicion de
componentes espectrales no deseadas a la
salida (spurious noise). El peor caso aparece
cuando A¢ es un multiplo impar de 2" y se
define por:

WCSM ~6.02P(dB) ParaW-P>4. (Il)

Los elementos del CFA son calculados de la
siguiente forma:

x[i]= 20 4P sin(?j (1)

P

donde: i=0,1,2,...,2""

Como los elementos del CFA tienen precision
finita (D bits) cada uno debe ser redondeado al
entero mas cercano. Esto se refleja en un error
de cuantificacién dado por:
SONR(dB)=6.02D+1.76 (IV)
La resolucién de frecuencia esta dada por el
namero de bits del acumulador (W) y el
comportamiento frente a espurios esta definido
porlos parametros del CFA(Py D).
El empleo de dispositivos ldgicos
programables, como FPGA (Field
Programmable Gate Array), posibilitan la
realizacion de esta técnica de procesamiento
digital de sefales. Estos dispositivos estan
constituidos internamente por bloques légicos
configurables (CLB), bloques de entrada salida
(IOB) y recursos de interconexién entre otros.
Las funciones deseadas se implementan en los
CLB que se enlazan mediante los recursos de
interconexion. Los 10B son la interfaz con los
terminales del componente [3].
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2.0OBJETIVO

Realizar el disefio de un sintetizador en un
FPGA, capaz de generar frecuencias de
alrededor de 4MHz con una precision de hasta
0.1Hz, para ser empleado en un tomdégrafo de
RM como parte de un modulador digital.

3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Diseno del acumulador de fase

El nimero de bits del acumulador se obtiene de
la siguiente expresion:

Af:fs/zW

donde: Af: Resolucién frecuencial

(V)

Para Af =0.1Hz y fijando f,= 14.318MHz (para
reducir los requerimientos del filtro de
reconstruccion) se obtiene W=28 bits.

El sistema se disefid empleando un FPGA
XC4003epc-84 de Xilinx. Este dispositivo
contiene 100 CLB organizados en una matriz
10x10 en un encapsulado de 84 pines [W1].

Se empled un acumulador de 32 bits siendo Af
iguala0.0033Hz para f;=14.318MHz.

3.2 Disefio del conversor angulo amplitud

Si se quiere que el error de cuantificacion sea
menor o igual a 43dB entonces de (IV) la
longitud de palabra del CFA (D) debe ser como
minimo 7bits.

Para que WCSM60dB de (II) P debe ser mayor o
igual a 10, y entonces se necesitara una tabla
con 1024 puntos. Como CAA se empled la
memoria interna de la XC4003 a modo de ROM.
En esta memoria solo se guardd un cuadrante
delasinusoide.

La tabla se lee empleando una logica que
detecta el cuadrante correspondiente para
cambiar la direccion de lectura de la memoria y
el signo del seno segun corresponda. Esta
técnica permite una reducciéon en un 75% de la
memoria requerida para almacenar la forma de
onda completa.
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3.3 Interfaz de entrada de datos.

En la Figura 2 se muestra la temporizacion
empleada para cargar los 32 bits, de
incremento de fase. El incremento de fase se
carga empleando un bus de datos de 8bits
(DG7), en cuatro transferencias. Luego de
haberse realizado dichas transferencias,
(cuando G_ENABLE pasa a “1”) aparece a la
salida (CDE11) la secuencia correspondiente a
la sinusoide deseada.

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El sintetizador disefiado ocupa alrededor de un
97% de los recursos logicos de un
Xc4003epc-84.

El incremento de fase (Figura 2) se puede
cargar al menos en 350ns, dependiendo de la
interfaz del dispositivo que se emplee para
controlar el sintetizador. En este caso el
sintetizador se control6 desde el puerto
paralelo de una computadora personal. Luego
de haberse realizado dichas transferencias,
(cuando G_ENABLE pasa a “17), las muestras
de amplitud correspondientes a los valores de
la sinusoide aparecen a la salida del
sintetizador.

= e So Wisom Dece Optors Tok Vew ik Heb
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Fig. 2. Diagrama de tiempo del sintetizador

En la Figura 3 se muestra una medicion
realizada sobre el sintetizador disefiado.

Como se puede apreciar el espectro de la
secuencia generada cumple con los
parametros paralos que se disend el oscilador.
La rapidez de cambio de frecuencia lograda es
un parametro importante, ya que en ciertos
experimentos se necesita cambiar la frecuencia
en pocos milisegundos [4].
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Los resultados obtenidos permiten la obtencién
de un oscilador digital con alta precision y con
un solo componente reduciendo las posibles
interferencias que puedan aparecer.
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Fig. 3. Sefal de 3.7117MHz generada mediante
sintesis digital directa.

a: sefal en el tiempo,
b: espectro de frecuencias.

5.CONCLUSIONES

Los altos desempefios de los dispositivos FPGA
permiten la implementacién de sistemas
digitales no estandar que trabajan con senales
de frecuencias de decenas de megaHertz,
como es el caso de la sintesis digital directa.
Como solo se emplea una pequeia parte de la
I6gica disponible (alrededor de un 38%) en el
circuito integrado es posible implementar otras
funciones que permitan realizar, por ejemplo, la
modulacion de forma digital.

Estos dispositivos deben mejorar el
comportamiento de los tomografos de RM
fabricados en Cuba en cuanto a compatibilidad
electromagnética. Esto se debe a que utilizando
un solo circuito integrado digital se pueden
realizar diversas funciones que normalmente se
realizan con componentes analdgicos y
digitales de baja escala de integracion, con los
inconvenientes que esto puede traer [5].

El empleo de técnicas digitales hace que los
sistemas sean menos sensibles al
envejecimiento de los componentes y como
necesitan menos ajustes se incrementa su
reproducibilidad y acortan los tiempos de
disefio abaratando los sistemas complejos [6].
Si se desea, un sistema basado en
microprocesadores puede controlar al SDD
ajustar dindmicamente la frecuencia segun se
necesite.
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