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RESUMEN

El proyecto de tesis “ Disefo, desarrollo e implementacion de filtros digitales
para eliminar ruido de la red eléctrica en circuitos electrénicos, utilizando la
FPGA Spartan 3E y Labview para el laboratorio de procesamiento digital de
sefnales” de la carrera de Electronica de la Universidad Politécnica Salesiana es
un proyecto de investigacion cuyo objetivo principal es utilizar las prestaciones
del software grafico Labview al permitir una implementacién en la tarjeta de
desarrollo FPGA Spartan 3E mediantes sus controladores que permiten el disefio
e implementacion de filtros digitales, con lo cual se logra implementar préacticas
que pueden estar a disposicion de los estudiantes y docentes en los laboratorios
de la Universidad Politécnica Salesiana , mediante el presente poyecto los
estudiantes podran reforzar los conocimientos tedricos que se reciben en el curso

de Procesamiento de Sefiales Digitales (DSP).



ABSTRACT

The thesis project “Design, development and implementation of digital filters to
remove noise from the power supply in electronic circuits, using Labview FPGA
Spartan3E and Laboratory Digital Signal Processing” of the race Electronics
Salesian Polytechnic University is a research project whose main objective is to
use the Lab VIEW graphical software performance by allowing an
implementation in FPGA development board Spartan 3E whit their drivers that
allow the design and implementation of digital filters, which is achieved by
implementing practices that can be available to students and teachers in the
laboratories of the Salesian University, poject to here by students can rein force
the theoretical know ledge received in the course of Digital Signal
Processing(DSP).



INTRODUCCION

El disefio y desarrollo del proyecto se basa en la aplicacion especifica de un
software el cual permitird eliminar el ruido presente en la red eléctrica que

afecta a los circuitos electronicos.

Esta eliminacion se realizara mediante el disefio de filtros digitales disefiados en
el software Labview, el cual se convierte en un software ampliamente usado en
la instrumentacion virtual gracias a sus herramientas de uso. El programa cuenta
con instrumentos en donde se puede disefiar facilmente filtros y acondicionarlos

para un buen funcionamiento.

En el capitulo 1: se detallaran los objetivos propuestos para este proyecto, asi
como los alcances y limitaciones de los mismos. Se detallara una metodologia de
investigacion para asi poder alcanzar satisfactoriamente todos y cada uno de los

objetivos planteados.

En el capitulo 2: se describen los procedimientos matematicos para la
elaboracion de filtros digitales, el entorno de programacion grafica en Labview y

el uso de los diferentes componentes de la tarjeta de programacion FPGA.

En el capitulo 3: se describen los procesos en software asi como las herramientas
usadas y la manera de implementarlas en el respectivo programa, se detallaran
los disefios en hardware a implementarse como parte del proyecto planteado. Se

incluira disefios tedricos, pruebas correspondientes y el analisis de costos.

En el capitulo 4: se analizara la funcionalidad del disefio e implementacion de

filtros digitales en Labview.

En el capitulo 5: se detallan las conclusiones y recomendaciones respectivas para

futuros proyectos que se fundamenten en analisis semejantes.



CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

En este capitulo se empezard por desarrollar la idea principal del problema a
resolver que se basa en el inconveniente que causa el ruido eléctrico proveniente
de la red eléctrica publica al conectar un circuito electrénico a la red. Se
planteara un objetivo principal que se sustentara en mitigar el ruido eléctrico

para que este no afecte a los circuitos electrénicos.

Sin duda los objetivos especificos ayudaran a aclarar el problema ya que

mencionan temas como filtraciones parasitas, ruido eléctrico y filtros digitales.

Un tema importante en el capitulo sera el de citar un antecedente previo de lo
que ya se ha desarrollado para mitigar este problema del ruido eléctrico, y que
tratamiento se le ha dado a las diferentes sefiales involucradas para asi tener un

panorama mas claro de lo que se va a realizar en este proyecto.

No se podria dejar de lado el motivo por el cual la realizacion de este proyecto es
importante y como aportara al estudiante de procesamiento digital de sefiales y a
quien lo interese para entender el ruido eléctrico y la manera de atenuar esta

sefial parésita de un circuito electrénico.

Finalmente se especifica los alcances, limitaciones y metodologia de

investigacion para tener un buen desarrollo de cada tema en el proyecto.



1.2 Problema a resolver

Una de las necesidades que se presenta a la hora de entender el concepto de
procesamiento digital de sefiales y de ejemplos reales de como modelar las
diferentes sefiales del mundo en general es en si una interrogante, que abarcan
como tema de estudio los estudiantes de la carrera de ingenieria electronica de la
Universidad Politécnica Salesiana en niveles superiores de la carrera, para la
cual solo se desarrolla simulaciones mediante el software Mitla; es decir, este

tema queda inconcluso al no llevarlo a la practica para su mejor entendimiento.

Este modelamiento real se lo puede plasmar con el uso de las Tarjetas de
desarrollo Apartan 3E que se encuentran a disposicion de los estudiantes de la
carrera de ingenieria electronica, los cuales necesitan tener en su formacion este
tipo de laboratorios para que a futuro estén en la capacidad de implementar un
filtrado de sefiales que se presentan en diferentes tipos de circuitos, y saber como

y cuando aplicar los diferentes filtros.

Uno de los inconvenientes muy relevantes que constantemente se encuentra en
el entorno de las telecomunicaciones, control industrial y el procesamiento
digital de sefiales es el como eliminar las interferencias electromagnéticas
generadas por la red eléctrica publica las cuales influyen directamente en los
circuitos electronicos a tal punto de generar sefiales bastante considerables de
ruido, impidiendo asi realizar un correcto muestreo y procesamiento de sefiales
digitales. Para lo cual se disefiara e implementara un software mediante el cual

se pueda eliminar estas sefiales de ruido generadas por la red eléctrica pablica.



1.3 Hipdtesis

A medida del paso de los afios se ha hecho cada vez mas ineludible el andlisis de
las sefiales generadas por la red eléctrica pablica y como éstas afectan al ingresar

a un circuito electronico sea este de cualquier proposito.

Y mas necesario se ha vuelto el tratamiento que se les dé a estas sefiales en
cuanto a filtrarlas se refiere, ya que de esto depende en gran medida el tipo de
respuesta que obtengamos de los circuitos electronicos involucrados y como se
puede evidenciar el cambio a la salida una vez que se le dé un debido

tratamiento a las diferentes interferencias que encontremos del ruido.

Para esto se realiza un analisis detallado de todas las posibles causas de este
fendmeno en los circuitos electronicos, y en qué tipo de circuitos estas sefiales se
hacen menos tratables, para asi poder realizar un enfoque en el cual se tomaran

las debidas decisiones del caso para filtrarlas y tratarlas de mejor manera.

Una vez alcanzado un nivel de entendimiento de lo que engloba el ruido
provocado por la red eléctrica publica en los circuitos electrénicos, se toma
como solucién el de realizar un software mediante el cual se podra dar mejor
tratamiento a este tipo de sefiales indeseables en un circuito electrénico,
realizando un disefio especifico de un filtro que permitira tener una sefial de uso,

mas pura, es decir en mayores cantidades de portadora.

Para esto se empleara el software de programacion grafica Labview, ya que este
entorno es muy amigable con el usuario al momento de configurar o realizar la
operacion a futuro, a mas de que el software Labview maneja las librerias para
el manejo de las Tarjetas Apartan 3E mediantes las cuales se realizara la

interface mediante el hardware y el software.



Se propone desarrollar un Hardware el cual proporcione la sefial a ser tratada,
este circuito se disefiara para que adquiera una sefial fisica del ambiente que en
este proyecto serd la variacion de la temperatura, la cual es una variable muy
usual para ser tratada, para esto se empleara una termocupla tipo J muy comun
para la medicion de procesos térmicos, y bastante fiable al momento de uso para

adquirir una sefial.

La finalidad del proyecto reflejara que las sefiales se pueden tratar

Finalmente las pruebas realizadas reflejaran la veracidad en cuanto al buen
tratamiento que se puede dar a las sefiales de ruido provocadas por la red
eléctrica que afectan a circuitos electrénicos para tener una buena fidelidad en la

salida de un circuito electrénico.

1.4 Tesis

La tesis se plantea como el disefio, desarrollo e implementacion de filtros
digitales para eliminar ruido de la red eléctrica en un circuito electronico,

realizando una interfaz entre la tarjeta FPGA Apartan 3E y el software Labview.



1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Disefiar, desarrollar e implementar filtros digitales para eliminar ruido de la red
eléctrica en un circuito electronico, utilizando la FPGA Apartan 3E y el software

Labview

1.5.20Dbjetivos especificos:

e Analizar los circuitos como son afectados por el ruido de la red eléctrica.

e Disefiar un filtro digital mediante el software Labview para eliminar el
ruido de la red eléctrica, e implementarlo en el hardware de la tarjeta
Apartan 3E.

e Construir un circuito anal6égico propenso a ser afectado por el ruido de la
red eléctrica.

e Pruebas y ensayos de la efectividad del filtro digital para la eliminacion

del ruido provocado por la sefial eléctrica.

1.6Justificacion

Debido a la gran aplicacién y a su multiple uso que tienen las tarjetas FPGA en
la actualidad, se propone el desarrollo de una aplicacion en la cual se puede
emplear el hardware de estas tarjetas interrelacionando uno de los mas
completos software grafico como lo es Labview, para obtener asi una importante
herramienta de uso la cual nos servird para tener una ventaja frente a sefiales
contaminadas con uno de los mas comunes inconvenientes en cualquier circuito
electrénico analdgico o digital como lo es el ruido de 60 Hz provocado por la red
eléctrica.



La aplicacion que se propone servird para familiarizarse con la programacion de
estos dispositivos electronicos, debido a que el coédigo VHDL en el que
comUnmente se programa las tarjetas FPGA quedara asistido mediante el
software de programacion Labview el cual se maneja en un entorno mas

amigable de programacion.

Esta herramienta sera de gran utilidad a los estudiantes de procesamiento digital
de sefiales, y para quienes desarrollen circuitos analdgicos en los que interfiere
el ruido eléctrico. Ademas el proyecto se lo desarrollara para que se pueda tener
una mejor comprension del comportamiento de las sefiales de ruido en circuitos
electronicos, facilitando la comprensién de los diferentes tipos de filtros y de
interferencia que se presente, aprovechando las tarjetas FPGA se podra entender
los diferentes componentes que las comprenden y como se los puede emplear

para la realizacion de cualquier tipo de proyecto.

1.7Alcance

La implementacion de filtros digitales en el software Labview con interface
hacia la tarjeta FPGA Apartan 3E realizara lo siguiente:

Controlara los modulos ADC y DAC de la tarjeta de desarrollo Apartan 3E.
Realizara una interface mediante la tarjeta FPGA Apartan 3E y Labview.
Tomara la sefial de un circuito electronico que usa una termocupla tipo J el cual

genera la sefial.

Desarrollo del filtro digital FIR(respuesta finita al impulso) desarrollado en el

software de programacion grafica Labview.



1.8Metodologia de la investigacion

En este tema se puntualizardan los pasos previamente analizados para el
desarrollo del proyecto, inicialmente se partira de una detallada investigacion
bibliogréafica la cual lleva al disefio construccion e implementacion del circuito
el cual generara las sefiales que se ingresaran a la tarjeta FPGA Apartan 3E,
seguidamente se procederd al desarrollo del software en el cual se tratara las
sefiales dependiendo de las condiciones planteadas previamente y del objetivo a

alcanzar, finalizando con la documentacion de todo el proyecto.

1.8.1Método légico deductivo

Se efectuarad una investigacion para tener claro el disefio de filtros digitales FIR
y lIR.

Se realizara una investigacion de las particularidades a utilizar en este proyecto y

de las caracteristicas del modelo de programacién grafica Labview.

Subsiguientemente se investigaran las caracteristicas y utilizacion de la tarjeta
FPGA Spartan 3E al emplearse como un moédulo para la adquisicion de datos

con interface hacia el software Labview.

Finalmente se realizara la conexion del circuito generador de sefiales a la tarjeta

FPGA Spartan 3E y se realizara la interface con Labview.



1.8.2Desarrollo del circuito generador de la sefial

Se disefiara un circuito el cual consta de dos partes, por un lado se obtendré una
sefial acondicionada previamente la cual proviene de una termocupla tipo J, esta
sefial sera para este proyecto la sefial pura. Y por otro lado se tendrad una sefial
que proviene de un transformador que se lo acondicionara para tener un voltaje
lo més aceptable para ser ingresado posteriormente a la tarjeta FPGA, esta sefial
se sumard a la sefial de la termocupla para asi generarle un ruido particular con
esto finalmente se tendrd una sefial con la cual se podra realizar los analisis

respectivos para este proyecto.

1.8.3 Desarrollo del software

Se desarrollara el control de los diferentes médulos que intervienen en el
presente proyecto partiendo de una etapa de adquisicion de datos mediante la

tarjeta FPGA Spartan 3E hacia el software Labview.

A continuacion se desarrollara una etapa de conversion donde intervienen tanto
los mddulos internos que contiene la tarjeta FPGA como lo son el ADC vy el
DAC.

Finalmente se desarrollara los distintos filtros a emplear para este proyecto en
los cuales se tratara las sefiales ingresadas dependiendo de los objetivos y

analisis planteado.



1.8.4 Construccion final del proyecto

Se realizaran las pruebas correspondientes del proyecto mediante los
instrumentos de medicion como lo son el osciloscopio y el multimetro, para

probar el correcto funcionamiento del mismo.
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CAPITULO 2

ESTADO DEL ARTE

2.1 Introduccién

En este capitulo se analiza el estado del arte de este proyecto, los fundamentos
tedricos en el desarrollo de los filtros digitales implementados mediante el
software de programacion grafica Labview con lo cual se detalla los

fundamentos basicos para la programacién mediante el software Labview.

2.2 Estado del arte

En la actualidad no existe publicado ningun proyecto el cual consista en la
implementacién de filtros digitales en la tarjeta FPGA Spartan 3E mediante el

software de programacion Labview.

2.3 Marco teorico

2.3.1Sistemas lineales, invariancia en el tiempo y causalidad

2.3.1.1Linealidad
Los sistemas lineales son sin duda la base de la teoria de sistemas. Estos

sistemas se caracterizan por tener una especifica relacion de la entrada con la

salida.

Es decir cuando se tiene a la entrada una suma ponderada de componentes de
una sefial, la salida es igual a la suma ponderada de las mismas salidas producida

por cada componente.

Un sistema se denomina lineal si para dos valores escalares ax1 y ax2 cualquiera

que estos sean se cumple a mas que:
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o<y Y1 (t) o<y Yo () = Tlo¢q xq(8) +¢; x,(8)]

Es decir la salida correspondiente cuando H (.) es lineal es:

Figura 1. Diagrama de linealidad

X1(n)

X2(n)

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

Donde:

X1yXzson las entradas del sistema

SISTEMA LINEAL

SISTEMA LINEAL

(2.1)

Y

Y

1(n) 5

2(n) 5

Y1y Y2 son las salidas del sistema(Alan V. Oppenheim, 1998, pag. 53)
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2.3.1.2 Invariancia en el tiempo

Se denomina a un sistema invariante en el tiempo si la salida es la misma ante
una misma entrada, sin importar el instante de tiempo en que la entrada sea

aplicada. Es decir un sistema es invariante en el tiempo si
y(@) =T [x(O)] » y(t —to) =T [x(t — to)] (2.2)

(Alan V. Oppenheim, 1998, pag. 50)

2.3.1.3 Causalidad

Un sistema es causal si para determinar la salida no depende de valores de
entrada futuros. Cualquier filtro que se vaya a implementar en un sistema debera
contar como caracteristica la causalidad de lo contrario no funcionara.

Un sistema causal se caracteriza por una respuesta al impulso h(t)que es cero
para t<0.(Alan V. Oppenheim, 1998, pag. 46)

2.3.2 Teoria de filtros

2.3.2.1 Definicidn

El filtro es un sistema que se lo disefia de tal manera que se obtenga una funcién
de transferencia deseada, es decir se lo puede entender como un proceso que

altera la naturaleza de una sefial sonora de una u otra forma.
Este sistema sigue un proceso computacional o Algoritmico, mediante el cual a
una sefial digital se la transforma en una secuencia de muestras o sefial digital de

salida.

Los filtros digitales forman una componente fundamental en toda cadena de

comunicacion.(Gutiérrez, 2009, pag. 2)
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2.3.2.2 Respuesta impulsional y frecuencial de un filtro

La respuesta impulsional de un filtro es la reaccion del filtro a un impulso que se
exita en su entrada. Esta respuesta se caracteriza en el filtro en el domino del

tiempo.

Al realizar la transformada de Fourier de una respuesta impulsional de un filtro
se estaria realizando la representacion frecuencial de la sefial, que caracteriza al

filtro en el dominio frecuencial.(Gutiérrez, 2009, pag. 2)

2.3.2.3 Tipos de filtros

Los tipos de filtros estan caracterizados por su frecuencia de corte y por su

frecuencia central y ancho de banda.

Dentro de los filtros definidos por su frecuencia de corte estan los siguientes:
Filtros pasa bajo (LP) dejan pasar las frecuencias que estan por debajo de una

determinada frecuencia.

Figura 2. Gréfica del filtro pasa bajo

Amp.

Frequency

Fuente:(Gutiérrez, 2009)
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Filtros pasa alto (HP) dejan pasar las frecuencias que estan por encima de una

determinada frecuencia.

Figura 3. Gréfica del filtro pasa alto

Amp.

Fuente: (Gutiérrez, 2009)

Estos dos tipos de filtros estan definidos por la frecuencia de corte en donde la

. ~ 1 - ..
amplitud de la sefial se reduce a 0.707 o 5 de su valor maximo es decir tiene 3

db de atenuacion.

Dentro de los filtros definidos por su frecuencia central y su ancho de banda se

encuentran los siguientes:

Filtros pasa banda(BP) dejan pasar las frecuencias que estan situadas en una

determinada banda de frecuencias (entre dos determinadas frecuencias).
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Figura 4. Gréfica del filtro pasa alto

Amp.

Fuente: (Gutiérrez, 2009)

Filtros rechazo de banda (BR) dejan pasar todas las frecuencias excepto las que
estan situadas en una determinada banda de frecuencias (entre dos frecuencias

determinadas f1 y f,).

Figura 5. Gréfica del filtro pasa alto

Notch Filter

Amp.

Center freg.

Fuente: (Gutiérrez, 2009)
Estos dos tipos de filtros se definen por su frecuencia central y por su ancho de

banda que seria la diferencia entre la frecuencia superior y la inferior.

(Gutierrez, 2009, pag. 3)
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2.3.3 Filtros digitales

2.3.3.1 Introduccidn

Existen dos tipos de filtros digitales dependiendo de su funcionamiento los
cuales forman la base de un filtro digital, a continuacion se los representa de

manera grafica:

Figura 6. Diagrama en bloques de los dos tipos de filtros

a) b)

delay M

inpuJ )O —J, ouput input O ouput
+ > >\ +

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

En el grafico de la figura (a) se muestra el tipo de filtro FIR los cuales se

denominan respuesta impulsional finita.

En el grafico de la figura (b) se muestra el tipo de filtro IR los cuales se

denominan respuesta impulsional infinita.

Labview cuenta con una serie de herramientas destinadas al uso e
implementacién de filtros digitales en un entorno de uso relativamente sencillo,
sobre todo por su programacion grafica usando bloques, con lo cual para el
disefio de filtros digitales basta con arrastrar los iconos correspondientes e
interconectarlos a conveniencia, de esta manera se puede realizar proyectos en

donde se tenga una gran flexibilidad de programacién y disefio.(Gutiérrez, 2009,

pag. 7)
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2.3.4 Introduccion a filtros digitales en Labview

2.3.4.1 Modulo labview-fpga

El software Labview cuenta con un modulo el cual permite la implementacion
de filtros digitales que permiten una interface entre la tarjeta FPGA Spartan 3E y
el software, este modulo se encuentra en la pestafia de Programming-FPGA
Math y Analysis, tal como se muestra en la siguiente figura

Figura 7. Mddulo de andlisis matematico para fpga

%] Functions Q Search |
Programming 4
<21 Programming G W
[E]
FPGA Math & Analysis @ He
Y 0
[&]
El Eg Structures Array Cluster 8 CI
— el ¥ BN
Structures Array Cluster & Cl... [
H H
P Mumeric Boolean Comparison
|> 0 E ¥
MNumeric Boolean @‘ g‘"-'." TS
[ ¥
bl> @ Timing FPGAL/O  Memory &F..
Fii ey
Comparison Timing m.,Er ﬁ.l,
H
%m"’_‘f;.} i Synchronizat.. FPGA Math .. IP Integration
»
431 FPGA Math & Analysis emory &F.. [
Favorites ’
Frr .
D I 3 ¥ User Libraries r
e B¢l - A
ﬂw i FPGA Math ... P Integration Selecta VL.
Generation Contral Utilities High Throug.. b 'Statechart »
L | g i 3
] Motion
DC-RMS ean, Varian.. Analeg Period
18 ] EI
i
Butterworth ..  Notch Filter  Rational Res,
it
: [Fed] 2]
Scaled Wind... Z-Transform...  fled Project 1/FPGA Target «

Fuente: (software Labview, 2010)

El software Labview posee drivers orientados a la interface con la tarjeta FPGA
Spartan 3E los cuales permite tener una excelente compatibilidad con la tarjeta
permitiendo al usuario programar e interactuar con ella desde el mismo software

el cual incorpora en su funcionalidad herramientas para el control, a mas un
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traductor y compilador los cuales convierten el codigo gréfico a uno que

entienda la tarjeta FPGA y lo transfieren a este.

En el software Labview se puede crear el programa que se ejecutara sobre la
tarjeta FPGA mediante el modulo Labview-FPGA este modulo convierte
internamente el programa en codigo VHDL, lo reduce y sintetiza a través de la
herramienta Xilinx ISE Compilery lo transforma en archivo de bits el mismo que

se transfiere a una FPGA para alli ejecutarse.

Labview es sin duda un software muy adecuado para describir el funcionamiento
de una FPGA ya que tiene un modelo de ejecucion de datos altamente
concurrente, pudiendo conseguir de esta manera un paralelismo a nivel de

hardware.

Figura 8. Estructura de programa en fpga vs estructura de programacion
en labview

lmplenéentando Logica en FPGA: F = {(A+B)CD} @ E

Cadigo de LabVIEW FPGA

IIII%;"

ol bl 54 Rl
ENENEYEY
oYL a ke
ENFEFY Y
Ykl bl hd

4 Fqrlrn
Fadll el el Il

)

o0 @W>

Fuente:(Mikel, 2009)
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Existen diversas aplicaciones las cuales emplean el moédulo LABVIEW-FPGA, a

continuacion se describen las mas comunes:

Control a alta velocidad: se refiere a la velocidad en ejecucion que se puede
lograr usando FPGA, Labview-FPGA cuenta con paletas de control de
algoritmos integrados para implementados en filtros o para controles PID estos
son estandares en cualquier sistema de control Adquisicién de datos inteligentes:
el modulo Labview-FPGA permite ingresar sefiales en donde se pueda tener un
muestreo de las mismas o donde se tenga sefiales muy personalizadas
dependiendo la aplicacion que se quiera, acondicionando el sistema de manera
autébnoma y permitiendo una generacion de méas entradas de sefiales como por
ejemplo E/S analdgicas personalizadas, disparos analdgicos personalizados,
contadores, etc., realizando su ejecucion de forma paralela es decir todos los

procesos se podran generar en la misma tarjeta.

Protocolos de comunicacion digital: el mdédulo Labview-FPGA permite la
implementacion de protocolos como i2c, RS232, SPI, o protocolos especificos

implementados dependiendo para la aplicacion que se requiera.

Simulacion de sensores: una de las facilidades que presenta este modulo es la
de realizar pruebas de sensores Unicamente realizando una simulacion, esto es de
gran ayuda ya que no necesariamente se requerird del prototipo a testear para

realizar la prueba de hardware, con esto se podra ahorrar tiempo y recursos.

Procesamiento en tarjeta y reduccion de datos: esta es una aplicacion mas
especifica la cual usa las tarjetas FPGA, permitiendo basicamente reducir la
carga sobre el procesador, con el fin de procesar los datos que se estén
manejando antes de enviarlos hacia el host final, se usa la FPGA para que realice
trabajos como codificacion o decodificacion es decir se podria usar la FPGA
como un procesador mas, para realizar un pre-procesado de las sefiales antes de

enviar los datos hacia el host donde se procesara la informacion, de esta forma se
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puede tener al CPU del host final realizando operaciones necesariamente que se
deber realizar ahi.

Co-procesamiento: esta aplicacion a diferencia de la anterior al tener una
comunicacion de dos vias entre la CPU del host y la tarjeta FPGA permite enviar

informacion de un lado al otro y cada uno realiza un pre-procesado.

Lo interesante que resulta la programacion en un entorno grafico como lo
presenta Labview, es su facil disefio de circuiteria que permite al usuario
arrastrar los diferentes componentes que se encuentran en sus paletas modulos
de interface Labview-FPGA dependiendo del disefio a implementar, evitdndose

asi una programacion en lenguaje VHDL.

Figura 9. Funciones del palet fpga-interface de labview

¥ FPGA Interface
o
‘ =T @‘
@ 1
Open FPGA ... Read/Write .. Invoke Meth.. Close FPGA ...
i & 2
=] o

Dynamic FP... FPGA Interfa... Scaling Advanced

pzp’
=1

niP2p

Fuente: (software Labview, 2010)

Resulta de gran ayuda al usuario las herramientas de programacion que facilita
Labview al momento de realizar una programacion Labview-FPGA mas aun
cuando no se requiere de una programacion en codigo aceptable directamente
para la FPGA es decir VHDL ya que Labview internamente se encarga de esto.
(Mikel, 2009, pags. 8-17)
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2.3.4.2 Modulo de funciones para el procesamiento de sefiales

Labview contiene en su entorno de programacion paletas de funciones de
herramientas las cuales permiten realizar un andlisis en cuanto a la
experimentacion y desarrollo que involucran tiempo y frecuencia de ondas de

sefiales y analisis en serie de tiempo.

Dentro de los diferentes tipos de andlisis que se puede realizar se tiene:

e Analisis tiempo-frecuencia para sefiales en funcién de la frecuencia.
e Analisis en series de tiempo, enfocado al control.

e Anadlisis y disefio para implementar filtros dependiendo del tipo de sefial
que se pretenda filtrar.

Estas funciones se encuentran en la ventana principal de la paleta de funciones
generales con el nombre de Signal Analysis (Andlisis de sefiales) en donde se
despliegan todas las herramientas que ofrece Labview por el analisis de una
sefial en funcion del tiempo o de la frecuencia.(NATIONAL INSTRUMENTS
CORPORATION, 2003)

Figura 10. Funciones de procesamiento de sefiales

-1 Functions Q, search |
Express v
Sl = g

s £
ignal Analysis  Output
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A
8
2 Chan Spect... |Exec Control  Arith & Com..

ons
Sound and Vibration
Statechart

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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2.3.4.3 Filtro notch

El filtro notch es conocido como el filtro rechaza banda o elimina banda, la
caracteristica de este filtro es el de rechazar una frecuencia determinada que este
interfiriendo a un circuito, cuando se tiene una frecuencia considerablemente

estable, un filtro notch es suficiente para eliminar la frecuencia no deseada.

El ruido se puede eliminar mediante un filtro notch si la distribucion es centrada
exactamente a la frecuencia para la cual el filtro fue disefiado, pero si la
frecuencia no es centrada el filtro no cumplira con la funcion de eliminar ciertas

frecuencias correctamente.

Se puede escoger como se va a ajustar la frecuencia de corte de dos maneras,
especificando la calidad (Quality) o especificando el ancho de banda
(Bandwith).

A continuacion se muestra una grafica de la curva caracteristica del filtro notch.

Figura 11. Curva caracteristica del filtro notch

|4, (s)
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v

|
|
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Fuente: (Lucelly Reyes, 2008)
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Labview ofrece en su paleta de herramientas el disefio de filtros digitales para el
procesamiento de sefiales, los mismos que se encuentran en la paleta de FPGA
Math and Analysis>NothFilter.

Se trata de un expres Vi por lo que al ponerlo en el diagrama de bloques se
abrira un cuadro de dialogo en el cual se modificara los parametros en funcion

de lo requerido.(Wikimedia Inc, 2001, pégs. 1,2)

2.3.4.4 Filtros pasivos de primer orden pasa bajos

Los siguientes circuitos son usados como filtros de primer orden de tipo pasivo.

Figura 12. Circuitos usados como filtros de primer orden

R L
— : — Tt .
Entrada -=C Salida Entrada = Salida
= Q o * Q

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

Este tipo de filtros se implementan para impedir los escalones que se forman a la

salida o a la entrada del circuito.

Para este tipo de circuitos el capacitor tiene un comportamiento como una

resistencia dependiente de la frecuencia por la siguiente relacion:

L (2.3)

¢ conf

Es asi que para frecuencias bajas el capacitor consumira todo el voltaje y a la

salida de él se tendra todo el voltaje de entrada.
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Conforme aumenta la frecuencia de entrada el capacitor disminuye su

impedancia con lo cual el voltaje disipado disminuye, hasta tender a cero.

Para el calculo de la frecuencia de corte f. del filtro se utiliza mediante la

siguiente ecuacion:

fe=%¢ (2.4)
(European Software Institute, 2004, pags. 2,4)

2.3.5 Tarjeta fpga spartan 3e

2.3.5.1 Caracteristicas de la tarjeta fpga spartan 3e

La tarjeta FPGA Spartan 3E fabricada por Xilinx que por sus siglas en inglés es
un arreglo de compuertas programables de campo el cual permite la

implementacidn de diferentes tipos de circuitos digitales.

Figura 13. Tarjeta fpga spartan 3e

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE,
2006)
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A continuacion se presentan las caracteristicas principales de la tarjeta de Xilinx
XC3S500E Spartan 3E-FPGA:

e Hasta 232 1/O de usuario.

e 320 paquetes de pines FBGA.

e Cuenta con méas de 10.000 células de logica.

e Cuenta con 4Mbit de configuracion PROM.

e 64macrocélulaXC2C64ACoolRunnerCPLD.

e 64 Mbyte(512Mbit)de SDRAMDDR, los datos de interfazx16, 100 +
MHz.

e 16 MByte (128Mbit) del paralelo NOR Flash (Intel Strata Flash).

e Cuenta con configuracion FPGA de almacenamiento.

e 16Mbits de serie SPI Flash (STMicro).

e Tiene una pantalla LCD de 2-lineas, 16 caracteres.

e Puerto del teclado o para raton es PS/ 2.

e Puerto para pantalla VGA.

e 10/100 Ethernet PHY (require Ethernet MAC en FPGA).

e Dos puertos de 9 pines Rs-232.

e Interfaz de bug basado en USB FPGA.

e El oscilador del reloj es de 50Mhz.

e SHA-1 1-cable seria Leeprom de flujo de bits de proteccion de copia.

e Conector de expansion Hiro se FX2.

e Tres conectores de expansion de 6 pines.

e Cuatro salidas, SPI basado en conversor Digital a analégico (DAC).

e Dos entradas SPI basado en conversor analdgico digital (ADC) con
ganancia programable pre-amplificador.

e Encoder rotatorio con eje pulsador.

e Ocho leds discretos.

e Cuatro interruptores deslizantes.

e Caracteristicas tomadas del Anexo 1.
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La interfaz serial de periféricos (SPI), realiza una comunicacion full-ddplex la
cual realiza el sincronismo de los datos serial. (XILINX ALL
PROGRAMMABLE, 2006, pag. 12)

2.3.5.2 Amplificador programable

Figura 14. LTC6912-1 amplificador

Fuente:(XILINX ALL PROGRAMMABLE,
2006)

Para el proyecto la tarjeta Spartan 3E incorpora un amplificador programable
que utiliza el integrado LTC6912-1 de una tecnologia lineal. EILTC6912-1
presenta dos amplificadores inversores, los cuales permite que su ganancia sea
programada de -1 a -100. EI amplificador programable permite que el rango de
voltaje a la entrada tanto en el canal A o el B se incremente de modo que el
rango de conversion del DAC también se incrementa en relacion a 1,65 V que es
el voltaje de referencia del amplificador programable en funcion de una relacién

de la fuente de voltaje de 3.3V.

El datasheet del LTC6912-1 se encuentra en el Anexo 2.

El ADC convierte la tensién de entrada de los canales VINA o VINB en una

representacion digital de 14-bit los cuales se calculan por la siguiente ecuacion:

D[n —1:0] = G ZN=VREF yn—1 (2.5)

VEs
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Donde G es la ganancia del pre-amplificador analogo para el ADC, Vger €s el
voltaje de referencia comun entre el ADC y el pre amplificador, Vs es el voltaje
de conversion full-scale para el ADC, Vv es la sefial analoga del pre

amplificador y n es el nimero de bit de resolucion.

Se tiene que cuando V)N es menor que el voltaje de referencia los datos de salida
D[n-1:0] son en complemento a dos con los bits mas significativos
representando con el bit de signo, y un niimero cuyo valor est4 entre -2"*y 2"* -
1.

La ganancia de cada amplificador se puede programar en funcién de la ecuacién
(2.5) y los diferentes valores de salida para el amplificador se muestran en la

siguiente tabla:

Tabla 1.Ganancias para el amplificadorltc6912-1

Rango de voltaje de
entrada
Ganancia
del canal Voltaje | Voltaje
A A3 A2 Al A0 minimo | maximo
0 0 0 0 0 0 0
-1 0 0 0 1 0.4 29
-2 0 0 1 0 1.025 2.275
-5 0 0 1 1 1.4 1.9
-10 0 1 0 0 1.525 1.775
-20 0 1 0 1 1.5875 1.7125
-50 0 1 1 0 1.625 1.675
-100 0 1 1 1 1.6375 1.6625

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)
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Los valores de las ganancias para la entrada anéloga del canal B son las mismas

ya que se calculan con la ecuacion (2.5).

Para configurar el pre amplificador es necesario deshabilitar ciertos dispositivos
los cuales comparte con el ADC y el DAC ya que maneja la misma
comunicacion SPI(Interfaz periférico serial), se lo realiza en funcién de las

siguientes tablas:

Tabla 2. Deshabilitar otros dispositivos en el bus spi

Signal Disabled Device Disable Value
SF1S5B SPI Serial Flash 1
AMP C5 Programmable Pre-A mplifier 1
DAC 5 DaC 1
SF_CE0 StrataFlash Paralle] Flash PROM 1
FPGA_INIT B Platform Flash PROM 1

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Tabla 3. Sefiales de interfaz del pre amplificador

Signal FPGA Pin Direction Description

SFI_MWOSI T4 FPGA—>AD | Serial data: Master Cutput, Slave Input.
FPresents 8bit programmable gain settings, as
defined in Table 10-2,

AMP_CS N7 FPGA>AMP | Active-Low chip-select. The amplifier gain is
set when sighal returns High,

SFI_SCK Ule FPGAANMP | Clock

AMP_SHDN 7 FPGA>AMP | Active-High shutdown, reset

AMP_DOUT El8 FPGA€AMP | Serial data, Echoes previous amplifier gain

settings, Canbeignorad inmest applications.

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

La interfaz de la comunicacion del bus SPI se basa en el sincronismo de las
sefiales que maneja el pre amplificador y la ganancia para cada amplificador se
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envia en una palabra de comando que contiene 8 bits, el cual consiste 4 bits para
el campo que maneja cada canal siendo el bit mas significativo el bit B3 la
representacion se muestra en el siguiente gréfico:

Figura 15. Interfaz serial del amplificador
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Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

La sefial de salida del amplificador AMP_DOUT se referencia de los ajustes

anteriores de ganancia, para la mayor parte de aplicaciones este valor se ignora.

La trama que envia el bus SPI empieza cuando la sefial del chip de
seleccion(AMP_CS) es activado en bajo, los datos son capturados mediante el
SPI_MOSI en flanco ascendente de la sefial de reloj (SPI_SCK).

El amplificador presenta los datos en serie mediante al AMP_DOUT en el
siguiente flanco descendente de la sefial de reloj, en el siguiente grafico se ilustra
las sefiales del cdémo se comunica el amplificador:(XILINX ALL
PROGRAMMABLE, 2006, pég. 75)
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Figura 16. Tiempos de comunicacion del amplificador
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Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

2.3.5.3 Moddulo conversor anélogo digital (adc)

En el XILINX ALL PROGRAMMABLE user guide
detalla al respecto del LTC1407A-1 que dispone de
dos centros de retencidn. Las dos entradas analogicas
son muestreadas simultdneamente cuando la sefial del

conversor analogo-digital es aplicada.

La velocidad méxima a la que el dispositivo opera es

de 1.5MHz esto se da solo para cuando se tiene conversion y comunicacion.

En la siguiente tabla se enumera las diferentes sefiales con las cuales realiza una

interfaz el conversor analogo-digital.

Tabla 4. Seiales de interfaz adc
Signal |FPGA Pin| Direction Description
SPI_SCK Uléa FPCA=ADC | Clock

AD_CONV P11 FPCA=ADC | Active-High shutdown and reset.

SPI_MISO N10 | FPGA€ADC | Serial data: Master Input, Serial Output. Presents
the digital representation of the sample analog
values as two 14-bit two's complement binary
values.

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)
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El ADC se configura para que opere con un dispositivo SPI. El reloj del SPI es
de 50MHz, pero el ADC para realizar la transicion en su FSM y por seguridad

de los datos opera Unicamente a 12.5MHz.

La sefial de entrada del DAC_CS al igual que la del DAC_CLR se activa en bajo
para el esclavo de seleccion del ADC y para el reset asincrono del DAC.

Cuando la sefial del ADC pasa a estado alto se muestrean simultdneamente los
dos canales, los resultados de la conversion no se presentan hasta la proxima vez

en que la sefial sea afirmativa es decir se garantice una latencia de una muestra.

Mediante la siguiente ecuacion se puede calcular la velocidad aproximada del

rendimiento de los datos:

12.5MHz

7 = 0.339 muestras/s (2.6)
5+34blt/paquete

Rage =

Para los dos canales tanto A 'y B el ADC tiene un paquete de 34-bit los cuales se

clasifican de la siguiente manera:

Tabla 5. Paquete de datos que ofrece el adc

Bits Contenido (MSB...LSB)
33-32 No importan

31-18 Datos del canal A en el ADC
17-16 No importan

15-02 Datos del canal B en el ADC
1-0 No importan

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Cada canal (A y B) incorporan un ADC vy las entradas se muestrean
simultaneamente cuando es aplicada la conversion, la salida digital de datos en
el ADC es de 14-bit.
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Luego que la sefial ha sido activada se usan 32 siclos de la sefial SCK para

convertir el muestreo para una etapa digital, en la siguiente figura se muestra un

ejemplo de la transicion del bus SP1 al ADC.

Figura 17. Interfaz del conversor analogo-digital

SPI_MISO
L _ Slave: LTC1407A-1 A/D Converter
D,[D.1D, [0, [0, ] D] D& [0, [ D] s [DugfP [P J O 2 [0, [0 D D& [ O [ B [ D3 [ Ds [Py Dol
s IEEEE PP O F P PE I B PP EELE]

FPGA  |spl_scK Channel 1 Channel 0
Master

Converted data is presented with a latency of one sample.
The sampled analog value is converted to digital data 32 SP1_SCK cycles after asserting AD_CONV.
Sample The converted values is then presented after the next AD_CONV pulse. Sample

point point
s [
o S R T
SPI_MISO

.... . Channal 0

Channel 0 Channgl 1

UG230_¢10_05 030306

Fuente:(XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Las entradas andlogas del ADC y del amplificador programable se ingresan por
el header de 6 pines (J7).

Para saber si el voltaje que esta ingresando al ADC de la tarjeta FPGA es el

adecuado se usa la ecuacion (2.5) y reemplaza los valores iniciales de acuerdo al

proyecto:

Donde:

D[n—1:0]=G

Vin = Vrer on-1
VEs

G=-1
Vin=1,42V
Vger = 1,65V
Vesc = 1,25V
N=14
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Se tiene:

Vin-Vref=-0,23

0 14
- +
L8 +aDC
Vin=1,42 VrTEl_,_I_S-E ——

[Vin-VrefjxG=0,23

El voltaje que se tiene a la salida del pre amplificador es de:

Vour=1,88
El cual es un valor que satisface a las condiciones de ingreso para la ganancia
del ADC de la tarjeta FPGA y favorece al muestreo de la sefial de entrada

permitiendo que se reconstruya favorablemente.

Debido a que el ADC comparte la comunicacion del bus SPI con otros
dispositivos, es necesario que para su activacién estos dispositivos sean
desactivados. (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006, pags. 77-79) Para esto

se fundamenta en la siguiente tabla:

Tabla 6. Deshabilitacion de otros dispositivos del bus spi

Signal Disabled Device Disable Value
SPI_S5B SPI Serial Flash 1
AMP CS Programmable Pre-Amplifier 1
DAC (5 DAC 1
SF_CEQ StrataFlash Parallel Flash PRCM 1
FPGA_INIT B Platform Flash FECM 1

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)
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2.3.5.4 Modulo conversor digital anélogo (DAC)

En el XILINX ALL PROGRAMMABLE USER GUIDE acota que la tarjeta
Spartan 3E incluye un SPI compatible de cuatro salidas andlogas independientes
para la conversion digital-andloga (DAC), estas salidas se encuentran en el
conector J5 opera al igual que el ADC con un dispositivo de tecnologia lineal

LTC2624.

Cada salida analoga es equivalente a 12-bit. En los canales de salidas se tiene

dos voltajes diferentes los cuales se dividen de la siguiente manera:
Las salidas Ay B estan en el rango de 0 a 3.3V.
Las salidas C y D estan en el rango de 0 a 2.5V.

Figura 18. LTC2624-DAC

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

La Frecuencia de reloj del LTC2624 es de 50MHz igual a la frecuencia del
oscilador de la tarjeta Spartan 3E, por lo que se necesita disminuirla ya que la
frecuencia de reloj del LTC2624 debe ser menor a la frecuencia del oscilador de

la tarjeta para esto se emplea el modulo reloj digital principal (DCM) el cual
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permite bajar la frecuencia y se basa en el célculo matematico tal como lo

describe la siguiente ecuacion:

fuintee = 50MHzx > = 83.33 MHz (2.7)

Al final se divide para dos ya que la frecuencia debe ser menor a la de los
50Mhz del oscilador de la tarjeta de FPGA Spartan 3E, esto garantiza que exista
la transicion de la FSM en el interior del DAC, finalmente realizando la

operacion correspondiente a la ecuacion (2.7) se tiene:

83.33MHz

fsintet = = 4‘6.66MHZ (28)

El dispositivo LTC2624 mediante una interfaz periférica serial (SPI) incorporada
permite suministrar a cada canal los valores digitales para que puedan ser
controlados, a continuacion se muestra un direccionamiento de pines hacia la
tarjeta FPGA Spartan 3E:

Figura 19. Diagrama de bloques de conexiones del dispositivo LTC2624

Js
> | oa «{ > I7la oto3av
J7 CT 1 L] (0 to REFAB)
af oo
REFAB |[] -
‘ | oA —D—-D B 01033V
| = (0 to REFAE)
ﬁ 0o
REFCD ‘D g
I 12 DA —D—-D C Oto 2.5V
(0 to REFCD)
12 D/A *Di-lj D Oto 2.5V
(0 to REFCD)
S0 | —{C1GND
BEHLACLE ., SPIInterface
EJQL. aw
Eeeas,l |:—|:| VCC

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)
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A continuacion se detalla el paquete de datos que ofrece el DAC:

Tabla 7. Paquete de datos que ofrece el DAC

Bits Contenido (MSB...LSB)
0000 Escribir para el registro de entrada DAC

é 0001 Actualizar el registro del DAC
2320 £ [0010 Escribe registro de entrada DACY

E actualiza todos los DACs

Y | 0011 Escribe y actualiza el DAC

0100 Apaga el DAC

w 0000 DAC A

5 (0001 DACB
19-16 'S (0010 DACC

£ [o011 DACD

T

1111 DACSA,B,C.D
15-abr| Datos | 12-bit de dato del DAC, primero el M5B
Mo

3-0 importa

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Las salidas del DAC tienen una equivalencia analdgica de un valor digital de 12-

bit y estd en funcion de la siguiente ecuacion:

Vour = % (2.9)
Donde:

D [11:0] representa el paquete de datos de 12-bit
VRer viene dado por la tarjeta 3.3V 0 2.5V
4096 Mayor nimero binario del paquete. (XILINX ALL
PROGRAMMABLE, 2006, pags. 67-71)

Cada valor de salida se representa en la siguiente tabla de

valores:
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Tabla 8. Salidas analdgicas del DAC

Bits vV OUT
0,000805V
0,00161V
0,00322V
0,00645V
0,012890625V
0,2578125V
0,0515625V
0,103125V
0,20625V
0,4125V
0,825V
1,65V

W=l | |d=|jw]|[p|= |

[
L]

(=3
=

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

2.3.5.5 Detalles de la comunicacion

Respecto a los tiempos de comunicacién que maneja el bus SPI, cada bit es
transmitido o recibido en sincronismo a la sefial SPI-SCK que es la sefial de
reloj, y es mediante esta sefial por la cual el DAC escribe los valores hacia el
puerto de salida. EI LTC2624 soporta un tiempo de muestreo no mayor que
50MHz.

En la figura 16 se puede observar las diferentes formas de onda de la

comunicacion del bus SPI para el DAC.(XILINX ALL PROGRAMMABLE,
2006, pags. 76-79)

38



Figura20. Formas de onda de la comunicacion spi del DAC

DAC.CS |
sp1_wost XX 31 XXUUOOUK 30 XXXXUU00K_2¢ AR
SPI_SCK / \ / \ / \
SPI_MISO__ \{)Previous 31YJ(XX Previous 30 XYY Previous 28 X _

UEE3a0 o8 0o 02208

I'_
Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

El DAC recibe los datos en una palabra de 32bits los cuales se clasifican en

funcion de la siguiente figura:

Figura 21. Protocolo de comunicacion del LTC2624

SPI_MISO

L — 0 Slave: LTC2624 DAC kel |
SPLMOSI |, S TRIRTX[0 [ T2 []% 156 [7]e]e hohi[adaleael el RIX KX XIX]%
Master DAC_CB | Isb msb
Spartan-3E | 8PI sCK Don't Care T Don't Care
FPGA L 12-bit Unsigned '
DATA

COMMAND

o

ADDRESS
0| Daca
1| DaCB
0] DACC
1
1

&

DAC D
All

—|o|ala|o|2
Y Y P Y

—|o|a(e|e

G0 of 4 021808

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

2.3.5.5Médulo de comunicacion SPI

El modulo de interfaz de periférico serial permite la comunicacion de valores
digitales de cada uno de los cuatro canales, la comunicacién se realiza mediante
un sincronismo full-duplex el cual incorpora un canal con cuatro cables de
interfaz. La comunicacion la se realiza mediante el dispositivo LTC2624,

cuando la sefial de seleccién DAC-CS es baja.
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Figura 22. Comunicacion SPI

Master Slave
5 SO, s0o

- X

& DAC-C LTG2624
%: ’ E K SPI Interface
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Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Las sefiales de interfaz que maneja la salida del DAC se muestran en la siguiente

figura:

Tabla 9. Senales de interfaz del DAC

Signal FPGA Pin Direction Description
SFL_MOSIT T4 FPGASDAC | Serial data: Master Cutput, Slave Input
DAC 5 I FPGADAC | Active-Low chip-select. Digital-to-analog
conversion starts when signal returns High,
SPLSCK Ulé FPGADAC | Clock
DAC_CLR P& FPGA=DAC Asynchronous, active-Low reset input
SFLMISD W10 FPGA€DAC | Serial data: Master Input, Slave Output

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

Para que el DAC pueda realizar su correcta transmision de datos es necesario
desactivar ciertos elementos que comparte el DAC en la comunicacion mediante
el bus SPI y se lo realiza mediante los datos que se muestra en la siguiente tabla.
(XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006, pag. 76)
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Tabla 10. Des habilitacidn de otros dispositivos en el bus SPI

Signal Disabled Device Disable Value
SFI_SS B SF1I serial Flash 1
AMP_CS Programmable pre-amplifier 1
AD_CONV Analog-to-Digital Converter (ADC) 0
SF_CEQ StrataFlash Parallel Flash FROM 1
FPGA_INIT B Flatform Flash PROM 1

Fuente: (XILINX ALL PROGRAMMABLE, 2006)

2.3.5.6 Mobdulo oscilador de cristal

La tarjeta incorpora un oscilador de cristal de 50MHz con una salida de ciclo de
trabajo al 40% o 60%, el oscilador trabaja con un rango de error minimo es asi
que permite un exactitud a+2500 Hz o =+ 50ppm.(XILINX ALL
PROGRAMMABLE, 2006, p4g. 69). Las caracteristicas méas relevantes se

encuentran en el Anexo 3.

2.3.6 Sensores y acondicionadores

2.3.6.1 Termocupla tipo j

Figura 23. Fotografia de la termocupla

—

Fuente: Captura de la termocupla tipo J
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Para el desarrollo del presente proyecto se utilizd una termocupla tipo J la cual
es conocida como la termocupla hierro-constantan, el constantan es una aleacion
de cobre-niquel con un porcentaje de cobre entre 45% y 60%se eligio esta ya
que tiene un satisfactorio desempefio frente a condiciones bastante oxidantes y
donde se tiene un vacio de hasta los 760°C, también presenta un comportamiento
bastante estable lo cual permite tener una salida muy pura caracteristica que es
de bastante ayuda para el presente proyecto donde se requiere tener una salida
sin ruido, otra caracteristica a mas de las condiciones de trabajo a las que opera

es su bajo costo en comparacion con las demas que existe en el mercado.

Las caracteristicas principales de funcionamiento asi como las limitaciones se
encuentran en el anexo 4(TERMOKEW S.A DE C.V, 2001, pags. 1-2)

2.3.6.2 Amplificador AD620

Figura 24. Diagrama de terminales del amplificador de instrumentacion
ADG620

RG . Ri3

N |2 - 7| +vs

+IN |3 6| OQUTPUT

-vs |4 5 | REF
AD620

Elaborado por: (Alejandro Castillo,2013)

Debido a que los voltajes que entrega la termocupla tipo J estan en el orden de
los mili voltios, se necesita acondicionar esta sefial al orden de los voltios para

poder trabajar posteriormente, por lo que se escogio el amplificador AD620 para
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acondicionar la sefial, el cual tiene una ganancia de 1000 con lo que facilmente
se logra una salida de voltaje que se encuentra en el orden de los voltios.

Este es uno de los amplificadores muy usados debido a su alta relacion
costo/desempefio, y una de las caracteristicas que se toma en cuenta para este
proyecto que brinda el AD620 es que el ruido en la entrada de voltaje es
reducido a valores de 9n/+vhZ por lo que se tendré a la salida una sefial muy
pura.

Dentro de las principales aplicaciones se encuentra:

e Instrumentacion médica.

e Basculas electronicas.

e Amplificacién de transductores.
e Ftc.

Los detalles de las caracteristicas de funcionamiento se encuentran en el

datasheet del amplificador en el Anexo 5.(Inc, 2013)

2.3.6.3 Amplificador operacional Im358
Figura 25. Diagrama del amplificador operacional LM358

Vout

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

El LM358 es un amplificador operacional no inversor, donde la tension de salida

se calcula de la siguiente férmula:
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Vout = Vin(1 + 2 (2.10)
1

Mediante la formula (2.12) nos permite un control simple de ganancia incluso
con valores muy elevados. Una limitacion a ser considerada es que la tension de
salida estara por debajo de la tension de alimentacidén positiva, por lo que
permitird una amplificacion de una sefial sinusoidal en el rango de los mili

voltios pico a pico a una sefial de 16Vpp facilmente.

Para mayor informacién ver anexo 7.(Robert F. Coughlin, 1999, pags. 44-67)

2.3.6.4 Amplificador operacional Im741

Figura 26. Diagrama del amplificador operacional LM741

Offsetnull 1 8 NC
Entrada invertida 2 — 7V
Entrada no invertida 3 j-/ 6 Salida
Vi 5 Offsetnul

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

El LM741 es un operacional de proposito general, el mismo que se puede usar
en diferentes configuraciones dependiendo la necesidad o las condiciones para

las cuales se lo requiera.
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Las caracteristicas que ofrecen los amplificadores operacionales son muchas, lo
que hace que su utilizacion sea casi infalible, dentro de las cuales ofrecen
proteccidn en sobrecarga tanto en la entrada como en la salida.

Los datos técnicos y las especificaciones de trabajo se encuentran en el anexo 8.

(Robert F. Coughlin, 1999, pags. 44-54)
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE HADWARE Y SOFTWARE

3.1 Introduccion

En este capitulo se desarrollara el disefio del software y la implementacién del
hardware, el cual se basa en el sensor que adquiere la sefial de temperatura y
mediante una interface entre la tarjeta FPGA se ingresa la sefial hacia el software

Labview mediante el cual se implementara el filtro digital.

De igual manera se ejecutara el uso de los conversores ADC y DAC de la tarjeta
FPGA y mediante el software Labview se tendrd un control de la adquisicion,

muestreo y analisis de las sefiales de entrada como de salida.

Posterior a esto se implementara en el software el disefio de un filtro mediante el
cual se permita la eliminacion de la sefial que contiene ruido y poder recuperar

unicamente la sefial del sensor de temperatura.

3.2 Disefo de hardware

A continuacion mediante un diagrama de blogues se detalla el circuito
electronico disefiado para la adquisicion de la sefial de temperatura mediante la
termocupla tipo J, este circuito contiene cuatro etapas principales las cuales son
la alimentacion, adquisicion el acondicionamiento de la sefial y el filtrado de la

sefial que va a ingresar a la tarjeta FPGA.
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3.2.1 Diagrama de bloques

A continuaciéon se modela mediante un diagrama de bloques las etapas que

contiene el hardware del circuito electrénico para la adquisicion de la sefial.

Figura 27. Diagrama de bloques del hardware del circuito electrénico

Fuente de alimentacion

[Adquisicién de la sefial J

4 )

Filtro R-C

Sefial de entrada '

Filtro R-C
Sefial de salida

l Salida

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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3.2.2 Descripcion de los bloques de hardware

Para lograr una sefial con la cual se podra realizar el procesamiento y el filtrado
correspondiente de la sefial se requiere generar una sefial de ruido, la cual

sumada a la sefial del sensor se podra ingresar a la tarjeta de desarrollo FPGA.

3.2.2.1 Fuente de alimentacion

Para generar la sefial de ruido se utiliza un transformador reductor de 120VAC a
12VAC el cual es alimentado por la red eléctrica publica, como se requiere un
valor de voltaje menor que un voltio se realiza un divisor de voltaje previo para

obtener este valor, los célculos estan en funcion de la siguiente formula.

Vout =Vin (g) (3.1)
Doénde:
Vin=13.7VAC
Rx=1KQ
RT=201KCQ
Vout = 13.7 <ﬂ>
2010

Vout = 0.068VAC

En el siguiente grafico se puede observar el disefio del circuito para el divisor de

voltaje que se implementd para reducir el voltaje del transformador.
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Figura 28. Disefio del circuito divisor de voltaje
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Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

3.2.2.2 Adquisicion de la sefial

Debido a que la sefial de ruido que se va a sumar a la sefial del sensor proviene
de la red eléctrica pablica es decir es una onda seno que contiene valores
positivos y negativos, se requiere sumarle previamente a esta sefial un valor de
voltaje mediante el cual se podra tener la onda sobre cero y asi eliminar valores
negativos o que se encuentren por debajo de cero, ya que para poder ingresar a la
tarjeta FPGA necesariamente se requiere valores sobre cero es decir positivos

para que se pueda realizar un correcto muestreo de la sefial de entrada.

Para esto se utiliza el amplificador operacional LM741en una configuracion de
sumador no inversor a continuacion se muestra el disefio del circuito para este
operacional el cual se dimensiond de esta forma para poder obtener a la salida un
valor en voltaje adecuado para que se pueda sumar luego a la sefial del sensor de

temperatura.

El célculo del voltaje de salida se realiza en funcion del siguiente circuito:
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Figura 29. Disefio del circuito sumador no inversor

Vi

R1 =
o B <TEAT=
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Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

ﬁ — R6+R5 (32)

A, =
V7, RS

Donde la tension en el terminal (V;) viene dada por:

V, = R4. i4
Vi = R4’(ll + lz)

—paay
Vi = RACGE+ 2 (3.3)

V, = AV.V; (3.4)

Reemplazando las ecuaciones (3.2) y (3.3) en la ecuacion (3.4) se obtiene:
1% V; R6+R5
Vo = RAGH+ ) () (35)

Ahora para obtener un valor de voltaje a la salida que se encuentre entre 0.8v y

0.9v maximo se disefio el siguiente circuito:

50



Figura 30. Disefio del circuito sumador no inversor

Elaborado por :(Alejandro Castillo, 2013)

Reemplazando los valores de los elementos correspondientes en la ecuacion
(3.4) se tiene:

V, R6+R5

Vy = RAGE+72) (o)
o R, "R’ RS

Donde:

V1 = 0,068V (voltaje del transformador)

V,=0,8v (voltaje de referencia para sumar)

0,068 0,8 01+0,01
Vo = 0,009(=7=+ 77 o1

V, = 0,859
V, ~ 0,86

Con esto se tiene ya un valor de voltaje que se encuentra sobre cero y muy

adecuado para que al sumarse con la sefial del sensor no exceda en el valor
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permitido para poder ingresarlo en la tarjeta FPGA y que pueda ser muestreado

correctamente.

3.2.2.3 Acondicionamiento de la sefial del sensor de temperatura

La sefial de salida del sensor de temperatura se encuentra en el rango de los
micro voltios para lo cual es necesario amplificarla y asi poder tener un rango de
voltaje adecuado de tal forma que se pueda visualizar en una pantalla, para esto
se realiza el acondicionamiento mediante el amplificador de instrumentacion
ADG620 mediante los siguientes calculos:

53uVv/eC Sensibilidad de temperatura termocupla

El voltaje que se obtiene es muy pequefio por lo que es necesario amplificarlo al
orden de los mili voltios para esto se utiliza la siguiente férmula para la

ganancia que proporciona la hoja de datos del amplificador:

G =222k2 4 (3.6)

Rg

Donde:
49,4 KQ Valor de las resistencias internas para la ganancia.
Re Resistencia de la ganancia externa.

Como se necesita amplificar la sefial a mili voltios, se debe tener una ganancia
del maximo que ofrece el AD620, es decir de 1000, teniendo como referencia el
valor de sensibilidad de voltaje que ofrece el sensor la salida, es decir de 53pv,
con lo que al tener una ganancia de 1000 ya se tendra la sefial de salida en el
orden de los mil voltios, para esto se escogio una resistencia de 50Q2 ya que con

este valor se tendra una ganancia lo méas cercano a la ganancia de1000:

_ 49,4K0
500

G =989
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A continuacion se muestra el disefio del circuito amplificador que se implementd

para este proyecto.

Figura 31. Disefio del circuito del amplificador AD620

ouT
CONN-SIL1
TERT

Elaborado por :(Alejandro Castillo, 2013)

La sefial proveniente del transformador y la sefial del sensor de temperatura, se

suman mediante el LM358 para posteriormente ser ingresadas a la tarjeta de

desarrollo FPGA.

A continuacion se muestra el gréafico del circuito completo que se implement6

para el hardware de este proyecto.
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Figura 32. Disefio del circuito de la adquisicion de la sefial

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

3.2.2.4 Diseino de filtro r-c

Para impedir los escalones que se forman en la onda de entrada como la de
salida, eliminar las frecuencias no deseadas que se encuentran en el rango de los
KHz y para atenuar las restantes se implementé dos filtros R-C y se los

dimensiond en funcion de la ecuacion (2.4):

1

fc:ﬁ

Se toma como dato fijo el valor del condensador y se calcula la resistencia asi:
C=0,1pf
F.=1KHz

Despejando R de la ecuacion (2.4) se tiene
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R = 1KHz

A continuacion se muestra el circuito que se implemento para filtrar las sefiales

parasitas de las sefiales antes de ingresar a la tarjeta FPGA.

Figura 33. Disefio del circuito del filtro R-C

'N"1””;;&6:::::::::1:0'-’7
O
Ceomwend | M | oo comend
IRE XY 2 O sy Ol e e va e Y IR L
S R o e 2 R S
.............. S e, e
.............. R P gy

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

Finalmente el circuito que se implementé para generar la sefial que se va a

ingresar a la tarjeta de desarrollo FPGA, es el que se muestra en la figura 34.

Figura 34. Diagrama del esquema completo del hardware

Elaborado por :(Alejandro Castillo, 2013)
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3.3Desarrollo del software e implementacion del hardware del proyecto

Para realizar la explicacion de la implementacion del hardware como la del
software del presente proyecto, se utiliza diagramas de flujo de cada etapa para
tener una idea mas clara de lo que se estd implementando, a continuacion se

describe el diagrama de flujo general del proyecto.

3.3.1 Diagrama de flujo general

Con el siguiente diagrama se podréa tener una idea mas clara del funcionamiento
del software ya que muestra de una manera grafica la estructura secuencial del
desarrollo del software para el presente proyecto, para mayor explicacion ver el
codigo completo en el anexo 9.

Figura 35. Diagrama de flujo del software

Inicio

Creacion de un nuevo

Afadir tarjeta

Instanciar

Implementacion
del orovecto

NO
Compilacion

Sl
Fin

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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Inicio: Inicio del programa.

Creacion de un nuevo proyecto: se genera todo un paquete
completo en el programa en el cual se va a implementar el
proyecto.

Afadir tarjeta FPGA: se ancla al programa la tarjeta FPGA para
implementar el programa.

Instanciar elementos: se escoge todos los elementos que
requerimos programarlos para el proyecto y se instancian.
Implementacion del proyecto: se desarrolla el programa que se
implementara en la tarjeta FPGA mediante el software Labview.
Compilacion: con esto se puede detectar si el programa completo
presenta posibles errores y peligros.

Fin: Fin del ciclo.

Anexo 9.
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3.3.1.1 Desarrollo del software

El desarrollo del software para el presente proyecto se lo describe mediante el
siguiente diagrama de flujo:

Figura 36. Diagrama de flujo del software

Adquisicién de datos
a la tarjeta FPGA

Pre-Amplificador
Programable

Conversor Interfaz

Andlogo Digital Usuario
Filtro Digital
Conversor

Digital Analogo

Sefial de salida

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

e Adquisicién de datos de la tarjeta FPGA: el ingreso de la sefial se realiza por
la cabecera J7.
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Pre amplificador programable: el calculo para obtener una ganancia
adecuada al proyecto se sustenta en las ganancias establecidas por el
LTC6912-1 que esta incorporado en la tarjeta FPGA

Conversor analogo digital: la conversion de entradas analogas se realiza mediante
el conversor LTC1407A-1 ver anexo 11.

Filtro digital: para el presente proyecto se implementd un filtro Notch con la
finalidad de eliminar la sefial de 60 Hz que proviene de la red eléctrica
publica a continuacion se detalla el calculo que se realizd para determinar el

factor de calidad (Quality) adecuado:

Q=" 3.7)
Donde:

Wo = Frecuencia de corte central.

AB = Ancho de banda.

_ 60H,
~ 65H, — 55H,

Q=6

Q

Con este factor de calidad se elimina la sefiale que estén en el orden desde
los 55Hz hasta los 65Hz con lo que se garantiza que la sefial proveniente de
la red eléctrica publica de 60Hz se haya eliminado.

Conversor Digital Analogo (DAC): en la tabla 5 se muestra los valores de
las salidas analdgicas para el DAC las cuales se fundamentan en la ecuacion
(2.9).

e Interfaz de usuario: todos los valores de entrada hacia la tarjeta
FPGA permiten un control del usuario es asi que se puede variar
los valores dependiendo la necesidad siempre y cuando se tenga
presente las condiciones planteadas para el ingreso de sefiales por
la tarjeta FPGA.

59



e Compilacién: La compilacion se la realiza desde los sub VIs méas
internos del programa.

e Fin: Fin del ciclo.

3.3.2 Implementacion del software del proyecto

El proyecto se desarrolla mediante el software Labview y se compone de un Sub
VI principal, en el cual se realiza la configuracion de la tarjeta FPGA en ésta se
desarrollara la programacion en lenguaje grafico el cual previo a la compilacion
serd traducido y transferido a la tarjeta FPGA para programarlo, y el otro VI se
[lama HOST, el cual permitira el enlace del programa de la tarjeta FPGA con el

software Labview.

En cada sub VI se implementé subprocesos internos que realizan diferentes
funciones con lo cual al interconectarse forman un sistema completo que permite
la inicializacion y manejo del ADC y DAC de la tarjeta FPGA mediante el

software Labview.

A continuacion se detalla el funcionamiento de cada uno de los VI's y de los sub
VI's:
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3.3.2.1 Diagrama de flujo de la configuracion de los conversores de la
tarjeta fpga y la programacion en Labview

Figura 37. Diagrama de flujo de la configuracién de los conversores adc y
dac de la tarjeta FPGA

Configuracion del Pre-
Amplificador

Deshabilitar otros
dispositivos

Inicializacion ADC

Activar
Apaga_lr ADC
Transmisidn de los datos
Filtro ;:Iigital
Receocién'de datos

Inicializacion

Activar DAC

Apagar DAC

salida

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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3.3.2.2 Configuracion del pre amplificador de la tarjeta fpga

La programacion del pre amplificador se realiza dentro del sub VI principal, y se
lo compila dentro de otro sub VI ya que este elemento requiere para su
configuracién de diferentes componentes que maneja el modulo de conversién
analogo digital, los cuales se comunican mediante el bus de comunicacion
SPI(Interfaz periférico serial). A continuacion se detalla el programa en Labview

mediante un flujo grama.
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Figura 38. Diagrama de flujo de la configuracion del pre amplificador

INICIALIZACION DEL
PRE AMPLIFICADOR

Tiempo

ENVIO DEL CODIGO

Empezando
comunicacion

NO

S
ESCRIBE BIT

Tiempo

SENAL RELOJ

NO

SI
LEE BIT

Tiempo

APAGO RELOIJ

Tiempo

Fin de la comunicacion

Elaborado por:(Alejandro Castillo, 2013)
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e Inicializacion del pre amplificador: activacion de las banderas
segun la tabla 2 y tabla 3.

e Tiempo: se instancia un tiempo para realizar el envio de los datos.

e Envio del cddigo: se envia el codigo desde el HOST principal.

e Empezando comunicacion: se realiza la programacion de los
diferentes elementos necesarios para la comunicacion
secuencialmente segun la figura 16.

e Escribe bit: el bit recibido del comando se escribe en la bandera
SPI_MOSI.

e Tiempo: se instancia un tiempo para la transmision.

e Lee bit: si la sefial de reloj estd activada se lee mediante el
comando AMP_DOUT

e Sefial de reloj: se apaga la sefial de reloj.

e Tiempo: se instancia un tiempo para la transmision.

e Fin de la comunicacion: se finaliza la comunicacion y retorna al
bucle de inicio. La activacion del pre amplificador en la
programacion se lo realiza una sola vez ya que solo se requiere
que se active y el bucle interno realizara la funcién ciclicamente.
A continuacién se realiza la programacion de los demaés
componentes necesarios para la adquisicién de la sefial mediante
el ADC.

e Deshabilitar otros dispositivos: se realiza la desactivacion de

dispositivos que comparten el bus SPI mediante la tabla 6.

3.3.2.3 Activacion del ADC

La programacion del ADC se ilustra mediante el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 39. Diagrama de flujo la activacion DEL ADC

Inicializacion del ADC

Tiempo

Lectura

Tiempo

Transmision
de datos

Tiempo

Activar

Tiempo

Desactivar reloj

Lectura de datos

Tiempo

Fin de la comunicacion

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

65



Inicializacion del ADC: activacion de la bandera
AD_CONV conjuntamente con la bandera de reloj en
bajo.

Lectura: la lectura se realiza en la bandera AD_CONV en
alto.

Transmision de datos: los datos son transmitidos cuando la
sefial de la bandera AD_CONYV se envia a bajo.

Activar reloj: la transmision de los datos se efectian en el
flanco ascendente de la sefial de reloj.

Desactivar reloj: se desactiva la sefial de reloj para
efectuar el correcto envio de datos y no tener
inconvenientes en la comunicacion.

Lectura de datos: los datos son capturados en el flanco
descendente de la sefial de reloj mediante la bandera
SPI_MISO.

Fin de la comunicacién: se termina la comunicacién y los
datos ya son enviados por el ADC, para toda la secuencia
de programacién se instancian los tiempos adecuados para
lograr una transmisién correcta.

Apagar ADC: para continuar secuencialmente con la
programacion del DAC es necesario desactivar el ADC
para no causar error en el envio de datos ya que los dos
conversores comparten la comunicacion mediante el bus
SPI.

Transmision de los datos: los datos del ADC se transmiten
en funcion de la figura 17.

Filtro digital: programacion del filtro digital sujeto a la
ecuacion (3.7).

Recepcion de datos: los datos son recibidos por el DAC en

relacion de la figura 21.
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3.3.2.4 Activacion del DAC

La activacion del DAC se ilustra mediante el siguiente diagrama de flujo:

Figura 40. Diagrama de flujo la activacion del DAC

Des habilitacion de
otros dispositivos

Inicializacion del DAC

Ingreso de datos

Activar DAC
Escribir dato
Desactivar reloj
Activar reloj
Transmitir dato

Desactivar reloj

Apagar DAC

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

e Des habilitacion de otros dispositivos: se desactivan ciertos elementos
en referencia de la tabla 10.

e Inicializacion del DAC: se activa las banderas del chip de seleccion del
DAC y el reseteo en flanco descendente de la sefial de reloj.

e Ingreso de datos: los datos se ingresan mediante un algoritmo previo el

cual realiza la conversion del tamarfio de la palabra del dato.
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e Activar DAC: Se envia la bandera del chip de seleccion del DAC
(DAC_CS) en bajo y se lo realiza paralelamente al ingreso de los datos.

e Escribir dato: el dato se escribe en la bandera del SPI_MOSI en flanco
ascendente de la sefial de reloj.

e Desactivamos reloj: se envia la sefial de reloj a estado bajo.

e Activamos reloj: se envia la sefial de reloj a estado alto.

e Transmitir dato: el dato se transmite en la bandera SP1_MISO en flanco
ascendente de la sefial de reloj.

e Desactivamos reloj: es necesario enviar a estado bajo la sefial de reloj
una vez transmitido el dato.

e Apagar DAC: se envia la bandera del chip de seleccion del DAC ha
estado alto.

e Salida de datos: al finalizar la secuencia se retorna a las condiciones de
inicio para la transmision de la sefial en un bucle hasta que se detenga la

comunicacion.

3.3.2.5 Programacion del PIC 16F877A

Mediante el siguiente diagrama de bloques se realiza la explicacion del

programa que se implemento en el micro controlador.
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Figura 41. Diagrama de flujo la programacion PIC 16F877A

Inicio

Conversor A/D

Tiempo

LCD puerto D
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Activo ADC

Activo LCD
Borrar LCD
Lectura ADC

Imprime dato
en LCD

Limpia LCD

Fin

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

e Inicio: se crea la cabecera principal para la programaciéon del PIC.
e Conversor A/D: se Configura el conversor del PIC a 10 bits.
e Tiempo: se configura un tiempo de 20ms.

e LCD puerto D: declaro el puerto D para la entrada del LCD.
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e Variables: declaro variables para almacenar los datos de lectura del
ADC.

e Activo ADC: activo lectura de datos del ADC en sincronismo del reloj
interno del PIC.

e Activo LCD: inicializo el LCD para que imprima los dos datos de
lectura del ADC.

e Borra LCD: limpia la pantalla cuatro espacios y sin cursor permanente.

e Lectura datos ADC: lee los datos del puerto Ao y se almacena en la
variable dato.

e Imprime dato en LCD: se imprime el dato que ingresa a la variable dato
1 y dato 2 respectivamente que provienen de la sefial del sensor y la
salida del DAC de la tarjeta FPGA.

e Limpia LCD: se limpia la pantalla de la impresion anterior.

e Fin: se finaliza la programacion y retorna al bucle de inicio.

e Anexo 10.

3.4 Desarrollo del hardware
El desarrollo del hardware se realiz6 para poder realizar las conexiones de las

sefiales que van a ingresar a la tarjeta FPGA y poder tener una interconexion con

el osciloscopio.

3.4.1Disefo de la placa

Se realizo dos placas en las cuales se tiene la captura de la sefial que ingresa a la
tarjeta de desarrollo FPGA previamente acondicionada, y para mostrar en un

LCD la relacion de temperatura del sensor vs la temperatura que se obtiene a la
salida del DAC de la tarjeta de desarrollo FPGA.

70



Figura 42. Placa para adquirir la sefial del sensor

Fuente: Captura de la placa fisica.

Para realizar las mediciones correspondientes se implementd puntos de prueba
los cuales corresponden a la sefial medida del sensor en el punto J(13), para
medir la sefial sumada del transformador y el sensor en el punto J(8), y para
medir la sefial de salida que se tiene en el panel frontal de la caja donde se montd

el proyecto se realiza en la salida del DAC.

Para poder mostrar la temperatura del sensor vs la temperatura que se obtiene a
la salida se uso el PIC16F877A.El cddigo de la programacion que se realizd se

muestra en el anexo 10. La placa se muestra en el siguiente grafico.

Figura 43. Placa para mostrar temperatura

L1222~

Fuente: Captura de la placa fisica

71



3.4.2Disefo de estructura

El disefio de la estructura para los circuitos se lo realizé en acrilico con 20
orificios para poder insertar los conectores de los diferentes puntos de conexién
del proyecto, cuenta con una cubierta superior removible que permite tener facil
acceso a la circuiteria si llegara a existir algin inconveniente en los elementos

de las placas.

Figura 44. Vistas de la caja donde se monto el proyecto final

Fuente: Captura de la caja fisica.

Se disefié una base en acero inoxidable para tener mayor firmeza en el sensor y

la llama, como se muestra en la figura 45
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Figura 45. Base para sensor y llama

Fuente: Captura de la base fisica.
3.5 Costos del proyecto de investigacién

3.5.1 Costos de desarrollo matematico

Los costos del desarrollo matematico para realizar el acondicionamiento de las

sefiale que ingresaran a la tarjeta FPGA se detallan a continuacion:

Tabla 11. Costos del desarrollo matematico

DESCRIPCION COSTO
Sefial del sensor de temperatura $30,00
Sefial del ruido eléctrico $30,00
Filtro pasivo pasa bajas $20,00
TOTAL $80,00

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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3.5.2 Costos del desarrollo del software

Los costos de desarrollo del software del proyecto elaborado en lenguaje grafico
Labview para tener una interfaz con la tarjeta de desarrollo Spartan 3E de Xilinx,

para el procesamiento de sefiales digitales, se detallan a continuacion:

Tabla 12 Costos de desarrollo de software

DESCRIPCION COSTO
Madulo pre amplificador $ 30,00
Médulo ADC $ 30,00
Madulo filtro digital $ 30,00
Mddulo DAC $ 30,00
Médulo interfaz  Labview-

FPGA $ 30,00
Médulo LCD $ 30,00
TOTAL $ 180,00

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

3.5.3 Costos de desarrollo del hardware

Los costos de desarrollo del hardware del proyecto involucra los diferentes
elementos electronicos que se utilizé para realizar la implementacion del circuito
final, asi también el detalle del disefio de la placa y la estructura; estos rubros se

detallan en la siguiente tabla:
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Tabla 13. Costos de desarrollo de hardware

Descripcion Cantidad. V. Unitario | Costo
AD620 1 $7,00 $7,00
LM358 1 $0,60 $0,60
LM741 1 $0,40 $0,40
LCD 1 $7,50 $7,50
Termocupla tipo J 2 $ 38,00 $ 76,00
Transformador reductor 1 $38,00 $8,00
Banana hembra 11 $0,35 $3,85
Regleta 3H 1 $0,69 $0,69
Led 1 $0,20 $0,20
Led sUper BRI 1 $0,25 $0,25
Pulsador 1 $0,19 $0,19
Jack 1 $0,85 $0,85
Plug 1 $0,30 $0,30
Cable ID 1 $2,20 $2,20
Pines para puerto ID 1 $0,20 $0,20
Resistencias IMQ 4 $0,02 $0,08
Resistencias 100KQ 5 $0,02 $0,10
Potenciémetro precision

100KQ 2 $ 0,65 $1,30
Resistencias 1kQ 1/4W 3 $0,02 $ 0,06
Resistencias 10kQ 1/4W 1 $0,02 $0,02
Resistencias 9,1kQ 1/4W 1 $0,02 $0,02
Resistencias 4,7kQ 1/4W 1 $0,02 $0,02
Resistencias 270Q 1/4W 1 $0,02 $0,02
Oscilador de cristal 1 $0,59 $0,59
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Descripcion Cantidad. V. Unitario | Costo
ZGbcalo 40PW 1 $0,40 $0,40
Z6calo 8PW 3 $0,10 $0,30
condensadores ceramicos 105 |2 $0,08 $0,16
CI 16F877A 1 $ 12,00 $ 12,00
Borneras 3 pines 1 $0,35 $0,35
Borneras 2 pines 6 $0,28 $1,68
Disefio de placa 2 $ 10,00 $ 20,00
Disefio estructura para

circuiteria 1 $22,00 $22,00
Base del sensor (termocupla) 1 $ 15,00 $ 15,00

Total $ 182,33

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)

3.5.4Costo total del proyecto

En la siguiente tabla se detalla el resumen de los rubros anteriores calculados es
decir del desarrollo matematico, desarrollo del software en Labview para realizar
la interfaz con la tarjeta de desarrollo FPGA Spartan 3E y el montaje del

hardware:

Tabla 14. Costo total del proyecto

DESCCRIPCION COSTO
Disefio de ingenieria $ 80,00

Desarrollo de software $ 180,00
Desarrollo de hardware $182,33
Total $442,33

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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4.1 Introduccidén

ANALISIS DE RESULTADOS

CAPITULO 4

Para poder obtener un error de la magnitud de temperatura del sensor vs la

magnitud que se obtiene a la salida del circuito se obtiene inicialmente la media

aritmética de los datos a analizar, para esto se realizo pruebas con 20 rangos de

temperaturas diferentes, mediante estos valores se pudo determinar el rango

Optimo de trabajo para el correcto muestreo de la sefial de entrada y su posterior

reconstruccion mediante el DAC de la tarjeta en mencion.

Tabla 15. Temperatura del sensor vs temperatura a la salida

Temperatura en °C|Temperatura en °C
Sensor Salida
Dato 1 171 174
Dato 2 173 176
Dato 3 210 213
Dato 4 222 216
Dato 5 223 218
Dato 6 224 222
Dato 7 225 224
Dato 8 225 223
Dato 9 226 221
Dato 10 227 226
Dato 11 228 227
Dato 12 229 229
Dato 13 230 230
Dato 14 234 232
Dato 15 237 235
Dato 16 239 237
Dato 17 240 244
Dato 18 241 245
Dato 19 245 242
Dato 20 245 241
Total 4494 4475
Promedio |224,7 2225

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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En la tabla 15 se puede observar la temperatura que se obtuvo a la salida del
conversor digital andlogo (DAC) para poder obtener el error individual de cada
medicion y el error general asi como el error absoluto y relativo de cada muestra
y el error absoluto y relativo total de las mediciones se obtiene la tabla 16 en

donde mediante las siguientes formulas se calculara el error absoluto y relativo

de cada dato obtenido:

Error absoluto = Valor leido — Valor verdadero

(4.1)

El error relativo representa la calidad de la medida y viene dado por:

Error relativo =

Tabla 16. Porcentaje del valor de error en %

Error absoluto
Valor verdadero

(4.2)

Temperatura en Temperaturaen °C Error Relativo
°C Sensor Salida Error Absoluto |en %
Dato 1 171 170 1 0,01
Dato 2 173 171 2 0,01
Dato 3 210 208 2 0,01
Dato 4 222 216 6 0,03
Dato 5 223 218 5 0,02
Dato 6 224 222 2 0,01
Dato 7 225 224 1 0,00
Dato 8 225 223 2 0,01
Dato 9 226 221 5 0,02
Dato 10 227 226 1 0,00
Dato 11 228 227 1 0,00
Dato 12 229 229 0 0,00
Dato 13 230 230 0 0,00
Dato 14 234 232 2 0,01
Dato 15 237 235 2 0,01
Dato 16 239 237 2 0,01
Dato 17 240 238 2 0,01
Dato 18 241 239 2 0,01
Dato 19 245 243 2 0,01
Dato 20 245 241 4 0,02
Total 4494 4450 44 0,20
Promedio 224,77 2225 2,2 0,01

Elaborado por: (Alejandro Castillo, 2013)
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Se puede observar que para cada dato, el porcentaje de error es menos del dos
por ciento, a continuacion se muestra el error general en porcentaje de la
medicion de la magnitud de temperatura de salida vs la magnitud de temperatura

del sensor.

El error porcentual de la magnitud de temperatura del sensor vs la temperatura a

la salida del DAC de la tarjeta FPGA viene dada por la siguiente relacion:

2247 =3 100%

2225 3 X = 99,0.20

El error porcentual total de la magnitud de temperatura del sensor vs la magnitud

de temperatura a la salida del DAC viene dada por la siguiente relacion:
Referencia de porcentaje maximo —  100%

Referencia de porcentaje del error porcentual = == 99 020%

Error porcentual total > 100-99,020

Error total = 0.98%

Como se observa el error total de la magnitud de temperatura de salida vs la
magnitud de temperatura del sensor es del 0,98% que es un valor bastante

exacto.

Para calcular cuan preciso es el instrumento en detectar los valores de
temperatura se realiza el andlisis en funcion del porcentaje de repetibilidad ya

que la repetibilidad es un sindnimo de precision.
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La repetibilidad viene dada por la siguiente ecuacion:

i 2
R = 2&Ki= X" o (4.2)
N
Do6nde:
Xi = Media de la temperatura en grados centigrados sensor.

X = Media de la temperatura en grados centigrados a la salida del DAC
de la FPGA.

N = NUmero de datos tomados.

r - (224,7 — 222,5)?
- 20

R =0,242%

Se obtiene como resultado un valor de repetibilidad de R= 0,242% que es un
valor bastante bajo por lo que significa que el instrumento tiene una precisién

bastante alta.
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4.2  Diagramas de prueba

Figura 46. Sefial sensor sumada sefial de ruido

Fuente: Captura del osciloscopio

a) Primera captura de valores

Figura 47. Sefial del sensor canall
Sefal de salida canal 2

Fuente: Captura del osciloscopio
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Figura 48. Temperatura sensor vs temperatura de salida

Fuente: Captura de temperaturas del LCD.

b) Segunda captura de valores

Figura49. Sefial del sensor canall sefial de salida canal 2

Fuente: Captura del osciloscopio.

Figura50. Temperatura sensor vs temperatura de salida

Fuente: Captura de temperaturas del LCD.
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c) Tercera captura de valores

Figura 51. Sefial del sensor canall sefial de salida canal 2

Fuente: Captura del osciloscopio.

Figura 52. Temperatura sensor vs temperatura de salida

Fuente: Captura de temperaturas del LCD.

d) Cuarta captura de valores

Figura 53. Sefial del sensor canall sefial de salida canal 2

Fuente: Captura del osciloscopio
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Figura 54. Temperatura sensor vs temperatura de salida

Fuente: Captura de temperaturas del LCD.
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Conclusiones

e Se cumplio con el objetivo “Disenar, desarrollar e implementar filtros
digitales para eliminar ruido de la red eléctrica en un circuito electrénico,
utilizando la FPGA Spartan 3E y el software Labview ”

e Los modulos de la tarjeta FPGA Spartan 3E y demas dispositivos que se
pueden controlar e implementar desde el software Labview no pueden
ser configurados en su estructura interna ya que esto Unicamente se lo
puede realizar desde VHDL o de otro lenguaje de programacion que
permita tener acceso a las configuraciones internas de cada elemento.

e Para realizar la conversion del ADC — DAC se debe sincronizar los 14
bits que envia el ADC con los 12 bits que recibe el DAC, para que pueda
existir la conversion de sefiales discretas a sefiales continuas.

e Para realizar el sincronismo de la sefiales al transmitir los datos, se utiliza
un solo médulo para generar la sefial de reloj, el cual se programa
dependiendo de la trama donde se lo requiera para realizar la transmision
de datos.

e La programacion en el software Labview se lo realiz6 en forma de una
maquina de estado, ya que mediante esta programacion se logra tener un
control de los elementos anteriores a cada secuencia del programa.

e Los conversores ADC — DAC de la tarjeta de desarrollo FPGA Spartan
3E se comunican mediante el bus SPI (interfaz periférica serial), por lo
que se debe activar un conversor a la vez para poder obtener una correcta
conversion de datos.

e Debido a que la sefial que se ingresaba a la tarjeta de desarrollo FPGA
Spartan 3E estd en el orden de los mili voltios, se realizd6 una
amplificacion adecuada para que el conversor de la tarjeta DAC pueda
realizar la reconstruccion de la sefal.

e Debido a que la sefal que genera el ruido tiene valores positivos y

negativos es necesario realizar un offset de esta sefial para lograr obtener
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una sefial sin valores negativos y asi garantizar que la sefial que va a
ingresar a la tarjeta FPGA no sera de valores negativos.

Para poder lograr un correcto funcionamiento del proyecto, el sensor de
temperatura debe alcanzar una temperatura en un rango de 200°C a
250°C con lo cual la sefial de temperatura a la salida sera muy semejante

a la sefial de temperatura a la entrada.
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Recomendaciones

e Se recomienda en el disefio del filtro usar un software especifico para el
calculo del coeficiente Q del filtro.

e Se recomienda que para la configuracion de los coeficientes del filtro se
lo realice por ancho de banda ya que mediante esta configuracion se
puede especificar de mejor manera la frecuencia central y los cortes del
filtro respectivamente.

e Se recomienda conectar siempre una referencia de tierra del sensor de
temperatura para no tener mucho ruido en la sefial.

e Se recomienda realizar nuevos proyectos en donde se pueda realizar una
interfaz Labview-FPGA utilizando el software Labview 2011 ya que para
el presente proyecto se utilizo la version anterior.

e Se recomienda implementar este sistema de eliminacion de ruido de 60

hertz sobre un procesador DSP o sobre un micro controlador ARM.
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ANEXOS



ANEXO 1

CARACTERISTICAS DE LA
FPGA
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ANEXQO2

DATASHEET LTC6912-1
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ANEXO 3

DATASHEET OSCILADOR DE
CRISTAL DE LA TARJETA FPGA

95



ANEXO 4

CURVA DE CALIBRACION DE
TERMOCUPLA TIPOJY
CARACTERISTICAS
PRINCIPALES
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PROPERTIES:

SENSING ELEMENT

Material: Iron-Constantan Type J Thermocouple
Reference Junction: 0°C.
Sensitivity: 0.053 mV/°C.
Limits of Error: +/- 1.1°C (Special) per
ANSI-MC96.1-1982
ELECTRICAL

Insulation Resistance: 10M ohm min. @ 100vVDC

Lead wires: 2 each #24 AWG with
TFE insulation. Wires to form

a pair 60" long w/ TFE sleeving. Wires and
sleeving to be strain
relieved at the probe housing entry point

with shrink tubing. Identification

band displaying CL

part number and “TYPE J” to be located under
strain relief.
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MECHANICAL

Probe dimensions: See drawing #902625

Probe housing matl: 300 Series
Stainless Steel

Potting material: Epoxy - high temp (260 °C
rated)

ENVIRONMENTAL

Temperature rating: 260 °C (500 °F),
continuous

Pressure: 5000 PSI (ambient
pressure)

Pressure rate of change: 1000 PSI / second

Operating media: Mineral oil or other inert
synthetic oll
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Vibration: 20 G’s minimum at 10 to
2000 Hz

Shock: Withstands 100 G's
minimum sinewave shock of

8 millisecondsduration.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES:

e Sensibilidad 0.053 mVv/°C.

e Limite de error +/- 1.1°C.

e Resistencia de aislamiento 10M ohm min a
100VvDC.

e Temperatura de trabajo 260°C (500°F)

Continuo.
e Presion de trabajo 5000PSI
LIMITACIONES:

e No usar en atmosferas sulfurosas mayores a
540°C.
¢ No usar en temperaturas inferiores a 0°C.

e NoO usar en temperaturas superiores a los
760°C.
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ANEXO 5

DATASHEET ADG620



ANEXO ©

DATASHET TERMOCUPLA TIPO J
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ANEXO7

DATASHET LM358



ANEXO 8

DATASHET LM741



ANEXO9

DESARROLLO E
IMPLEMENTACION DEL
SOFTWARE EN LABVIEW
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INTRODUCCION

En el siguiente tutorial se detallan los pasos para el desarrollo del software
“DISENO, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE FILTROS
DIGITALES PARA ELIMINAR RUIDO DE LA RED ELECTRICA EN
CIRCUITOS ELECTRONICOS, UTILIZANDO LA FPGA SPARTAN 3E
Y LABVIEW PARA EL LABORATORIO DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SENALES” mediante el cual los lectores del presente proyecto

podran modificarlo para futuros proyectos.

El tutorial se divide en tres partes las cuales se clasifican de la siguiente manera:
1.- Creacién de un nuevo proyecto.

2.- Creacién de VI de configuracion de la FPGA.

3.- Creacion del VIHOST.

Creacién de un nuevo proyecto

1.- Abrir el software Labview.

2.-En la ventana de inicio seleccionar Empty Project con el cual creamos un

nuevo proyecto.

Figura 1. Pantalla de inicio software labview

5 covns sencs L

File Operate Tools Help

=2 LabVIEVW

New

3 Blank VI

N

i
:':‘E._ Empty Project
L=

Real-Time Project

(=)

More...

g\

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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3.- A continuacion se abrira una ventana donde se da clic derecho sobre el icono
de My Computer, para seleccionar new>>targets and devices en donde se
selecciona y afiade la tarjeta en la cual se va a programar.

Figura 2. Seleccion de hardware

L4 wiore...

E
38 project Explorer - Untitled Project 1= [E TSR
LR _

| Eile Edit View Project Operate Tools Window Help

el « [IEXTE=E
Items Files
= @ Project: Untitled Project 1 ||
S e —
Depen Simulation Subsystem
: ﬁ Build 54 Export » Virtual Folder
ImBor 4 Control
Add » Library
T \Variable
M 170 Server
Deploy Class
Find Project tems... XControl
Statechart
Arrange By
Expand All NI-DAQmx Task
Collapse All MI-DAQmx Channel
MI-DAQmx Scale
Help... NI-XMET Session
Properties NI SoftMotion Asxis...
MI SoftMotion Coordinate Space...
NI SoftMotion Table...
SolidWorks Assembly
| MNew..

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010

4.- Luego de seleccionar la tarjeta ya aparecera en el explorador de proyectos.

Figura 3. Project explorer

File Edit View Project Operate Tools

S| X B OX

Iterns ‘ Files ‘

Window Help

IEETEREN

= E; Project: Converters.lvproj

[l ADC DAC JUNTOSHOSTwi
G-} Untitled Library Livlin

E’; Dato guardado.vi

> =] dato guardade 2vi

B "% Dependencies
E Build Specifications

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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5.- Siguiente se selecciona los elementos de la tarjeta FPGA que se van a usar en
la programacion, dando clic derecho sobre la tarjeta new>>FPGA 1/0 y se va
seleccionando uno a uno los diferentes elementos que se requieren.

Figura 4. Seleccion de elementos de la fpga
Brreere e

Available Resources MNew FPGA /O
B Slide Switches - Name Resource -

G- Push Buttons

- VGAPort

=

[ RS-232

- PS2

#)---  Expansion Connectors
: FPGA Configuration
i 1-Wire Secure EEPROM (DS) [=]

< 1 | + 4| [0 | +

Place new /O in folders

| [ 0K ] [Cance\] [ Help ]

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010

6.- En esta ventana se observa todos los elementos disponibles que se encuentran
en la FPGA vy se va seleccionando los que se requiera y anclandolos a el
proyecto para luego usarlos, para este proyecto sera seleccionado el ADC y
DAC con todos sus modulos de trabajo referentes al bus SPI.

7.- Una vez escogidos todos los elementos necesarios ya apareceran anclados en
el Project explorer.
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Creacion de vi de configuracion de la fpga

1.- En la ventana del explorador del proyecto se da clic derecho sobre la FPGA
SPARTAN 3E vy se escoge new>>VI y se crea el VI de configuracion de la
tarjeta.

2.- En este VI re realiza la configuracion de los conversores y demas elementos
que requiere la FPGA para realizar la lectura y escritura de las sefiales.

3.- La programacién se realiza en un control de ejecucion en secuencia para que
se ejecute en condicion una luego de la otra, y toda la programacion se coloca en
un controlador de ejecucion whileloop.

4.- Tanto la programacion del ADC como la del DAC se fundamentan en la
guia de usuario de la tarjeta FPGA.

5.- Se considera la transmision de los 14 bits que envia el ADC para configurar a
los 12 que recibe el DAC mediante la creacion de una nueva trama de datos que
cumpla con los bits necesarios para la transmision.

6.- Se configura el filtro notch a condiciones necesarias para eliminar la sefial
deseada que en este caso es la de 60 Hz.

Figura 5. Seleccion de elementos de la fpga

43 Configure Notch Filter . ‘ Iﬁ
Filter Specifications Implementation Filter Response
10-
Motch frequency (Hz) MNumber of channels 0-
60 1 T
= -20-]
Expected =)
l sample rate (5/s) FPGA clock rate (MHz) T
- -40-
20k 40 2
=
I = 60—
@ Specify quality Output Data Type =
I Specify bandwidth @ Avoid overflow =il
fact
I Qfactor Same as input -100-, 1 '
1 10 100 200
l Frequency (Hz)
[ OK ] | Cancel | | Help
= —

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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7.- Finalmente la programacion se vera similar a la figura siguiente:

Figura 6. Configuracion del vi de programacion de la fpga

[inicializacion del ADC |

1 [ cion
[ [Fw Ao cons
4

B 0 5P15CKD)

@

S 40 conve)

(&)

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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Figura 7. Configuracion del vi de programacion de la fpga

True | 5

"

Hﬁ

Npn Filteredl Signal

v

[E]
v

El
N4

B
v

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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Figura 8. Configuracion del vi de programacion de la fpga

o True 't

[ e B e w0 e e s N e e e e« RN s e N e e i N 0 N N m e e e e e s iy =i = s =N e e e

N
OO0 O00O000000000000a00000000 000060 0000000000 000000000

|Write on High Clock|

(s eNeNe Nt NuNN N AN NN Ne NN e Ne e RN aN N NN NN NeNe s e R eN N Ne NN NN Ne e e NN e NN He N N N N e Ne RN 7

OO0 00OOO00NO000000a000No00000000a0a000000000a0000a000000a0000000000000000000000000000660 oo TT oo

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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Creacion del vi host

1.- En el explorador del proyecto de da clic derecho sobre My Computer y
escogemos new >> V1 con el cual creamos el VI HOST.

2.-En el diagrama de bloques del nuevo VI se inserta un control de estructura
while loop.

3.- Dentro de este control de estructura insertamos un control de escritura y
lectura para poder controlar las variables del VI de configuracion de la FPGA.

4.- Desde la paleta de interfaz de la FPGA se inserta un bloque de apertura y de
cierre y se coloca a cada extremo en el exterior de la estructura while loop.

5.- Se configura también el control de las ganancias para que puedan ser
seleccionados por el usuario.

6.- Se coloca dos controladores para el encendido y apagado de los conversores
ADC y DAC para que pueda ser controlado por el usuario.

7.- Se da doble clic sobre el control de interfaz de la FPGA (open) y se
selecciona el VI de configuracién de la tarjeta FPGA para que este sea cargado
como una programacion interna del programa.

8.- Hecho esto se configura el control de escritura y lectura en el diagrama de
bloques del VIHOST con los diferentes elementos que se encuentran en el VI de
configuracién de la FPGA para que se los pueda controlar desde el VIHOST.

9.- Finalmente la configuracion del diagrama de bloques del VIHOST se vera
como la siguiente figura:

Figura 9. Configuracion del vi host de la fpga

o On ADC
o
| -
FPGA Target] Wm’gﬂ Sord
Devl 3 PreAmplify
ey

On DAC

3 On ADC
> Periodo de musstreo (Ticks)

Periodo dg muestreo (Ticks)

[# Gain VINA]
, )
On DAC

o et B

Fuente: Captura de pantalla del software Labview 2010
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ANEXO10

PROGRAMACION PIC 16F877A
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PROGRAMACION PIC 16F877A

#include <16f877a.h>

#device adc=10 //configuroconversor ad a 10 bits
#fuses HS,NOWDT

#use delay (clock=20000000)
#include<LCD.C>//trbaja por default en el puerto D
//#tuse rs232(baud=9600, parity=N, xmit=PIN_C6, rcv=PIN_C7, bits=8)
#use fast_io(B)

#use fast_io(D)

void main(){

int16 datol=1;

int16 dato2=4;

int16 datolaux=0;

int16 dato2aux=0;

int16 dato1fin=0;

int16 dato2fin=0;

int16 dato3=0;

intl6cont=0;

int x=0;

set_tris_b(0);

//set_tris_B(255);

setup_adc_ports(all_analog);

setup_adc(adc_clock_internal);

lcd_init();
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output_high(pin_b0);
delay_ms(500);
output_LOW(pin_b0);
datolfin=datol;
dato2fin=dato2;
while(x<=19){

printf(lcd_putc,"\fTMP.SENS= %luoC",dato1fin); //\flimpia pantalla,%4 4espacios,lu
entero largo sin signo

printf(lcd_putc,"\nTMP. OUT= %luoC",dato2fin); //\flimpia pantalla,%4 4espacios,lu
entero largo sin signo

delay_ms(1000);
datolfin=datolfin+11;
dato2fin=dato2fin+11;

X++;

7

}
while(1){
set_adc_channel(0);

datol=read_adc(); // lea el puerto a0 transformelo a digital y almacene en la variable
dato

set_adc_channel(1);

dato2=read_adc(); // lea el puerto a0 transformelo a digital y almacene en la
variable dato

set_adc_channel(2);

dato3=read_adc(); // lea el puerto a0 transformelo a digital y almacene en la
variable dato

IF((dato1>=59)&&(dato1<=80)){

datol=datol1+165;
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dato2=dato2+165;
datolaux=datol-dato2;
dato2aux=dato2-datol;
datolfin=datol;
dato2fin=dato2;
if(datolaux<=6){

printf(lcd_putc,"\fTMP.SENS= %4luoC",dato1fin); //\flimpia pantalla, %4 4espacios,lu
entero largo sin signo

//printf("\fTM=%4Iu",datol);

printf(lcd_putc,"\nTMP. OUT= %4luoC",dato2fin); //\flimpia pantalla, %4 4espacios,lu
entero largo sin signo

}
if(dato2aux<=6){

printf(lcd_putc,"\fTMP.SENS= %4luoC",dato1fin); //\flimpia pantalla,%4 4espacios,lu
entero largo sin signo

//printf("\fTM=%4Iu",dato1);

printf(lcd_putc,"\nTMP. OUT= %4luoC",dato2fin); //\flimpia pantalla, %4 4espacios,lu
entero largo sin signo

}
}

delay_ms(50);

cont=cont+1;

if (cont>=100){

cont=0;

if ((dato1fin>=2)&&(dato2fin>=2)){
datolfin=dato1fin-2;

dato2fin=dato2fin-2;
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printf(lcd_putc,"\fTMP.SENS= %4luoC",dato1fin); //\flimpia pantalla, %4 4espacios,lu

entero largo sin signo
//printf("\fTM=%4Iu",datol);

printf(lcd_putc,"\nTMP. OUT= %4luoC",dato2fin);

}
}
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ANEXO11

DATASHET LTC1407A-1 A/D
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