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Resumen

En el presente proyecto se lleva a cabo el disefio e implementacion de un sistema de adquisicion
de sefales basado en arquitectura SoC FPGA. El mismo cuenta con dos canales de entrada
analdgica de tension, que operan a una frecuencia de muestreo de 1 MSa/s cada uno. Los datos
son enviados en tiempo real a través de una conexion internet y visualizados de forma remota en
un software que actua de cliente.

El elemento central del sistema consiste en una plataforma de desarrollo Terasic DEO-Nano-SoC,
la cual integra un SoC FPGA Cyclone V de Intel, 1 GiB de memoria RAM DDR3 y conectividad
Gigabit Ethernet. Por un lado, en el sector de légica programable, se implementa la arquitectura
de adquisicion y procesamiento de los datos. Por otro lado, el software que se ejecuta en el
procesador envia los datos a través de internet y recibe los comandos de configuracion.

Asi mismo, se disefia un front-end, que consiste en una placa encargada del acondicionamiento
analégico de ambos canales y su conversion al dominio digital. Esta etapa brinda flexibilidad al
sistema, permitiendo capturar sefiales en diversos rangos de tensiones y de diversas amplitudes.
El control del front-end se lleva a cabo de forma remota, a través del software de visualizacion.
Con el objetivo de validar el diseno tedrico de esta etapa, se fabrica un prototipo del front-end y
se llevan a cabo diversas mediciones durante su funcionamiento.

El ultimo componente que conforma el sistema es el cliente de visualizacién, el cual consiste en
un software multiplataforma, capaz de ejecutarse en sistemas operativos Windows, Mac OS y
Linux. La interfaz grafica del cliente permite ajustar los diversos parametros de adquisicién y
controlar tanto el servidor de adquisicién como el front-end. Por otro lado, se desarrollan e
implementan diversas funcionalidades que favorecen la visualizacion de los datos adquiridos y su
posterior analisis.
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Capitulo 1
Introduccion

Los avances tecnoldgicos de las ultimas décadas han favorecido la integracion y reduccién de
costos de los componentes electronicos. Hoy en dia, existen nuevas arquitecturas que combinan
sectores de logica digital programable con procesadores de propdsito general. Esta evolucion,
representa un cambio de paradigma en el disefio de sistemas de adquisicién y procesamiento
digital de senales.

Por un lado, las arquitecturas existentes basadas en procesadores o microcontroladores permiten
implementar de manera sencilla funcionalidades relacionadas al ambito del software. Entre ellas,
se puede destacar el almacenamiento permanente de datos, la conectividad a través de internet,
el disefio de interfaces graficas, etc. Sin embargo, estos dispositivos imponen un limite en la
frecuencia de operacion, los tiempos de respuesta y la cantidad de procesamiento disponible.

Por otro lado, los sistemas basados en FPGA o DSP facilitan el desarrollo de hardware dedicado
al control de adquisicion, procesamiento de datos y almacenamiento en memoria. Esto se asocia a
un aumento de la frecuencia de operacioén, evitando problemas de latencia, pérdida de datos, etc.
Sin embargo, se hace practicamente imposible incorporar funcionalidades propias de un sistema
embebido.

El diseno de un dispositivo de adquisicion con los beneficios asociados a ambas plataformas,
tradicionalmente, requeria el uso de una FPGA controlada por un procesador. Esta arquitectura
resulta compleja y presenta varias dificultades, dado que se debe transferir una gran cantidad de
datos en tiempo real entre ambos chips.

En base al analisis de las problematicas existentes, se concluye que la nueva arquitectura basada
en SoC FPGA resulta ideal para implementar un sistema que cumpla con todas las caracteristicas
demandadas hoy en dia. Con el fin de aprovechar la arquitectura, se disefia e implementa un
sistema de adquisicion, procesamiento y streaming a través de internet en tiempo real.

Para lograr este objetivo, se hace uso de una plataforma de desarrollo que cuenta con un SoC
FPGA, memoria RAM y conectividad Ethernet. En el sector de l6gica programable, se implementa
el control de flujo de adquisicion y los bloques de procesamiento de la sefal requeridos. Por otro
lado, en el procesador se desarrolla un servidor TCP/IP, encargado de recibir comandos y enviar
los datos. La placa se conecta mediante internet a una PC, que actia como cliente, permitiendo
visualizar los datos en tiempo real y configurar los diversos parametros del dispositivo.

El sistema de adquisicion cuenta con dos canales de entrada, que operan a una frecuencia de
muestreo de 1 MSa/s. Adicionalmente, se desarrolla e implementa una etapa analdgica,
encargada del acondicionamiento de las sefiales de cada canal y de la conversion analdgica
digital.
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1.1 Objetivos

Los objetivos y lineamientos que sirven de base para el desarrollo del presente proyecto son los
siguientes:

* Demostrar la factibilidad del disefio de un sistema de adquisicion en tiempo real basado en
la arquitectura SoC FPGA.

* Implementar un sistema modular y abierto, que facilite modificaciones futuras asociadas a
diversos parametros de diseno. De esta forma, se busca facilitar la adaptacién del
dispositivo a diversas necesidades y proyectos futuros.

* Permitir la facil incorporacion de bloques de procesamiento digital en las diferentes etapas,
sirviendo el proyecto como una plataforma para el desarrollo de productos que requieran
aceleracién por hardware de algoritmos DSP.

* Proveer un front-end de acondicionamiento flexible, que permita analizar y visualizar
sefales en diferentes rangos y escalas de voltaje.

* Hacer uso de un modelo cliente-servidor, a fin de poder utilizar el sistema en situaciones
de instrumentacion remota.

* Brindar una serie de utilidades y controles que faciliten el analisis y visualizacién de las
sefales adquiridas y los efectos del procesamiento aplicado.

* Facilitar el almacenamiento de los datos adquiridos, antes y luego de las diferentes etapas
de procesamiento.

* Proveer una arquitectura flexible, que permita aumentar la frecuencia de muestreo y
memoria de adquisicion.

* Reducir los costos de disefio, implementacién y mantenimiento de proyectos futuros que
requieran de las funcionalidades mencionadas.

1.2 Especificacion de requerimientos

El propésito de este apartado es establecer los requerimientos funcionales y no funcionales del
sistema a desarrollar. Es decir, se pretende caracterizar el comportamiento del producto y sus
caracteristicas basicas de funcionalidad. De esta forma, la especificacién sirve como base para
todas las etapas de desarrollo del proyecto.

Los lineamientos generales seguidos en esta seccion son los establecidos en la norma IEEE 830-
1998 [1]. Teniendo en cuenta lo mencionado, el documento es de gran utilidad para todas las
personas involucradas en el proyecto, ya que brinda un marco de trabajo basico y condiciona el
desarrollo del mismo.

La especificacion cuenta con tres secciones principales. En el apartado 1.2.1 se realiza una
introduccion basica del dispositivo a desarrollar y se fija el alcance del proyecto. Por otro lado, en
la seccion 1.2.2 se brinda una descripcion general del dispositivo, su relacién con otros productos
y las caracteristicas propias de los usuarios. Finalmente, en el apartado 1.2.3, se describen de
forma detallada los requerimientos funcionales y no funcionales que debe satisfacer el sistema.
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1.2.1 Ambito del sistema

El producto a desarrollar consiste en un sistema de adquisicion de sefiales eléctricas basado en
arquitectura SoC FPGA. El mismo debe ser capaz de adquirir datos en al menos dos canales
diferentes, procesarlos y enviarlos a través de internet. Las muestras son recibidas por el cliente y
graficadas en tiempo real. Asi mismo, el cliente debe implementar una interfaz grafica que permita
controlar el dispositivo remotamente. Dicha interfaz debe contar con las comodidades propias de
visualizacién de sefales asociadas a un osciloscopio digital.

El objetivo basico del producto es brindar una plataforma abierta, modular y flexible. Por lo que se
espera que el sistema sea una base para proyectos futuros que involucren la adquisicion y
procesamiento en tiempo real de senales. De esta forma, las empresas se pueden enfocar en las
partes especificas que generan valor agregado a sus productos y no en el disefio basico y comun
a todo sistema de adquisicion.

De los lineamientos planteados, se deduce que el sistema debe ser modular y faciimente
modificable. Asi mismo, con el objetivo de adaptarlo a diferentes proyectos, debe ser capaz de
adquirir sefiales de diversas amplitudes y rangos de tensiones. Por ultimo, resulta pertinente
aclarar que el dispositivo no se plantea como una alternativa de bajo costo a un osciloscopio
comercial.

1.2.2 Descripcion general

1.2.2.1 Perspectiva del producto

El equipo consiste de dos médulos o placas, el primero tiene como funcionalidad acondicionar las
sefiales analdgicas y convertirlas al dominio digital. La segunda etapa, basada en arquitectura
SoC FPGA, es la encargada de controlar la adquisicion, almacenar las muestras y enviarlas a
través de internet. Los datos se visualizan en tiempo real a través de un software cliente, el cual
permite configurar los diversos parametros de adquisicion.

1.2.2.2 Funciones del producto
El sistema debe ser capaz de:

* Permitir adquirir apropiadamente sefiales de diversas amplitudes y rangos de voltajes.
* Contar con al menos dos canales de entrada.

* Permitir ajustar la cantidad de tiempo durante el cual se adquieren datos, la frecuencia
equivalente de muestreo y el tamafio de memoria.

* Proveer un sistema de disparo basico que permita controlar la captura de datos.
» Enviar los datos a través de internet y visualizarlos con el menor retardo posible.

* Permitir aplicar algoritmos de procesamiento digital de sefiales basicos, tales como
promediado de datos, decimacion vy filtrado.
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* Brindar la posibilidad de controlar todas las funcionalidades desde la interfaz gréafica del
cliente, de forma remota.

1.2.2.3 Caracteristicas del usuario

Al tratarse de una plataforma que permite acelerar el desarrollo e implementacion de sistemas de
adquisicion y procesamiento digital de senales, los usuarios que empleen el dispositivo deben ser
altamente especializados y formados en dichas areas. Algunos sectores de la electrénica que se
pueden beneficiar de este desarrollo son: instrumentacion electrénica, sensado remoto, equipos
meédicos y sistemas de control, entre otros.

1.2.2.4 Restricciones
En este apartado se listan algunas restricciones impuestas al desarrollo del dispositivo, las
mismas se enumeran a continuacion:

* EI sistema debe estar basado en la placa de desarrollo DEO-Nano-SoC del fabricante
Terasic. Esta plataforma cuenta con un SoC FPGA Cyclone V de Intel, 1 GiB de memoria
RAM DDR3 y un puerto Gigabit Ethernet. Se elige este dispositivo por un tema de
disponibilidad y costos, no se deben sobrepasar sus capacidades.

* EI cliente de visualizacion debe ser multiplataforma, capaz de ejecutarse en los tres
sistemas operativos de escritorio principales: Windows, Linux y Mac OS.

* La interfaz de usuario debe ser simple e intuitiva, los controles se deben agrupar y
disponer de manera que faciliten el uso del sistema.

* El desarrollo debe ser abierto y modular, facilitando la incorporacién de algoritmos de
procesamiento y la modificacién de los parametros de disefio.

1.2.2.5 Suposiciones y dependencias

Se supone que todos los requerimientos listados en la especificacién son estables en el tiempo.
Es decir, no estan sujetos a modificaciones durante la fase de desarrollo e implementacion
técnica. Tampoco existen dependencias que desencadenen una modificacion del diseio del
proyecto ante un cambio externo. Por otra parte, el dispositivo debe cumplir con todos los
requisitos establecidos para lograr el nivel de funcionalidad, confiabilidad y seguridad deseados.

1.2.3 Requisitos especificos

En base al marco introductorio brindado en los apartados anteriores, se enumeran los diversos
requerimientos del sistema identificados durante la definicién del producto. Cada requerimiento
cuenta con un numero de referencia, que permite la trazabilidad durante la fase de desarrollo, y un
nivel de prioridad, que denota el grado de importancia del mismo. Todos los requisitos representan
necesidades reales, su interpretacién no es ambigua y su cumplimiento es verificable.
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1.2.3.1 Requerimientos funcionales

Esta categoria abarca los requerimientos asociados a funcionalidades con las que debe contar el
sistema. Su cumplimiento, durante la fase de desarrollo del dispositivo, es de vital importancia
para el usuario final.

Identificacion

RF01

Nombre Modelo cliente-servidor

Descripcién Las muestras adquiridas deben ser enviadas en tiempo real a través de internet a un cliente.
Este ultimo permite la visualizacion de los datos y el control del sistema.

Prioridad Alta

Identificacion RFO02

Nombre Control de flujo

Descripcién El sistema debe ser capaz de capturar los datos de manera continua, actualizando la
visualizacion con la informacidon mas reciente. Adicionalmente, se debe brindar la posibilidad de
realizar una Unica captura ante un evento de disparo.

Prioridad Alta

Identificacion RF03

Nombre Arquitectura multicanal

Descripcion El sistema debe contar con dos canales de entrada, capaces de operar de manera simultanea.
La arquitectura de cada canal debe ser funcionalmente idéntica, por lo que se deben incorporar
etapas de acondicionamiento y memoria de adquisicion independientes.

Prioridad Alta

Identificacion RFO04

Nombre Acople de continua y alterna

Descripcién Se debe incorporar un filtro pasa-altos analdgico que permita eliminar el valor medio de la sefal
a la entrada. Su activacion, mediante el software cliente, debe ser independiente para cada
canal. La frecuencia debe ser de 5 Hz asociada a una constante de tiempo de 30 ms.

Prioridad Media

Identificacion

RF05

Nombre Escala vertical

Descripcion Se debe poder ajustar la escala vertical empleada en la visualizacion de los datos, entre 10 mV/
div y 5 V/div, en pasos de 1-2-5. El area de visualizacion debe contar con 10 divisiones
verticales, asociado a un rango de entrada maximo de +25 V. El ajuste de escala debe ser
llevado a cabo de forma analdgica, mediante algun mecanismo de ganancia y/o atenuacion
variable.

Prioridad Alta

Identificacion RF06

Nombre Offset vertical

Descripcion El sistema debe brindar la posibilidad de sumar a la sefial de entrada un nivel de tension de
offset, de forma analdgica. El rango de selecciéon del mismo debe ser continuo y acorde a la
escala vertical seleccionada. El nivel sumado debe serindependiente para cada canal.

Prioridad Alta

Identificacion

RFO07

Nombre Posicion vertical

Descripcién El grafico de ambos canales debe contar con un selector que permita ajustar la posicidn vertical
del mismo, en un rango continuo de +5 divisiones, para todas las escalas verticales y de forma
independiente para cada canal.

Prioridad Alta
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Identificacion

RF08

Nombre Base de tiempo

Descripcién El periodo temporal asociado a un ciclo de captura completo debe ser ajustable en el rango 10
ps/div a 1 s/div, en pasos de 1-2-5. El area de visualizacion debe contar con 10 divisiones
horizontales, asociadas a un periodo maximo de captura de 10 segundos.

Prioridad Alta

Identificacién RF09

Nombre Frecuencia de muestreo

Descripcién La velocidad de muestreo debe ser, al menos, de 1 MSa/s por canal, independientemente de la
cantidad de canales activados y la base de tiempo seleccionada.

Prioridad Alta

Identificacién RF10

Nombre Memoria de adquisicion

Descripcion Con el objetivo de cumplir con el RF08 y el RF09, el sistema debe ser capaz de almacenar en
memoria un maximo de 10 millones de muestras por canal.

Prioridad Alta

Identificacion RF11

Nombre Sistema de disparo

Descripcién El ciclo de captura se debe poder sincronizar con un evento de disparo presente en alguno de
los canales de adquisicion. El sistema debe ser capaz de detectar flancos ascendentes y/o
descendentes, alrededor de un nivel de tensién ajustable, en el canal elegido como fuente de
disparo. Se debe incorporar algun mecanismo que brinde inmunidad ante el ruido, evitando
falsos disparos. El ajuste de nivel de disparo debe ser continuo y abarcar el rango de la escala
vertical seleccionada.

Prioridad Alta

Identificacion RF12

Nombre Posicion horizontal

Descripcién La posicion en pantalla del instante temporal asociado al evento de disparo debe ser ajustable.
El rango de ajuste debe ser porcentual y continuo, entre 0% y 100%.

Prioridad Alta

Identificacién RF13

Nombre Profundidad de memoria

Descripcién El sistema debe implementar algoritmos de decimacién que permitan reducir la cantidad de
datos a ser enviados y graficados en el cliente. De esta manera, se brinda un ajuste de
profundidad de memoria y frecuencia de muestreo equivalente. Se deben implementar todos los
factores de decimacion que den como resultado una cantidad de muestras pary mayor a 100. El
procesamiento de los datos debe ser aplicado en la Iégica programable.

Prioridad Alta

Identificacion RF14

Nombre Algoritmo de decimacién normal

Descripcién Sea D el factor de decimacion asociado al RF13, se debe incorporar un algoritmo capaz de
seleccionar la primer muestra de cada intervalo de decimacion y descartar las D-1 muestras
restantes.

Prioridad Alta

Identificacion RF15

Nombre Algoritmo de decimacion de alta resolucion

Descripcién Sea D el factor de decimacion asociado al RF13, se debe incorporar un algoritmo capaz de
realizar un promedio de las D muestras que componen cada intervalo de decimacion.

Prioridad Media
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Identificacion

RF16

Nombre Algoritmo de decimacion de deteccion de pico

Descripcién Sea D el factor de decimacion asociado al RF13, se debe incorporar un algoritmo capaz de
seleccionar el maximo de un intervalo de decimacion y luego el minimo del siguiente intervalo.
Este proceso se debe repetir de manera alternada.

Prioridad Media

Identificacion RF17

Nombre Area de visualizacion

Descripcion El area de visualizacion, en el software cliente, debe contar con los siguientes elementos
graficos: grillas verticales y horizontales, escalas numéricas verticales y horizontales,
marcadores de posicion verticales y horizontales e indicador de nivel de disparo.

Prioridad Media

Identificacion

RF18

Nombre Visualizacion single-plot y multi-plot

Descripcién Se debe brindar la posibilidad de graficar ambos canales de adquisicion de manera
superpuesta (single-plot), o si el usuario lo desea, en areas separadas (multi-plot).

Prioridad Media

Identificacion RF19

Nombre Modo Zoom

Descripcién Se debe incorporar una modalidad de Zoom, que permita analizar en detalle una fraccion del
periodo de tiempo asociado a una captura completa.

Prioridad Baja

Identificacion RF20

Nombre Persistencia

Descripcion El cliente debe permitir graficar de manera superpuesta los ultimos N ciclos de captura
completos. Los valores posibles para N deben ser:2,4,8,16, 32,64 y 128.

Prioridad Baja

Identificacion RF21

Nombre Promediado

Descripcién El cliente debe contar con una funcionalidad que permita graficar el promedio de los ultimos N
ciclos de captura completos. Los valores posibles para la cantidad de promediado N deben ser:
2,4,8,16,32,64y 128.

Prioridad Media

Identificacion RF22

Nombre Ajustes de visualizacion

Descripcion El area de visualizacién en el cliente debe ser configurable, de acuerdo a las necesidades del
usuario. Se deben incorporar controles que permitan ajustar la visibilidad de los diversos
elementos graficos, analizados en el RF17.

Prioridad Baja

Identificacion RF23

Nombre Calibracion automatica

Descripcién Es deseable la incorporacién de los mecanismos que le permitan al usuario calibrar el sistema
de manera automatica. Es decir, sin recurrir a la ejecucién de pasos manuales o la necesidad
de emplear instrumentos externos.

Prioridad Baja

Tabla 1.1: Requerimientos funcionales del sistema de adquisicion
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1.2.3.2 Requerimientos no funcionales
En este apartado se agrupan otro tipos de requisitos, no relacionados explicitamente a la
funcionalidad directa del sistema de adquisicion. Los mismos se asocian a caracteristicas

generales que favorecen o complementan la usabilidad del dispositivo.

Identificacion

RNFO01

Nombre Proteccion de entrada

Descripcién Teniendo en cuenta el maximo rango de entrada, de +25 V, el sistema debe ser capaz de
soportar tensiones en el rango £50 V, a lo largo de un periodo arbitrario de tiempo.

Prioridad Alta

Identificacion

RNF02

Nombre Velocidad de respuesta

Descripcion A fin de mejorar la usabilidad del sistema, el tiempo de respuesta entre un cambio de
configuracién y el inicio de una nueva adquisicién debe ser menor a 0,5 segundos.

Prioridad Alta

Identificacion

RNFO03

Nombre Velocidad de actualizacion

Descripcién El tiempo entre dos adquisiciones no debe ser mayor a 50 ms. Este valor permite garantizar la
fluidez de visualizacién de los datos en el modo de adquisicién continua.

Prioridad Media

Identificacion RNF04

Nombre Portabilidad

Descripcion El sistema de adquisicion, en su totalidad, debe tener un tamafio menor a (20 cm x 20 cm x 20
cm), asegurando la portabilidad.

Prioridad Baja

Identificacion RNF05

Nombre Precision

Descripcion El error relativo en el voltaje medido no debe ser mayor a un 1% bajo ninguna configuracién de
escala vertical. La resolucion de los conversores analdgico digital a utilizar debe ser de 12 bits.

Prioridad Alta

Identificacion

RNF06

Nombre Respuesta en frecuencia

Descripcidn La etapa de acondicionamiento analégica debe tener una respuesta en frecuencia plana y con
un ancho de banda mayor a 500 kHz, sin importar la seleccién de escala vertical.

Prioridad Alta

Identificacion RNFO07

Nombre Impedancia de entrada

Descripcién La impedancia de las entradas analdgicas debe ser de 1 MQ en paralelo con una carga
capacitiva menor a 20 pF. Este requerimiento reduce el efecto del instrumento por sobre el
funcionamiento del dispositivo medido.

Prioridad Alta

Tabla 1.2: Requerimientos no funcionales del sistema de adquisicién
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1.2.3.3 Interfaces externas

El equipo debe contar con un puerto Ethernet que le brinde comunicacion a través de internet,
permitiendo controlar el sistema de forma remota. De lo mencionado, se deduce que la
computadora que actua de cliente debe contar también con conectividad de red. La comunicacién
puede ser punto a punto, o ambos dispositivos pueden pertenecer a una misma red TCP/IP. Por
otro lado, las entradas de las sefiales a adquirir, para ambos canales, deben emplear conectores
de tipo BNC.

1.3 Descripcion general del sistema

En el apartado 1.2, dedicado a los requerimientos, se caracteriza a grandes rasgos la
funcionalidad esperada del producto. Esta seccién, tiene como objetivo brindar algunos detalles
técnicos sobre la implementacion del sistema. Teniendo en cuenta las funcionalidades y
requerimientos del sistema de adquisicion, en la figura 1.1 se presenta un diagrama en bloques
con la arquitectura basica del dispositivo. En la misma, se describe a grandes rasgos los
componentes elementales del sistema de adquisicién y su funcionalidad asociada.

La arquitectura propuesta sirve como base y lineamiento general para el disefio real del sistema,
llevado a cabo en capitulos posteriores. En dicha fase de desarrollo técnico, se determinan todos
los parametros asociados a cada una de las etapas. Es decir, se brindan los modelos
matematicos, diagramas en bloques, diagramas esquematicos y algoritmos de programacion
necesarios para la construccion del dispositivo.
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Figura 1.1: Diagrama en bloques general del sistema de adquisicion

1.3.1 Front-end analégico

Todo sistema de adquisicion debe contar con una etapa analdgica previa a la digitalizacion de los
datos. Esto se debe a la necesidad de acondicionar la sefial de entrada y llevarla al rango fijo en el
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que operan los conversores analégico digital. Del analisis de los requerimientos se deduce que el
disefio del front-end debe contar con un filtro de acople en alterna y proteccion de entrada. Para
poder cumplir con el RF06, se debe incorporar algun mecanismo que permita sumar un voltaje
ajustable a la senal de entrada. Por otro lado, a fin de implementar las diversas escalas verticales,
se debe incluir un bloque de atenuacidon y/o ganancia programable. Estas cuatro etapas
funcionales pueden ser observadas en el diagrama en bloques de la figura 1.1. La comunicacion
entre el front-end analdgico, a implementar en un PCB aparte, y el SoC FPGA, consiste en el flujo
de datos de los ADC y las sefiales de control necesarias.

1.3.2 Placa de desarrollo

La plataforma de desarrollo, basada en arquitectura SoC FPGA, debe ser capaz de controlar la
adquisicion y enviar los datos a través de internet. Las diversas funcionalidades asociadas a este
elemento del sistema se deben implementar en la lI6gica programable y en el software ejecutado
por el procesador. Por otro lado, el flujo de datos en tiempo real debe ser almacenado en la
memoria RAM principal del sistema.

De acuerdo a la figura 1.1, el disefio a implementar en la l6gica programable tiene como funcién
recibir las muestras de los conversores y almacenarlas en memoria. De forma adicional, se deben
incorporar los mecanismos que permitan detectar los eventos de disparo y controlar el proceso de
adquisicion. Por otro lado, los algoritmos de procesamiento, asociados al RF13, también deben
ser implementados en el sector de légica programable.

El procesador, que corre un sistema operativo Linux, tiene como objetivo leer los datos adquiridos
y procesados para enviarlos a través de internet. A fin de cumplir con este objetivo, se debe
implementar un servidor TCP/IP basado en la conectividad Ethernet de la placa de desarrollo.
Adicionalmente, el servidor debe recibir los comandos de configuracion desde el cliente y controlar
los diversos bloques de la FPGA 'y el front-end analdgico.

1.3.3 Cliente

El elemento mas importante del sistema de adquisicion, de cara a la interaccion con el usuario, es
el software cliente. El programa a desarrollar se ejecuta en una PC de propédsito general,
conectada a través de internet a la placa de desarrollo. El cliente debe contar con una interfaz
grafica que permita cumplir con los requerimientos de visualizacion RF17 a RF22. Adicionalmente,
el cliente debe contar con los controles asociados a los diversos ajustes del sistema de
adquisicion. Estos parametros, son enviados en forma de comandos al servidor, ya que influyen
en la configuracion de las diferentes etapas de acondicionamiento y adquisicion.

1.4 Analisis de mercado

Una vez definidas las funcionalidades y especificaciones del sistema de adquisicion, se procede a
realizar un analisis de mercado. El objetivo del mismo es evaluar algunos productos comerciales
existentes, se analizar sus caracteristicas principales y compararlas con el dispositivo a
desarrollar. De esta forma, se pretende establecer un precio de venta y por consiguiente, un costo
objetivo de fabricacién para el producto, asegurando la competitividad.

11
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Una de las empresas predominantes en el disefio de software y hardware para la adquisicion,
control y procesamiento de datos es National Instruments. Los sistemas desarrollados por el
fabricante son utilizados, principalmente, en la automatizacion de mediciones e instrumentacién
virtual en el ambito industrial. National Instruments cuenta con hardware que permite la entrada y
salida de parametros fisicos tales como tension, corriente, temperatura, resistencia, vibracion, etc.

La gama de productos esta compuesta por dos tipos de dispositivos de entrada y salida [2]. Por un
lado, existen sistemas controlados por una PC externa, ya sean placas de adquisicion
PCI/USB/Ethernet o chasis modulares. Por otro lado, el fabricante dispone de sistemas
embebidos, basados en procesadores de propdsito general y, en algunos casos, logica
programable. Esta ultima categoria cuenta con una serie de chasis modulares denominada
CompactRIO, basada en arquitectura SoC FPGA, cuyo propésito y funcionalidad es similar a la del
presente proyecto.

Figura 1.2: Chasis cRIO-9063 de National Instruments

En la figura 1.2 se observa el dispositivo cRIO-9063, se trata del controlador CompactRIO de
menor costo a la fecha del proyecto. EI mismo integra cuatro ranuras para moédulos de
entrada/salida, un SoC FPGA Xilinx Zynq 7020, 256 MiB de RAM, 512 MiB de memoria Flash,
Gigabit Ethernet y USB 2.0 [3]. El dispositivo ejecuta un sistema operativo Linux en tiempo real y
permite implementar algoritmos de control y procesamiento, tanto en el procesador como en la
l6gica programable.

El disefio en base a la plataforma CompactRIO, al igual que otros productos del fabricante, se
lleva a cabo principalmente en el software LabVIEW. El mismo consiste en un entorno de
desarrollo interactivo que permite disefar el sistema en base a un lenguaje de programacion
grafico. Cabe destacar que National Instruments cuenta con otros paquetes de software,
orientados a aplicaciones de diferente indole.

Con respecto al costo de esta alternativa, a la fecha del proyecto, el controlador cRIO-9063 tiene
un precio de US$1.765. Por otro lado, a modo de ejemplo, un médulo de entrada NI-9215 [4] de 4
canales, 10 V, resolucion de 16 bits y frecuencia de muestreo de 100 kSa/s por canal, tiene un
precio de US$685. Para el desarrollo, resulta necesario contar una licencia del paquete LabVIEW
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y los médulos LabVIEW Real-Time y LabVIEW FPGA, con un costo asociado al software de US$
9.695. Del analisis se concluye que para contar con una plataforma de adquisicién de National
Instruments, basada en arquitectura SoC FPGA, resulta necesario invertir al menos US$12.005.

Measurements

1, Opan a session to tha DMM.

2. Configure the Function, Resafution, and Range.

3. Configure the DMM to acquire multiple points.

4, Initiate the DMM, and return the reading array to the user
= L A= YT

" Figura 1.3: Entorno de desarrollo LabVIEW de National Instruments

La alta modularidad del hardware y la flexibilidad asociada al entorno de programacion, permiten
la rapida implementaciéon de prototipos y sistemas reales de adquisicién, procesamiento e
instrumentacion. Sin embargo, en la mayoria de los casos, el alto costo asociado a los productos
resulta prohibitivo. Adicionalmente, la arquitectura cerrada y propietaria del hardware y software no
permite su modificacidon. Este factor puede ser limitante a la hora de desarrollar un producto final
con un mayor grado de personalizacion. Teniendo en cuenta lo mencionado, se pretende
implementar un sistema que solucione las problematicas analizadas, es decir, que represente una
alternativa libre y de menor costo.

Con el objetivo de establecer un precio de venta, se analizan alternativas comerciales que
pertenecen al segmento del dispositivo a desarrollar. Se seleccionan dos productos disponibles en
el mercado: Digilent OpenScope MZ y Red Pitaya STEMlab 125-14, los cuales pueden ser
observados en las figuras 1.4 y 1.5, respectivamente. Se trata de dispositivos destinados a la
implementacién de instrumentos virtuales, la adquisicion y el procesamiento de datos. La placa
OpenScope MZ se basa en un microcontrolador Microchip PIC32MZ y cuenta con dos entradas
analégicas de 6,25 MSa/s y una salida analégica de 10 MSa/s [5]. Por otra parte, la plataforma
STEMIab 125-14, se basa en un SoC FPGA Xilinx Zynq y cuenta con dos entradas y dos salidas
analégicas, ambas funcionando a 125 MSa/s [6].
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Figura 1.5: Red Pitaya STEMlab 125-14

Ambos productos cuentan con software que le permite actuar como osciloscopio y generador de
funciones. Por otro lado, la placa STEMIlab 125-14 ofrece otros tipos de instrumentos, entre los
que destaca un analizador légico y un medidor LCR. Estas funcionalidades son opcionales y
requieren de software y hardware extra, por lo que no son tenidas en cuenta en la comparacion.
Existe una clara diferencia en especificaciones y arquitectura entre los dos dispositivos, siendo la
placa STEMlab 125-14 un producto superior.

Estas dos alternativas se seleccionan para su analisis debido a que ambas cuentan con software y
firmware de codigo abierto. Por otro lado, a diferencia del dispositivo a desarrollar, ninguna de las
dos placas cuenta con un disefio de hardware libre, que permita su libre modificacion. Cabe
destacar que no se localizé en el mercado productos con especificaciones similares al proyecto
que tengan un disefio de hardware libre.
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Proyecto

Digilent OpenScope MZ

Red Pitaya 125-14

Basado en

SoC FPGA Intel Cyclone V

Microcontrolador Microchip
PIC32MZ

SoC FPGA Xilinx Zynq 7010

Hardware libre Si Solo esquematico No
Firmware/Software libre Si Si Si
Comunicacion Ethernet 1 Gbit/s WiFi 802.11b/g — USB 2.0 Ethernet 1 Gbit/s
Memoria RAM 1 GiB DDR3 512 KiB SRAM 512 MiB DDR3
Cliente de visualizacion Software multiplataforma Interfaz Web Interfaz Web
Entradas analégicas

Cantidad de canales 2 2 2

Resolucién ADC 12 bits 12 bits 14 bits

Frecuencia muestreo

1 MSa/s por canal

6,25 MSal/s por canal

125 MSal/s por canal

Tamafio de buffer

10 MSa por canal

32 kSa por canal

16 kSa por canal

Ancho de banda 0,5 MHz 2 MHz 40 MHz

Rango +25 V, proteccion +50 V +20 V, proteccion +40 V +20 V, proteccion 30 V
Acople alterna 5 Hz, control por software No No

Offset de voltaje DAC 12 bits PWM 8 bits filtrado No

Ganancia variable

Si, seleccién por software

4 valores prefijados, seleccién

2 valores prefijados, seleccion

por software manual en placa
Algoritmos de decimacion Normal, deteccion de pico, alta |No No
acelerados por hardware resolucién
Calibracién automatica Si Si No
Captura simple y continua Si Si Si
Ajuste escala horizontal y Si Si Si
vertical
Ajuste posicion horizontal y Si Si Si
vertical
Disparo por flanco Si Si Si
Disparo con histéresis Si No No
Seleccion de fuente de disparo [Si Si Si
y nivel
Entrada auxiliar de disparo No Si Si
Promediado 2 a 128 capturas No No
Persistencia 2 a 128 capturas No No
Operaciones matematicas No Si Si
Mediciones automaticas No Si Si
Cursores No Si Si
FFT No Por software, sobre buffer de Por software, sobre buffer de

adquisicion de 32 kSa

adquisicién de 16 kSa

Salidas analégicas

Cantidad de canales

1

2

Resolucién DAC

10 bits

14 bits

Frecuencia muestreo

10 MSa/s por canal

125 MSal/s por canal

Tamafio de buffer

25 kSa por canal

16 kSa por canal

Ancho de banda - 1 MHz 50 MHz
Rango - +1,5V 1V
Impedancia de salida - No especificado 50 Q

Formas de onda

Senoidal, triangular, pulso,
rampa, DC

Senoidal, triangular, pulso,
rampa, DC, PWM

Precio

US$ 150

US$ 370

Tabla 1.3: Comparacion del dispositivo con las alternativas comerciales directas existentes

En la tabla 1.3 se enumeran las especificaciones del dispositivo a desarrollar y las alternativas de
mercado seleccionadas. Se observa que el proyecto, al estar orientado a la adquisicion, cuenta
con una etapa de acondicionamiento que otorga mayor funcionalidad. Resulta de importancia el
mayor rango de entrada, el acople de alterna seleccionable por software y el offset de voltaje
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analogico de mayor precision. Por otro lado, la implementacién de ganancia variable, de acuerdo a
la escala seleccionada, permite aprovechar mejor el rango dinamico de los ADC y obtener una
mejor resolucion. Esto es cierto incluso en el caso de la plataforma STEMlab 125-14, basada en
un DAC de mayor precision, ya que la misma solo cuenta con dos valores de ganancia, cuya
seleccion se realiza mediante un jumper en la placa. Por otro lado, se considera que la frecuencia
de muestreo del sistema a implementar resulta ser un factor limitante, por lo que debe ser
incrementada en modificaciones futuras.

Con respecto a la adquisicion y visualizacion de datos, los dos productos comerciales cuentan con
funcionalidades similares. Se considera que, en ambos aspectos, el sistema de adquisicion a
implementar se encuentra a la par de las alternativas de mercado. Este no es el caso con respecto
a las salidas analdgicas, que no forman parte del proyecto.

Del analisis llevado a cabo se concluye que, de acuerdo a las especificaciones, el producto
propuesto se ubica entre ambas alternativas analizadas. En base a lo mencionado, se establece
un precio de mercado de US$250, el cual no debe ser sobrepasado si se desea contar con cierto
margen de ganancia.

1.5 Organizacion del documento

El presente informe consta de siete capitulos en total, los cuales describen las diferentes fases de
desarrollo del proyecto. En el capitulo 2, se analiza en detalle la arquitectura interna del dispositivo
SoC FPGA usado y la placa de desarrollo seleccionada. La lectura de este capitulo es opcional y
se presenta a modo de referencia y complemento del resto del informe.

Se dedica el capitulo 3 a la fase de diseno técnico de la etapa de acondicionamiento analégica. En
las diversas secciones internas se analizan los criterios de disefio, se justifican las elecciones de
componentes y se presentan todos los diagramas esquematicos, ecuaciones de disefio y
simulaciones pertinentes.

El capitulo 4 se asocia a la arquitectura de adquisicidn, es decir, al disefio digital llevado a cabo en
el sector de logica programable del SoC FPGA. En el mismo, se describen los diversos bloques
que componen el disefio, su implementacion técnica y su rol en el ciclo de adquisicion y
procesamiento de los datos. Por otra parte, los componentes de software, asociados tanto al
cliente como al servidor, son analizados en detalle en el capitulo 5.

La etapa de verificacion del disefio tedrico se lleva a cabo en el capitulo 6. En el mismo, se
describe el proceso de armado de un prototipo del sistema, y se exponen las mediciones que
permiten validar los calculos y simulaciones realizadas. Adicionalmente, se llevan a cabo pruebas
integrales del sistema en su totalidad, funcionando bajo condiciones reales. Finalmente, las
conclusiones sobre la ejecucion del proyecto se desarrollan en el capitulo 7. En el mismo, se
evalua el grado de cumplimiento de los objetivos generales y se analizan posibles mejoras a
futuro.
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Capitulo 2
Arquitectura SoC FPGA

El objetivo de este capitulo es presentar y caracterizar el SoC FPGA utilizado como elemento
central de la arquitectura de adquisicion. Estos dispositivos integran, en un mismo chip
encapsulado, un procesador y un sector de logica digital programable. Ambos subsistemas se
encuentran comunicados internamente a través de diversos puentes con un elevado ancho de
banda y baja latencia.

El fabricante de FPGA elegido es Intel, previamente Altera, debido a la familiaridad con las
herramientas, flujo de trabajo y arquitectura de estos dispositivos [7]. La familia SoC FPGA de Intel
se encuentra integrada por las series Cyclone, Stratix y Arria [8]. Estas tres gamas de productos
difieren en la cantidad de légica programable disponible, el procesador utilizado y los bloques
funcionales embebidos en la FPGA. Teniendo en cuenta los requerimientos del proyecto, se
decide utilizar la serie Cyclone V de menor costo.

Inicialmente se evalud la posibilidad de integrar directamente la FPGA con el resto del sistema de
adquisicién en una unica placa. Esto implicaria disefiar un PCB de varias capas con gran cantidad
de pistas diferenciales de alta velocidad, diversos voltajes de alimentacién [9] y circuitos
integrados con gran cantidad de pines (por ejemplo, 672 para el caso de la FPGA). Esta opcién
fue descartada en una etapa temprana, ya que excede el marco de este proyecto.

Figura 2.1: Placa de desarrollo Terasic DEO-Nano-SoC
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Teniendo en cuenta lo mencionado, se decide utilizar una placa de desarrollo DEO-Nano-SoC [10]
del fabricante Terasic, con base en Taiwan, la cual puede ser observada en la figura 2.1. Esta
plataforma integra un SoC FPGA Cyclone V 5CSEMA4U23C6N con 1 GiB de memoria RAM
DDR3 y bloques de diversa indole. El costo, a la fecha del proyecto, es de US$ 90, siendo la
alternativa mas econdmica basada en esta arquitectura.

Este capitulo se encuentra dividido en cuatro secciones principales, las dos primeras tienen como
objetivo presentar el area de légica programable y el sistema de procesamiento del dispositivo
utilizado, respectivamente. En la seccidon 2.3, por otro lado, se analiza la arquitectura de
interconexion interna del SoC FPGA y la comunicacion entre ambos subsistemas. Finalmente, se
dedica el apartado 2.4 a describir la placa de desarrollo utilizada, presentando los componentes y
caracteristicas de mayor importancia.

2.1 Légica programable

En este apartado se describen los componentes pertenecientes al sector de l6gica programable
de los dispositivos Cyclone V. Estos elementos pueden ser observados en la siguiente vista
general del circuito integrado [8]:

5-Gbps Transceivers

ALMs and
Distributed Memary

PLLs —
5-Gbps Transceiver
PCS
Hard IP Blocks for
PCle Gen2 and
PCle Gen1

Two Core/Transceiver

External Memory Power Regulators Required
Interface Controllers (1.1V,2.5V)

— __HPSI/O

ARM Cortex-A9 MPCore HPS

M10K Embedded
Memory Blocks

Variable-Precision
Digital Signal Processing
(DSP) Hard IP Blocks

—— Up to 560 User I/O Pins

Figura 2.2: Arquitectura SoC FPGA Cyclone V

En la esquina superior derecha de la figura 2.2 se ubica el sistema de procesamiento o HPS (Hard
Processor System), el cual se describe en secciones posteriores. Con respecto a la FPGA, los
elementos basicos involucrados en la sintesis de légica programable son los siguientes: ALM
(I6gica general), bloques M10K (memoria embebida) y bloques DSP (operaciones aritméticas).
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Por otra parte, dependiendo del modelo de FPGA en particular, se incorporan bloques de
hardware que brindan funcionalidades adicionales. Algunos ejemplos son: controladores de
memoria externa, lazos de enganche de fase, transceptores de alta velocidad y controladores PCI
Express. Con respecto a los ultimos dos elementos mencionados, no son analizados, ya que no
forman parte del modelo de dispositivo utilizado en particular.

2.1.1 Médulos de l6gica adaptativa

En la arquitectura Cyclone V, los bloques basicos utilizados en la sintesis de légica son
denominados mddulos de logica adaptativa o ALM (Adaptive Logic Module). Este elemento es
capaz de implementar l6gica combinacional, I6gica secuencial o actuar como memoria embebida
[11]. En el diagrama de la figura 2.3 se presenta la arquitectura interna simplificada de estos
bloques [12].

FPGA Device
.rh' B Reg —r»
T — / > l e -
2 ) | Full _
3 S Adder :l i "r->REg -
4 ———» Adaptive = -
5 ——» LuT
6 B —
7 e v | :‘f ‘_ )Reg =
§ ———» '
5! Full J e
Adder e ‘ 5 .
b - - L ‘. > eg |
-

\{
Figura 2.3: Arquitectura interna de ALM en Cyclone V

El ALM estd compuesto por una tabla de busqueda (Lookup Table) de ocho entradas, dos
sumadores completos, multiplexores y cuatro registros de 1 bit cada uno. La tabla de busqueda
puede ser dividida y configurada de distintas formas, permitiendo implementar varios modos de
funcionamiento. Por otro lado, los registros cuentan con funcionalidades de carga sincrénica y
borrado sincrénico y asincronico.

Cada grupo de 10 ALM contiguos forman un arreglo de bloques logicos o LAB (Logic Array Block).
En esta arquitectura, aproximadamente un 25% de los LAB presentes pueden actuar como
elementos de memoria (MLAB). Este tipo de memoria esta optimizada para implementar registros
de desplazamiento en algoritmos DSP o buffers FIFO de baja capacidad. Cada ALM es capaz de
almacenar 64 bits (32 x 2), por lo que la capacidad total de un MLAB es de 640 bits.

El modelo de FPGA utilizado cuenta con 15.880 moédulos ALM, asociados a un total de 63.520
registros de 1 bit (4 por ALM) y 1.588 LAB (cada uno formado por 10 ALM). Por otro lado, 370 de
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los 1.588 LAB pueden actuar como elementos de memoria, con una capacidad total de 236.800
bits 0 29,6 kB (640 bits por cada bloque).

2.1.2 Bloques M10K

Los dispositivos Cyclone V cuentan con memoria embebida en la FPGA, la cual se encuentra
agrupada en bloques denominados M10K [11]. Cada uno cuenta con una capacidad total de
10.240 bits, es decir 1,28 kB. Estos elementos son utilizados para generar sectores de
almacenamiento de alta velocidad, como por ejemplo, RAM, ROM, buffers FIFO vy registros de
desplazamiento.

Entre las funcionalidades de este bloque, se destaca la posibilidad de implementar memorias de
doble puerto. En este caso, cada interfaz puede utilizar un ancho de palabra distinto y operar a
una frecuencia distinta. Adicionalmente, los bloques M10K soportan bits de paridad, correcciéon de
errores (ECC) e inicializacion de contenido en el encendido. Cabe destacar que el modelo de
FPGA utilizado cuenta con 270 de estos elementos, es decir, un total de 345,6 kB de memoria
(2.764.800 bits).

2.1.3 Bloques DSP

Uno de los elementos légicos mas importantes de la arquitectura Cyclone V son los bloques de
procesamiento digital de sefiales o DSP (Digital Signal Processing) [11]. Se trata de componentes
flexibles, capaces de adaptar su estructura interna a diversos algoritmos DSP. El modelo de FPGA
utilizado cuenta con 84 de estos bloques, permitiendo cada uno implementar, entre otras, las
siguientes operaciones aritméticas:

» Tres multiplicadores de 9x9 bits, con salidas independientes.

* Dos multiplicadores de 18x18 bits o 18x19 bits, con salidas independientes.

* Dos multiplicadores de 18x18 bits 0 18x19 bits, cuyas salidas son sumadas (o restadas).
*  Un multiplicador de 18x25, 20x24, o 27x27 bits.

e Un multiplicador de 18x18 bits o 18x19 bits, cuya salida es sumada a otra entrada de 36
bits.

A modo de ejemplo, en la figura 2.4 se puede ver un diagrama en bloques para el tercer caso
presentado en la lista [11]. Es decir, dos multiplicaciones cuyas salidas son sumadas para obtener
el resultado final.
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Variable-Precision DSP Block
SUB
19
dataa_y0[18..0] -
Chainout adder or
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Multiplier - | + | > Result[37..0]

Input Register Bank
Output Register Bank
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er

datab_x1[17..0]
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Figura 2.4: Ejemplo de modo de operacion de bloque DSP en Cyclone V

Como se puede observar, las operaciones aritméticas son realizadas con precisién completa, por
lo que el tamafo de palabra a la salida es de 38 bits. Este es el caso también para el resto de
modos de funcionamiento presentados en la lista. Cabe destacar que los bloques DSP cuentan
con otros elementos funcionales internos, asociados a funcionalidades mas sofisticadas. A modo
de ejemplo, el bloque integra acumuladores de salida, registros de coeficientes para la
implementacién de filtros FIR, etc.

2.1.4 Bloques 1/O

En la arquitectura Cyclone V, la interfaz con otros componentes externos se lleva a cabo a través
de elementos de entrada y salida o IOE (Input Output Elements) [11]. Estos bloques se agrupan
en varios bancos diferentes, de acuerdo a sus ubicaciones en el circuito integrado. Cada banco
cuenta con tensiones de alimentacién independientes, por lo que se pueden utilizar diferentes
niveles légicos en cada grupo.

Los elementos de entrada y salida soportan diferentes estandares de voltajes, entre los que
destacan LVCMOS y LVTTL. Dependiendo de la alimentacién del banco, se puede operar bajo las
siguientes tensiones: 1,2V, 1,5V, 1,8V, 2,5V, 3,0V y 3,3 V. El disefio de la interfaz provee gran
flexibilidad, permitiendo ajustar para cada IOE parametros como el slew rate, corriente maxima,
resistencia de pull-up, salida open-drain, etc. Adicionalmente, los bloques cuentan con resistencias
de terminacion internas de tipo serie, paralelo o diferencial, cuyo valor puede ser programado.

Por otro lado, todas las entradas y salidas son capaces de implementar protocolos diferenciales,
entre los que destaca LVDS (Low Voltage Differential Signaling). En este caso, los IOE cuentan
con SERDES (serializadores deserializadores) que convierten automaticamente el flujo de datos
serie a una interfaz paralelo de menor frecuencia, dentro del rango de velocidad de la FPGA.
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Figura 2.5: Bancos de entrada y salida en Cyclone V SE A4 (vista superior)

En la figura 2.5 se puede observar la ubicacion de los bancos de entrada y salida en el modelo de
dispositivo utilizado [11]. En este caso, existen 145 bloques IOE que forman parte de la ldgica
programable y 181 bloques IOE asociados al HPS. El primer grupo permite implementar en la
FPGA un total de 32 transmisores diferenciales y 37 receptores, bajo la interfaz LVDS. El elevado
grado de conectividad se asocia al empleo de un encapsulado BGA de 672 pines.

2.1.5 Lazos de enganche de fase

El sector de logica programable en los dispositivos Cyclone V integra varios PLL, capaces de
generar relojes en un amplio rango de frecuencias [11]. Esto reduce la necesidad de recurrir a
osciladores externos y logica que los sintetice, simplificando el disefio del sistema. El dispositivo
utilizado en particular cuenta con cinco lazos de enganche de fase con ocho salidas cada uno.

Cada PLL emplea un preescalador de entrada N, un contador de realimentacion M y varios
contadores de salida C. Por ende, en este modo de operacion, la frecuencia sintetizada cumple la
relacion M/(N x C) con la entrada. Cabe destacar que cada contador es de 9 bits, por lo que su
rango total es de 512 valores.

Por otro lado, todos los PLLs son capaces de operar en modo fraccional, permitiendo obtener
otras relaciones de frecuencias. En este caso, un modulador Delta-Sigma modifica ciclo a ciclo el
valor del contador de realimentaciéon M. Adicionalmente, el disefio del PLL provee, entre otras
funcionalidades, la posibilidad de ajustar individualmente el retardo de fase y ciclo de trabajo para
cada salida de relo;.
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2.1.6 Controlador de memoria

La FPGA empleada en el disefio cuenta con dos controladores de memoria externa tipo SDRAM
[11]. Uno de los controladores forma parte del area de légica programable, mientras que el
segundo pertenece al subsistema de procesamiento o HPS. En esta seccién se describe el
primero, el cual soporta hasta 4 GiB de memoria.

Este periférico es compatible con memorias de tipo LPDDR2, DDR2 y DDR3, con anchos de
palabra entre 8 y 32 bits. El controlador cuenta con dos sefales de chip select y permite
implementar correccion de errores (ECC) de manera opcional. La frecuencia de operacion maxima
es de 333 MHz para LPDDR2 y 400 MHz para los dos protocolos restantes. Resulta pertinente
aclarar que este controlador no es utilizado en el disefio. Esto se debe a que la placa de desarrollo
DEO-Nano-SoC no cuenta con memoria externa SDRAM conectada al sector de ldgica
programable.

2.2 Sistema de procesamiento

En este apartado se describen los componentes pertenecientes al HPS (Hard Processor System)
de los dispositivos Cyclone V. En la siguiente figura, se observa un esquema del HPS en su
totalidad [8]:

Hard Processor System (HPS)

ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9
NEON/FPU NEON/FPU US&S)TG E"Tf;?e‘
L1 Cache L1 Cache
L2 Cache GPIO I2C
(x2)
JTAG 64-KB Timers SPI CAN
Debug/Tracel1) RAM (x11) (x2) (x2)
NAND QSPI SD/SDIO/ DMA UART
Flash (12 Flash Ctrl MMC (x2)
Shared Multiport DDR HPSto FPGA to FPGA
SDRAM Controller(2) FPGA HPS Configuration

F=r=r= ! f !

Figura 2.6: Vista de procesador y periféricos en Cyclone V

Basicamente, el sistema de procesamiento estd compuesto por los siguientes grupos de
elementos funcionales [13]:

* Procesador: ARM Cortex-A9 doble nucleo.
* Controladores de memoria permanente: NAND, QSPIl y SD/MMC.

* Controlador de memoria principal: SDRAM.
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* Memorias integradas: RAM y ROM.

* Periféricos de comunicacion: Ethernet, USB, 12C, SPI, CAN, UART, etc.
» Periféricos generales: GPIO, DMA, Timers, etc.

* Interfaz con la FPGA: configuracion y comunicacion.

El disefno del procesador incluye una amplia variedad de periféricos de diversa indole, brindando
flexibilidad al sistema y reduciendo la cantidad de componentes externos. Cabe destacar que, con
el objetivo de tener un sistema de procesamiento funcional, se debe integrar el SoC FPGA en una
placa con memorias externas tipo Flash (permanente) y RAM (temporal). En las siguientes
secciones se profundiza en la descripcion de los subsistemas mas importantes que conforman el
HPS.

2.2.1 Procesador y caché

El HPS cuenta con un procesador doble nucleo ARM Cortex-A9 de 32 bits, corriendo a 925 MHz.
Este procesador se basa en un disefio superescalar, con una capacidad de calculo de 2,5 DMIPS/
MHz por nucleo. La microarquitectura cuenta con caracteristicas tipicas de procesadores de alta
performance, como por ejemplo, ejecucion especulativa y prediccion de salto. Algunos de los
componentes principales del procesador se listan a continuacion [14]:

* Motor de procesamiento NEON: Se trata de un coprocesador numérico con unidad de
punto flotante vectorial de doble precisién. Permite mejorar la performance en operaciones
aritméticas de diversa indole. Cada nucleo cuenta con unidades independientes.

* Unidad de gestion de memoria (MMU): Este elemento, presente en ambos nucleos,
permite implementar un esquema de memoria virtual mediante paginacion. Este tipo de
direccionamiento es utilizado en sistemas operativos complejos, como por ejemplo, Linux.

e Caché de nivel 1 (L1): Cada nucleo cuenta con un total de 64 KiB de memoria caché,
separada en datos (32 KiB) e instrucciones (32 KiB). Es el tipo de memoria mas rapida
presente en el sistema, pero su tamario es reducido.

* Caché de nivel 2 (L2): Existe un total de 512 KiB de caché unificada, es decir, compartida
por ambos procesadores. En este caso, no existe separacién entre datos e instrucciones.
Esta memoria tiene conexién directa con el controlador de memoria RAM principal del
HPS.

* Snoop Control Unit (SCU): Este elemento, ubicado entre ambos niveles de caché, tiene la
responsabilidad de mantener la coherencia de datos entre ambos nucleos del procesador.
Por ejemplo, este subsistema es capaz de copiar datos entre las memorias caché L1 de
ambos nucleos.

* Controlador de interrupciones: Su funcionalidad principal es permitir a periféricos del HPS
(y de la FPGA) interrumpir al procesador para informar eventos que requieran algun tipo de
accion.
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2.2.2 Controladores de memoria Flash

El HPS cuenta con los siguientes controladores de memoria de almacenamiento permanente [13]:

* NAND: Soporta memorias de celda simple (SLC) o multiple (MCL), con y sin correccion de
errores (ECC). Adicionalmente, este periférico incluye un motor de acceso directo a
memoria interno.

+ SPI: Soporta memorias de tipo NOR con anchos de buses de 1, 2 o 4 bits (Quad SPI). Es
capaz de controlar hasta cuatro memorias Flash diferentes, ya que cuenta con cuatro
sefales de chip select.

« SD/MMC: Es utilizado con tarjetas de memoria de tipo Secure Digital (SD) y MultiMedia
Card (MMC) con lineas de datos de 1, 4 o 8 bits. Es compatible con tamafios de bloques
de hasta 64 KiB e incluye un controlador de acceso directo a memoria interno.

Los dispositivos Cyclone V cuentan con una serie de pines que, de acuerdo a como se conecten,
permiten seleccionar el tipo de memoria utilizada durante el arranque. En el caso especifico de la
placa de desarrollo DEO-Nano-SoC, se hace uso del controlador SD/MMC, ya que cuenta con una
ranura para tarjeta SD.

2.2.3 Controlador de memoria RAM

Este elemento actua de interfaz con la memoria externa principal utilizada por el procesador y es
compatible con los siguientes protocolos: DDR2, LPDDR2 y DDR3 [13]. En todos los casos, se
soportan anchos de palabra de 8, 16 y 32 bits, y se pueden direccionar hasta 4 GiB de memoria.

Con el objetivo de mejorar el ancho de banda, el controlador es capaz de agrupar y reordenar los
accesos a memoria, aprovechando la arquitectura interna de los médulos RAM. Opcionalmente,
se brinda la posibilidad de implementar correccién de errores (ECC) y proteccion de acceso a
memoria. Estas funcionalidades resultan de utilidad en aplicaciones que requieren altos
porcentajes de confiabilidad y estabilidad.

El controlador incluye varios puertos, permitiendo que diversos dispositivos accedan a los modulos
de memoria RAM. En caso de presentarse transacciones en simultaneo, el arbitraje se realiza en
base a algoritmos y niveles de prioridades establecidos. Los elementos del sistema que utilizan los
diversos puertos son presentados en secciones posteriores.

2.2.4 Memoria integrada

El HPS cuenta con 64 KiB de memoria ROM, en la cual se almacena el cddigo ejecutado en el
arranque del dispositivo [13]. Esta memoria viene programada de fabrica y no es modificable.
Adicionalmente, el IC incorpora 64 KiB de memoria RAM de tipo estatica, empleada como
memoria principal en la primera fase de arranque.
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2.2.5 Periféricos de comunicacion

Con el objetivo de brindar conectividad al sistema de procesamiento, se incorporan periféricos de
comunicacion de diversa indole. Los mas importantes se presentan a continuacion [13]:

Ethernet (x2): Se incluyen dos controladores MAC (capa de acceso al medio) que soportan
estandares de 10/100/1000 Mbit/s. Este periférico cuenta con capacidades DMA y es
capaz de comunicarse con controladores PHY (capa fisica) bajo los estandares Mll, GMI|,
RGMIl'y SGMII.

USB (x2): La conectividad USB consiste en dos controladores USB 2.0 OTG de Synopsys,
capaces de transmitir datos a velocidades de 1, 5, 12 y 480 Mbit/s. El estandar OTG le
permite al periférico actuar tanto en modo host (anfitrion) como device (dispositivo).

[2C (x4): Se integran cuatro periféricos de comunicacion de tipo 12C, que soportan
velocidades de hasta 400 kbit/s con modos de direccionamiento de 7 y 10 bits. Cada
controlador puede actuar como maestro o esclavo en el bus.

UART (x2): El HPS cuenta con dos periféricos UART que pueden operar hasta 6,25
MBaud. Cada uno implementa buffers internos de transmisién y recepcion de 128 bytes y
soporta las sefiales de control de flujo.

CAN (x2): Estos controladores estan basados en el modelo Bosch D_CAN, compatible con
la especificacion 2.0. Ambos periféricos soportan interrupciones e identificadores de 11 y
29 bits y operan a velocidades de hasta 1 Mbit/s.

SPI (x4): Existen dos periféricos SPI de tipo maestro y dos de tipo esclavo. Ambas
modalidades pueden funcionar en modos full-duplex y half-duplex con longitudes de datos
entre 4 y 16 bits. Por otro lado, cada controlador maestro soporta hasta cuatro sefiales de
chip select.

2.2.6 Periféricos generales

En esta categoria se agrupan otros periféricos generales que, tipicamente, forman parte de un
sistema digital de esta clase. Entre ellos se destacan [13]:

Timers (x4): Se integran cuatro timers de 32 bits, que son capaces de generar
interrupciones periddicas. Cabe destacar que estos temporizadores cuentan con
funcionalidad limitada, comparada con los médulos presentes en microcontroladores.

Watchdog Timers (x2): Al igual que los temporizadores de proposito general, utilizan
registros de 32 bits. Su objetivo es resetear el sistema de manera automatica, en caso que
el procesador no reinicie el temporizador peridédicamente (medida de seguridad).

Controlador DMA: El sistema cuenta con un controlador de acceso directo a memoria de
ocho canales. Este mismo, es utilizado principalmente por dispositivos que no cuentan con
la capacidad de actuar como maestro en el bus (12C, UART, etc.). Otros periféricos mas
complejos, como por ejemplo, USB o Ethernet, pueden realizar transacciones sin recurrir a
un motor DMA externo.
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Control general del sistema: En esta categoria se agrupan componentes del HPS tales
como: clock manager, system manager y reset manager. Estos dispositivos se encargan de
la administracion y configuracién general del sistema. Entre otras cosas, controlan los
diversos relojes, sefales de reset, modos de energia y multiplexado de pines.

2.2.7 Interfaz con la FPGA

Existen dos tipos de elementos asociados a la comunicacion y control del sector de logica
programable del sistema [13]:

Controlador (FPGA Manager): Tiene la funcionalidad principal de permitir la configuracion,
total o parcial, de la FPGA desde el procesador, mediante una interfaz interna de 32 bits. El
controlador soporta archivos de configuracion comprimidos e incluso encriptados (bajo el
estandar AES).

Puentes de comunicacién: Permiten la transferencia de datos entre el sector de logica
programable y el HPS. Teniendo en cuenta la importancia de los puentes de comunicacion
en los dispositivos SoC FPGA, se dedica a continuacion un apartado completo a la
descripcion de la arquitectura de buses interna.

2.3 Interconexion del sistema

Esta seccién tiene como objetivo presentar la manera en que todos los componentes del sistema
se comunican. Adicionalmente, se describen los mecanismos que permiten la transferencia de
datos entre el sector de Idgica programable (FPGA) y el procesador embebido (HPS). El disefo
del sistema se basa en una matriz de interconexién, lo que permite aumentar el ancho de banda y
reducir los tiempos de respuesta. El empleo de una matriz de interconexion permite el acceso en
simultaneo de los dispositivos de tipo maestro a los esclavos que conforman el sistema.

2.3.1 Diagrama en bloques del sistema

En la figura 2.7, se presenta un diagrama en bloques donde se puede observar la implementacion
practica de la arquitectura de buses interna, para el caso de los dispositivos Cyclone V [12]. El
esquema presenta una vista general de todos los componentes y sus conexiones.
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Figura 2.7: Diagrama en bloques de conexiones en Cyclone V

En la parte superior del esquema, en la figura 2.7, se ubica el area de logica programable y sus
conexiones con el resto del sistema. Por otro lado, en la parte inferior se presenta el HPS, cuyo
elemento principal es la matriz de interconexién, denominada Level 3 Interconnect. Los periféricos
que cuentan con capacidad de actuar como maestro se presentan a la izquierda de la matriz,
mientras que en la parte inferior se puede observar el resto de periféricos esclavos de menor
complejidad. Cabe destacar que el sentido de las flechas indica cual de los dispositivos actua
como maestro y cual como esclavo.

En las siguientes subsecciones, se describen las conexiones presentes en el esquema para cada
componente principal del sistema [13]. Asi mismo, se analizan los mecanismos de transferencia
de datos entre la FPGA y el HPS, y los casos de usos tipicos para cada puente de interconexion
[15].

2.3.1.1 Procesador

El procesador cuenta con tres conexiones principales con el resto del sistema: matriz principal,
controlador de memoria RAM vy puerto ACP. Las primeras dos conexiones ocurren a través del
controlador de memoria caché L2 y el procesador actia como maestro. La ultima conexion,

28



Capitulo 2: Arquitectura SoC FPGA

consiste en un puerto tipo esclavo en el SCU utilizado por otros componentes con capacidad de
actuar como maestros.

La conexion con la matriz, es tipicamente utilizada por el procesador para acceder a los periféricos
del HPS, la memoria embebida y la FPGA, esta ultima a través de los puentes HPS-to-FPGA. Por
otro lado, la conexion directa con el controlador SDRAM, le brinda al procesador acceso a la
memoria principal externa. El uso de un puerto dedicado en el controlador SDRAM, permite
obtener un gran ancho de banda y baja latencia.

Por ultimo, el procesador expone a la matriz de interconexidon un puerto de tipo esclavo,
denominado Accelerator Coherency Port (ACP). Esta interfaz es empleada por maestros que
desean acceder a la memoria principal a través de la caché del procesador. La diferencia, con
respecto a acceder directamente la memoria RAM, es que se obtiene una vista coherente a nivel
caché de los datos. Es decir, este puerto permite acceder a los ultimos datos modificados por el
procesador y almacenados en caché.

2.3.1.2 FPGA

En esta seccion se describen los elementos involucrados en la comunicacion entre el HPS y el
area de légica programable. Como se puede observar en el esquema de la figura 2.7, existen
cinco conexiones entre ambos subsistemas del dispositivo, analizadas a continuacion:

*  FPGA manager: Consiste en el puerto utilizado por el procesador para configurar la logica
programable en base a una imagen binaria almacenada en memoria permanente.

* Lightweight HPS-to-FPGA: Se trata de un puente de ancho fijo (32 bits) de baja velocidad y
reducida latencia. Permite a los maestros, del lado del HPS, acceder a esclavos
implementados en la légica programable. Tipicamente este puente es utilizado por el
procesador para acceder a los registros de estado y control de componentes
implementados en la FPGA.

* HPS-to-FPGA: Se trata de un puente de alta velocidad, cuyo ancho es configurable entre
los valores de 32, 64 y 128 bits. Permite el acceso de maestros del lado del HPS a
esclavos implementados en la FPGA (al igual que la version lightweight). Tipicamente,
debido a su alta velocidad, este puente es utilizado para acceder a bloques de memoria
implementados en la FPGA.

*  FPGA-to-HPS: Esta interfaz permite que maestros en la FPGA se comuniquen a través de
la matriz con diversos componentes del HPS de tipo esclavo. Tipicamente es utilizada por
l6gica implementada en la FPGA que necesita acceder y controlar periféricos que forman
parte del HPS. Adicionalmente, a través del puerto ACP, permite acceder a la memoria
RAM de manera coherente con el procesador. Al igual que el caso anterior, se trata de una
interfaz de alta velocidad cuyo ancho de palabra es configurable, bajo los mismos valores.

*  FPGA-to-SDRAM: Consiste en cuatro puertos de lectura y cuatro de escritura (de 64 bits
cada uno) que pueden ser combinados para formar varias interfaces entre la FPGA y la
memoria principal. Se pueden implementar varios buses de comunicacién con anchos de
palabra entre 32 y 256 bits (dentro de las capacidades del controlador). Se trata de una
interfaz de alta velocidad, utilizada por componentes tipo maestro en la FPGA para
acceder a la memoria RAM. Este puente es el mecanismo de comunicacién recomendado
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para realizar grandes transferencias de datos, en los casos que no se requiere coherencia
de datos con el procesador.

2.3.1.3 Periféricos maestros

En esta categoria se agrupan los elementos a la izquierda de la matriz de la figura 2.7, los cuales
cuentan con la capacidad de actuar como maestro en el sistema. Ejemplos de estos dispositivos
son: interfaces de comunicacion de alta velocidad (USB, Ethernet) y controladores de memoria
permanente (NAND, SD/MMC). Estos dispositivos integran motores de DMA internos que les
permite realizar transferencias de grandes bloques de datos sin intervencion del procesador.

Adicionalmente, forma parte de este grupo el controlador de acceso directo a memoria embebido
en el HPS. Este dispositivo es tipicamente utilizado por el sistema operativo para copiar sectores
en la memoria RAM. Teniendo en cuenta lo mencionado, en caso de ejecutarse un SO, no es
recomendable su uso para transferencia de datos desde o hacia la FPGA.

2.3.1.4 Periféricos esclavos

En la parte inferior de la figura 2.7, se presenta un grupo de elementos de menor complejidad, los
cuales tipicamente no transfieren grandes flujos de datos. Estos periféricos son generalmente
accedidos y controlados a través de la matriz por el procesador, o en algunos casos la FPGA.
Algunos ejemplos son: periféricos de comunicacion de baja velocidad (SPI, UART, 12C), Timers,
etc.

2.3.2 Mapa de memoria

Debido a la arquitectura del dispositivo, existen tres vistas diferentes del espacio de memoria en el
sistema. Con el objetivo de complementar la informacién de la seccion anterior, se presenta en la
figura 2.8 los tres esquemas de memoria para los maestros en los dispositivos Cyclone V [13].
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Figura 2.8: Vista de memoria (a) Matriz L3 (b) Procesador (c) Puente FPGA-to-SDRAM

En el diagrama 2.8(a), se observa la vista para el caso de todos los maestros conectados a la
matriz de interconexion principal (excepto el procesador). Como fue mencionado, este grupo
involucra periféricos tales como el controlador USB y Ethernet. Adicionalmente, este mapa aplica a
la I6gica implementada en la FPGA que acceda al HPS a través del puente FPGA-to-HPS.

En el segundo diagrama, figura 2.8(b), se observa la vista para ambos nucleos del procesador
principal. Este esquema es muy similar al anterior, sin embargo, no cuenta con el sector dedicado
al puerto ACP. Esto se debe a que los accesos del procesador a la memoria RAM son realizados
directamente a través de los dos niveles de caché, por lo que son coherentes.

Finalmente, en el esquema de la figura 2.8(c), se presenta la vista de memoria de los
componentes implementados en la FPGA conectados al puente FPGA-to-SDRAM. En este caso,
se trata de dispositivos tipo maestro que acceden directamente a la memoria, de forma no
coherente, a través de puertos dedicados del controlador SDRAM. Como es de esperar, el mapa
estad compuesto Unicamente por la memoria RAM externa.

2.4 Placa de desarrollo

Finalmente, esta seccidn tiene como objetivo describir la placa de desarrollo Terasic DEO-Nano-
SoC que se utiliza en el presente trabajo. A continuacién, se presenta un diagrama en el que se
pueden observar todos los elementos que forman parte de la plataforma [10]:
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Figura 2.9: Componentes de la placa de desarrollo Terasic DEO-Nano-SoC

En la figura 2.9, se observa que los componentes se encuentran agrupados dentro de las
siguientes categorias: FPGA (verde), HPS (naranja) y sistema (celeste). Los primeros dos grupos,
se refieren a elementos conectados a la légica programable o el procesador, respectivamente. El
ultimo grupo, se refiere a elementos generales que proveen funcionalidad a ambos subsistemas.

2.4.1 Elementos generales

La placa cuenta con los siguientes bloques de propdsito general [10]:

Gestion de energia: La alimentacion es brindada por una fuente conmutada externa de 5V
y 2 A, a través de un conector tipo “barrel jack”. La placa emplea reguladores lineales y
convertidores DC/DC para obtener los diversos niveles de voltaje requeridos. A modo de
ejemplo, se generan tensionesde 9V,5V,3,3V,2,5Vy1,5YV, entre otras.

Generacion de reloj: A fin de obtener las diferentes frecuencias de reloj empleadas por el
SoC FPGA, la placa hace uso de un PLL CDCE937 [16] de Texas Instruments. El mismo,
cuenta con una memoria EEPROM interna y se encuentra programado para generar
relojes de 24 MHz, 25 MHz y 50 MHz. En particular, el sector de l6gica programable cuenta
con tres sefiales de reloj de entrada, de 50 MHz cada una.

Selecciéon de modo: La placa cuenta con botones deslizables, de tipo DIP switch, que
permiten seleccionar el modo de configuraciéon de la FPGA en el arranque. La primera
opcion, consiste en programar la FPGA a partir de un archivo almacenado en una memoria
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Flash permanente presente en la plataforma (EPCS). La segunda opcién, permite realizar
la programacion de la légica programable mediante codigo ejecutado en el HPS.

USB Blaster Il: La plataforma incluye los circuitos necesarios para establecer una
comunicacion JTAG, tanto con el HPS como con la FPGA. Esta interfaz permite programar
la FPGA de manera temporal y escribir la imagen de configuracion en la memoria EPCS.
Adicionalmente, la conexion JTAG brinda capacidades de depuracion de ambos
subsistemas, permitiendo ver las sefales internas de la FPGA y contenidos de memoria
RAM. La interfaz esta compuesta por un puerto USB Mini-B y un microcontrolador USB 2.0
Cypress CY7C68013A[17].

2.4.2 Elementos conectados a la FPGA

La placa de desarrollo cuenta con los siguientes elementos conectados al sector de logica
programable [10]:

EPCS: Se trata de una memoria Flash que puede ser utilizada para configurar la FPGA en
el arranque (sin recurrir al HPS). La seleccién de este modo de funcionamiento se realiza
mediante el switch que fue descripto en el apartado anterior.

LEDs (x8): La placa incluye ocho LEDs de color verde conectados a pines digitales de la
FPGA. Cabe destacar que son encendidos con un nivel légico positivo (3,3 V).

Botones pulsables (x2): Existen dos botones pulsables, conectados a la FPGA a través de
un circuito integrado encargado de eliminar los rebotes. Un nivel légico de 0 se
corresponde con el caso del botdn pulsado, siendo el nivel l6gico 1 el estado de reposo.

Botones deslizables (x4): Se incorporan cuatro switches de dos posiciones, conectados
directamente a la FPGA sin un mecanismo de eliminacion de rebotes.

ADC: La plataforma de desarrollo integra un conversor de 12 bits, ocho canales y una
frecuencia maxima de 500 kSa/s. El ADC utilizado es el modelo LTC2308 [18] de Analog
Devices, conectado a la FPGA a través de una interfaz SPI de cuatro lineas.

Headers Arduino: La placa cuenta con cinco conectores, cuya geometria y pinout es
compatible con la placa Arduino Uno R3. Esta interfaz brinda 16 sefales digitales
conectadas a la FPGA, ocho entradas analdgicas conectadas al ADC y diversos niveles de
alimentacion (3,3 V, 5V, 9V y GND).

Header ADC: Consiste en un conector de 10 pines (2 x 5) que brinda acceso a las ocho
entradas analégicas del ADC. En las dos conexiones restantes, se pueden obtener 5V y
GND.

Puertos GPIO: La conectividad principal de la placa de desarrollo se da a través de dos
conectores de 40 pines cada uno (2x20). Cada puerto cuenta con 36 lineas digitales
conectadas al sector de légica programable del SoC FPGA, asi como también tensiones
de 5V, 3,3V ydos pines de GND.
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2.4.3 Elementos conectados al HPS

Finalmente, se presentan a continuacion los elementos que componen el subsistema de
procesamiento [10]:

Memoria RAM: Consiste en 1 GiB de memoria DDR3 conectada al controlador SDRAM
multipuerto del HPS. En esta implementacion en particular, la memoria se encuentra
repartida en dos moédulos 1IS43TR16256A [19] de ISSI y funciona a una frecuencia de 400
MHz.

Ethernet: La plataforma integra un IC que actua de PHY (capa fisica), conectado a uno de
los dos controladores Ethernet (acceso al medio) integrados en el HPS. El controlador
utilizado es el modelo KSZ9031RNX [20] de Microchip, compatible con las velocidades de
10/100/1000 Mbit/s. La comunicacién se realiza a través de un puerto RJ45, el cual integra
los correspondientes LEDs de estado.

USB OTG: La placa cuenta con un puerto USB Micro-AB que puede ser utilizado tanto en
modo Host como Device (estandar USB 2.0 OTG). El puerto es acompanado por el
correspondiente controlador de capa fisica (PHY), en este caso, un IC USB3300 [21] de
Microchip.

Ranura SD: A fin de implementar almacenamiento permanente, la placa cuenta con una
ranura tipo microSD, conectada directamente al controlador SD/MMC del HPS. En este
caso, la interfaz de comunicacion entre la tarjeta y el HPS utiliza cuatro lineas de datos
bidireccionales.

UART: Uno de los dos periféricos de comunicacion UART del HPS es accesible a través de
un puerto USB Mini-B. La conversion de protocolo es realizada por un integrado FT232R
[22] de FTDI. Cabe destacar que este periférico resulta de importancia, ya que es utilizado
por el HPS para comunicarse con otra PC. Por ejemplo, la UART es utilizada para imprimir
mensajes de diagnostico durante el arranque del sistema operativo.

Acelerometro (G-Sensor): Consiste en un acelerometro digital de tres ejes ADXL345 [23]
de Analog Devices conectado al HPS a través de 12C. Este IC hace uso del primer
controlador 12C integrado en el HPS (12C0).

Header LTC: Se trata de un conector de 2x7 pines que brinda acceso a los periféricos de
comunicacion 12C1 y SPIMO (SPI Master 0) del HPS. Adicionalmente cuenta con lineas de
GND, 3,3Vy9 W

Botones pulsables: Consiste en un botén de propdsito general conectado a uno de los
puertos GPIO del HPS y dos botones de reset del sistema (cold reset y warm reset).

LED: Consiste en un LED de color verde, controlable por el usuario a través de uno de los
puertos GPIO del HPS.
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El objetivo de este capitulo es presentar el disefio del front-end analdgico del sistema de
adquisicion. Esta etapa tiene dos funcionalidades principales: acondicionar las senales a ser
adquiridas y hacer la conversion analdgica digital. La implementacién del front-end es realizada en
un PCB principal de cuatro capas y 12 cm x 8 cm. Adicionalmente, se disefia una fuente de
alimentacion, en una placa aparte, destinada a proveer las tensiones utilizadas por el front-end.
Cabe destacar que la comunicacion con el SoC FPGA se realiza a través de un cable cinta de 40
pines (2 x 20).

En la primera parte de este capitulo, se describe de manera general el front-end, es decir, se
presenta un diagrama en bloques y esquematico simplificado. Luego, en los apartados 3.4 a 3.6,
se profundiza en el proceso de disefio de cada etapa de acondicionamiento, presentando los
diversos calculos tedéricos y parametros involucrados. Por otro lado, se evaluan diferentes
alternativas de implementacién y se justifica la eleccion de los diversos componentes del disefio.
Posteriormente, los calculos son validados en base a las simulaciones pertinentes a cada etapa
del disefio, realizadas en el software LTSpice.

En las secciones 3.7 a 3.9, se presentan los elementos del disefio que no se encuentran
directamente involucrados en el acondicionamiento. Es decir, se describe la interfaz con la FPGA,
las etapas de alimentacion del PCB principal y el disefio de la fuente. Finalmente, el apartado 3.10
se dedica a la implementacion fisica de ambas placas, o layout de PCB, realizado en el software
libre Kicad.

3.1 Diagrama en bloques

En la figura 3.1 se presenta un diagrama con los diferentes bloques funcionales y etapas de
acondicionamiento implementadas en el PCB del front-end. Cabe destacar que el disefio para
ambos canales de adquisicion es, a nivel funcional, idéntico.
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Figura 3.1: Diagrama en bloques del front-end analogico

A continuacién, en base a la figura 3.1, se describe brevemente cada etapa analdgica:

Acoplamiento: Se brinda la posibilidad de activar un filtro pasa altos que permite acoplar en
alterna las sefiales de entrada, cuya frecuencia de corte es de 5 Hz.

Atenuacioén seleccionable: Con el objetivo de aumentar el rango de sefiales posibles a la
entrada, se hace uso de dos redes de atenuacion, cuyas ganancias son 0,9 y 0,1 veces. La
seleccidon del atenuador se lleva a cabo mediante un relé mecanico. El valor de 0,1 se
emplea en los rangos de tension mas altos, por otro lado, el valor de 0,9 es usado en las
escalas de voltaje mas pequefias.

Proteccion: Se incorporan circuitos destinados a proteger las etapas posteriores en caso
de un nivel de tensibn de entrada excesivo. De acuerdo a la especificacion de
requerimientos, el rango de entrada se establece en +25 V, la red de proteccion es capaz
de tolerar entradas en el rango +50 V, independientemente de la atenuacion seleccionada.

Offset de voltaje y calibracién: Cada canal cuenta con un ajuste de offset independiente,
que permite sumar a la entrada un nivel de tensién con el objetivo de desplazarla. Esta
funcionalidad se implementa mediante el uso de un conversor digital analégico de 12 bits.
Adicionalmente, el DAC es utilizado para realizar la calibracion de las diferentes escalas
verticales.

Ganancia variable: Esta etapa consiste en un potenciometro digital utilizado como
atenuador variable y un amplificador de ganancia programable. La combinacion de estos
elementos con el atenuador de entrada, permite generar los valores de ganancia
requeridos para cada escala vertical.

Muestreo: Cada canal cuenta con un conversor analdgico digital de 12 bits funcionando a 1
MSa/s, de acuerdo a las especificaciones de disefio. Se emplea un voltaje de escala
completa de 3,3 V, por lo que todas las escalas son llevadas a un rango de 3 Vep centrado
en 1,65 V.
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* Interfaz de control: Consiste en los circuitos necesarios para realizar la configuracién del
front-end, en base a senales digitales provenientes de la FPGA. Permite seleccionar el
atenuador de entrada, activar el acople de alterna, ajustar los valores del DAC, ajustar la
constante del potenciémetro y seleccionar la ganancia programabile.

* Alimentacién: Finalmente, en esta categoria se agrupan los elementos encargados de
derivar las tensiones de alimentacion necesarias para el funcionamiento del resto de las
etapas. Los niveles de tensién principales a utilizar son -5V, 5 V y 3,3 V. Adicionalmente se
genera un nivel de referencia de 5 V para el DAC y 3,3 V para los ADC de ambos canales.

3.2 Ganancias requeridas

El front-end debe ser capaz de llevar el rango de voltaje de entrada de todas las escalas a un
valor de 3 Vee centrado en 1,65 V. El valor de excursion, de 3 Vep, permite contar con un margen
en ambos extremos del rango de conversion, de 3,3 V. De esta forma, se busca conservar la
linealidad del sistema evitando el uso de tensiones cercanas a los rails de alimentacion de las
diferentes etapas.

Para cada ajuste de escala, en pantalla se visualizan 10 divisiones verticales (en el software de
cliente). Adicionalmente, se incorpora un ajuste de posicion, que permite desplazar cinco
divisiones en ambas direcciones la sefal. Por lo tanto, el rango completo de entrada en cada
ajuste se corresponde con 20 divisiones en total. En la tabla 3.1, se presentan las ganancias
totales requeridas para el front-end.

Escala Cantidad Vin G.or \Vour Resolucién
(V/div) divisiones (Vep) (V/V) (Vep) ADC V,,
5 10 50 0,06 3 13,43 mV

2 20 40 0,075 3 10,74 mV

1 20 20 0,15 3 5,371 mV
0,5 20 10 0,3 3 2,685 mV
0,2 20 4 0,75 3 1,074 mV
0,1 20 2 1,5 3 537,1 yv
0,05 20 1 3 3 268,5 pv
0,02 20 0,4 7,5 3 107,4 pv
0,01 20 0,2 15 3 53,71 v

Tabla 3.1: Ganancias requeridas para cada escala y resoluciéon en ADC

Como se puede observar en la primera fila de la tabla 3.1, para el caso de la mayor escala (5
V/div), el rango completo se corresponde con 10 divisiones. Esto se debe a que la especificacion
de disefio del front-end establece un voltaje de entrada maximo de +25 V. Por lo tanto, en esta
escala no es posible realizar un ajuste de posicion, ya que esta posibilidad requiere un rango de
entrada de £50 V. Adicionalmente, en la ultima columna de la tabla 3.1, se presenta la resolucién
del ADC, referida a la tension de entrada para cada escala. Estos valores se calculan en base a la
siguiente relacioén:
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\% _
RESADC(VIN):%'(GTOH ' (3.1)
El primer término en la ecuacion 3.1 se corresponde con un LSB del ADC. En este caso, teniendo
en cuenta la resolucion de 12 bits y la tension de referencia de 3,3 V, dicho valor es

aproximadamente de 805,7 pV. La resolucion del ADC es dividida por la ganancia total del front-
end, a fin de referirla al voltaje de entrada.

3.3 Diagrama esquematico simplificado

En esta seccién se presenta el diagrama esquematico de los circuitos involucrados en la etapa de
acondicionamiento analégica. El diagrama consiste en una versién simplificada de un solo canal,
donde se omiten todos los elementos relacionados a la interfaz con la FPGA y la alimentacion. En
la figura 3.2, se puede ver la etapa de acoplamiento y los atenuadores seleccionables de entrada.
En la figura 3.3, se observa la proteccién, el circuito sumador de offset, el potenciometro digital, y
el buffer hacia la siguiente etapa.

En la figura 3.4, se muestra el amplificador de ganancia programable, el desplazamiento de la
sefal a voltajes positivos y la conversion analdgica digital. Finalmente, la etapa encargada de
generar el offset de voltaje sumado a la entrada, se presenta en el diagrama de la figura 3.5. Cabe
destacar que el amplificador operacional que actua de buffer para el ADC se alimenta con una
tensién unipolar de 3,3 V, el resto de los amplificadores utilizan tensiones de 15 V.
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Figura 3.2: Acople de alterna y atenuador seleccionable
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3.4 Diseno de etapas analégicas

En las diferentes subsecciones de este apartado se presentan los calculos involucrados en el
disefio de cada una de las etapas. Asi mismo, se evaluan las diferentes alternativas de disefio y
se justifican las elecciones realizadas. Con el objetivo de facilitar el calculo de las transferencias
parciales de cada etapa, se nombraron diversas tensiones internas (V2 a Vs) en los diagramas
esquematicos de las figuras 3.2 a 3.5. En la seccién 3.5, se hace uso de estas expresiones para
calcular la transferencia total del front-end, es decir, desde Vi en la figura 3.2 a V7 en la figura 3.4.

3.4.1 Eleccion de amplificadores

El amplificador operacional que se utiliza en las diferentes etapas es el modelo OPA2197 [24]
(version dual) del fabricante Texas Instruments. Algunas de sus caracteristicas se presentan a
continuacion:

* Entrada y salida rail-to-rail.

* Voltaje de alimentacién bipolar de +18 V (maximo).
* Voltaje de offset de £100 pV (maximo).

* Corriente de bias de +20 pA (maxima).

* Producto ganancia ancho de banda de 10 MHz.

Los factores determinantes en la eleccién del amplificador son su bajo offset de voltaje y corriente
de bias. Dado que el circuito de acondicionamiento cuenta con varias etapas, los desajustes de
cada amplificador operacional se propagan y amplifican. Es deseable, entonces, contar con
amplificadores de precision que permitan minimizar el offset total.

Las entradas y salidas rail-to-rail del amplificador operacional mejoran la calidad de las sefales,
reduciendo las distorsiones al aproximarse a las tensiones de alimentacion y aumentando el rango
dinamico. Las caracteristicas mencionadas lo convierten en un amplificador flexible, lo que permite
su utilizacion en todas las etapas del front-end, a modo de reducir la complejidad del disefio.

Cabe destacar que se considerd la eleccion de amplificadores de mayor ancho de banda. Estos
ultimos cuentan con mayores valores de consumo, offset de tension y offset de corriente. Asi
mismo, un mayor ancho de banda aumenta el riesgo de inestabilidad, debido al efecto de
capacidades parasitas a mayores frecuencias. Un valor de 10 MHz resulta suficiente para lograr la
respuesta en frecuencia deseada para todo el sistema.

3.4.2 Acople de alterna

En base al diagrama esquematico de la red de entrada, en la figura 3.2, se puede plantear un
circuito equivalente que permita calcular la respuesta en frecuencia del acople de alterna:
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Figura 3.6: Circuito equivalente para el analisis del acople de alterna

El circuito estd compuesto por la entrada, el capacitor de acople C; y la red de atenuacién. Se
emplea una denominacién genérica para las resistencias del atenuador (Ra y Rs), dado que su
valor depende de la red seleccionada. Adicionalmente, los capacitores que forman parte de las
redes de atenuacién, en la figura 3.2, no son tenidos en cuenta, debido a que actuan a mayor
frecuencia. En caso de que se desactive el acople de alterna, el capacitor C, es “puenteado”
mediante un relé de estado sdlido. Resolviendo el circuito de la figura 3.6, se obtiene:

RA'CI.S
()= (3.2)
Vin 1+(RA+RB)'C1'S

A = Ry 3.3
OC_RA+RB ( . )

1
fr= (3.4)

2.1 (R, +R,) C,

Se trata de una red pasa altos con una ganancia en alta frecuencia de valor A. y una frecuencia
de polo fe. Este ultimo parametro es calculado a continuacion:

1
= —4,88H
Io= S o7k (33nE) B8 Hz (3-5)

En el calculo de la frecuencia de corte se tiene en cuenta que, independientemente del atenuador
seleccionado, la suma de las resistencias es la misma (987 kQ). La frecuencia elegida, de 5 Hz,
se asocia con una constante de tiempo de 33 ms, por lo que el sistema tiene una velocidad de
respuesta aceptable. Asi mismo, esta ubicacion del polo permite realizar mediciones de tensién a
la frecuencia de linea de 50 Hz, con un error de amplitud menor al 10%.

La activacion y desactivacion del acople se realiza mediante un relé de estado sélido, en paralelo
con el capacitor de acople Cs. Se hace uso de este tipo de relé debido a que es menos
voluminoso y mas confiable que su contraparte electromecanica. El dispositivo elegido es el
modelo CPC1017NTR [25] de IXYS, cuyas caracteristicas mas importantes se presentan a
continuacion:

» Switch SPST (normalmente abierto) basado en MOSFETSs.
* Corriente de LED de 1 mA (tipica) y 50 mA (maxima), caida de 1,2 V (tipica).
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* Tiempo de conmutacién de 10 ms (maximo) bajo una corriente de LED de 5 mA.
» Aislacion de entrada a salida de 1500 Vrus.

* Voltaje de bloqueo de 60 V (en ambas direcciones).

* Corriente continua de 100 mA (maxima) y pulsada de 350 mA (maxima t=10 ms).
* Resistencia de switch de 16 Q (maxima) bajo corriente de 100 mA.

* Capacidad de salida de 25 pF (tipica) a una frecuencia de 1 MHz.

En la eleccion se considera principalmente el voltaje de bloqueo, debido a que debe ser mayor al
rango de entrada del front-end, de + 50 V. La corriente maxima del switch es varios érdenes de
magnitud superior a la esperada en el disefio, considerando la impedancia de entrada de 1 MQ.
Con respecto a los elementos parasitos del switch, la capacidad de 25 pF queda efectivamente en
paralelo con C; (33 nF), por lo que su valor es despreciable. Por otro lado, la resistencia de
encendido de 16 Q, no modifica considerablemente la transferencia, debido a su pequefo valor
comparado con las resistencias del atenuador.

La inherente aislacién de este dispositivo permite minimizar los circuitos de control necesarios
para la activacion del relé. En este caso, se conecta directamente el dispositivo a un pin de salida
del area de logica programable del SoC FPGA, a través de una resistencia de limitacién de
corriente de 499 Q. Este valor permite obtener una corriente de 4 mA en el LED interno del relé,
asegurando la correcta conmutacion.

3.4.3 Atenuador seleccionable

Para el caso de las escalas de voltaje mas grandes, resulta necesario contar con un mayor grado
de atenuacion. La solucion implementada hace uso de dos redes de atenuacion diferentes, cuya
seleccion se realiza mediante un relé mecanico. La resistencia serie total para ambos atenuadores
debe ser aproximadamente 1 MQ. Esta condicion fija la impedancia de entrada del sistema y la
frecuencia de corte del acople de alterna. Teniendo en cuenta los requisitos de disefo,
inicialmente se consideraron las siguientes dos redes:

R RS

FD—\WA—y——] D Sy Y W)
100k | 8a7k |
4 >
=R2 Sl
< BB7k ‘1 105k
i

M R
Figura 3.7: Redes de atenuacion de entrada propuestas inicialmente

Al realizar las simulaciones correspondientes, se obtuvo un comportamiento pasa bajos con una
frecuencia de corte aproximada de 120 kHz. Esta respuesta se debe a la presencia de un polo,
proveniente de la interaccién de las resistencias del atenuador con las capacidades parasitas de
los diodos de proteccion y el primer amplificador operacional. La situacion se puede observar en el
siguiente circuito equivalente:
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Figura 3.8: Efecto de la capacidad parasita en el atenuador de entrada
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A continuacién, se calcula la transferencia de la red de la figura 3.8:

R
T (s)= ! :

[ = S RIIR)C,

(3.6)

(3.7)

(3.8)

Es decir, se trata de una red pasa bajos con ganancia en continua A, y frecuencia de corte fp.
Teniendo en cuenta los valores de las resistencias del atenuador (887 kQ y 100 kQ) y la capacidad

parasita total de 15 pF [24], [26], se procede a calcular la frecuencia de corte:

1
_ = 118KkH.
Fv= {90k Q) (15 pF) ‘

(3.9)

El valor obtenido no es aceptable para esta aplicacion, por lo que, en el disefo final, se decide

utilizar un atenuador compensado, cuya estructura genérica se analiza a continuacion.

B
RB Ca RE
Vin}—NV l —\¥o_R| '."'i."'.?—l I—'—xif'?—.':. Vin— AMfy—e— o (V7]
—

AMA———

oL L
i 17
GND GND Lty GND

(a) (B) (€)

Figura 3.9: (a) Divisor resistivo (b) Divisor capacitivo (c) Atenuador compensado
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Si la transferencia de los divisores de las figuras 3.9(a) y 3.9(b) es idéntica, ambas redes pueden
unirse a su salida en la topologia de la figura 3.9(c). En ese caso, se logra el valor de atenuacion
deseado para toda frecuencia, eliminando la presencia del polo. A continuacion, se deduce la
condicion necesaria de acuerdo a lo mencionado anteriormente:

(S)= (3.10)

VOC
S)= .
vm( ) CaC, (3.11)

Igualando las ecuaciones 3.10 y 3.11 se obtiene:

RA_
R,

219

(3.12)

Haciendo uso de la propiedad demostrada en la ecuacién 3.12, se decide utilizar capacitores
variables o trimmers, para lograr la relacion necesaria, absorbiendo la capacidad parasita. En la
figura 3.10, se presenta un circuito equivalente de los dos atenuadores en la version final del
disefio. Adicionalmente, con el objetivo de evaluar el rango de compensacién, se agrega la
capacidad parasita Ce.

(a) (b)
Figura 3.10: (a) Atenuador de 0,9 (b) Atenuador de 0,1

Para el caso del atenuador de 0,9 veces, de la figura 3.10(a), se debe cumplir que:

C R
_=—_2=9 (3.13)
C,+C, R,

Por lo tanto, con un valor de C; de 220 pF y un trimmer en el rango 5 pF a 30 pF para C,, se
pueden compensar las capacidades parasitas en el rango de 0 pF a 19,4 pF. Por otro lado, para el
caso del atenuador de 0,1 veces, de la figura 3.10(b), se debe cumplir que:
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Por lo tanto, con un valor de 22 pF para C4 y un trimmer de 2 pF a 6 pF para Cs, se pueden
compensar las capacidades parasitas en el rango 0 pF a 32 pF.

Finalmente, con respecto a la conmutacién entre ambos atenuadores, se hace uso de un relé
electromecanico del tipo DPDT (Double Pole Double Throw). La conexion de este dispositivo se
realiza de manera que se encuentre seleccionado el atenuador de 10 veces por defecto con el relé
desenergizado. De esta forma, se asegura cierto nivel de proteccion de las etapas siguientes del
front-end, en caso que se ingrese una senal sin estar el sistema alimentado. El relé que se utiliza
es el modelo EC2-5NU [27] del fabricante Kemet, cuyas caracteristicas mas importantes se
presentan a continuacion:

* Voltaje de conmutacién de 220 Vpc 0 250 Vac (Mmaximo).

* Corriente de conmutacion de 2 A (maxima).

* Resistencia de contacto de 75 mQ (maxima).

* Expectativa de vida de 100 millones de conmutaciones (sin carga).
+ Bobina de 5V (nominal), 178 Q, consumo nominal de 140 mW.

Como se puede observar, el dispositivo cumple con los requerimientos necesarios para la
aplicaciéon. La conmutacion del relé es llevada a cabo mediante un MOSFET canal N modelo
NTR3C21NZT1G [28] del fabricante ON Semiconductor. Este transistor cuenta con una tension de
ruptura de 20 V (drain a source) y una corriente maxima de 3,6 A. El dispositivo se elige debido a
que asegura una resistencia de 19 mQ con una tensiéon de compuerta de 3,3 V, valor de nivel
l6gico proveniente de la FPGA. Por otro lado, como medida de proteccion, se incorpora en
paralelo a la bobina del relé un diodo 1N4148W-7-F [29] del fabricante Diodes Incorporated. Se
trata de un diodo de silicio de rapida conmutacion, con una tensién en directa de 0,71 V bajo una
corriente de 1 mA, y una corriente maxima de 300 mA.

3.4.4 Proteccion

Dado que la tension de alimentacion del primer amplificador operacional se encuentra en el rango
15V, se debe proteger la entrada no inversora del mismo contra tensiones excesivas a la entrada
del sistema de adquisicion. Se implementa una proteccion en base a dos diodos conectados a
tensiones de -3,3 V y 3,3 V respectivamente.

En un principio se consideré usar diodos Schottky, ya que su bajo voltaje en directa permite
conectarlos directamente a la misma alimentacion que los amplificadores (x5 V). Sin embargo,
este tipo de dispositivo cuenta con una corriente de fuga inversa considerablemente mayor a los
diodos comunes. Teniendo en cuenta que el atenuador de entrada emplea resistencias de valores
elevados, la corriente de fuga de los diodos Schottky generaria una distorsion considerable en la
sefial de entrada [30].
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En base al andlisis realizado, se decide utilizar diodos dobles de silicio de baja corriente inversa
BAV199HMFH [26] de ROHM Semiconductor. Las caracteristicas mas importantes del dispositivo
se describen a continuacion:

* Corriente de fuga de 5 nA (maxima) bajo un voltaje en inversa de 75 V.
* Tension de directa de 0,9 V (tipica) bajo una corriente de 1 mA.

+ Corriente maxima en directa de 215 mA.

* Tension en inversa maxima de 100 V.

El nivel de tension maximo posible en la entrada no inversora del amplificador operacional es
aproximadamente de 4,2 V, debido a la suma de la tension en directa del diodo (0,9 V) y la tension
de saturacion (3,3 V). Este valor se encuentra en el margen de las tensiones que soporta el
amplificador operacional, de entradas rail-to-rail.

A fin de obtener la corriente maxima en el diodo, se plantea el caso en que se ingresa con una
tension de 50 V, es decir, la maxima tensién de proteccidon establecida en la especificacion. La
corriente en el diodo es mayor cuando se selecciona el valor de atenuaciéon de 0,9. Esta situacion
se observa a continuacion:

R3 BAVI9OHMFH

[vi n 3 —AAN 1 + '."f.at,-—o.—| -::- 1 p— —sat
{ 00k

o
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-
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i " L
GND GND
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Figura 3.11: Circuito equivalente para el analisis de la proteccion
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A partir de la figura 3.11 y realizando un equivalente de Thévenin de la entrada y el atenuador, se
calcula la corriente en el diodo:

R,
=— < . V..=45V
TR AR, N (3.15)
Ry=R,//R,=90 kQ (3.16)

Vig—Vsr—Vp_45V-09V-3.3V
Ry 90k Q

I,(max)= =0,45mA (3.17)

Producto de los elevados valores de resistencia en el atenuador de entrada, el valor de corriente
maximo, en la ecuacién 3.17, es pequefio y se encuentra dentro de las especificaciones del diodo.
Por otro lado, los capacitores C1 y Cys de la figura 3.11 tienen como objetivo absorber cualquier
transitorio de voltaje de alta frecuencia hasta que actue la proteccion.
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3.4.5 Sumador de offset

El primer amplificador operacional, en la etapa de acondicionamiento, permite sumar un voltaje a
la sefial de entrada. Adicionalmente, actua de buffer para la siguiente etapa y establece un limite
de ancho de banda para la sefal de entrada. El disefio propuesto puede ser observado en el
diagrama esquematico de la figura 3.12.

4,99k 0.1%

Vofs )—ANN

ol

=

Figura 3.12: Circuito sumador de offset (buffer de entrada)

A continuacién, se calcula la transferencia del circuito suponiendo el caso de un amplificador
operacional ideal (y sin considerar Cs). El analisis de estabilidad y respuesta en frecuencia se
realiza en la segunda parte de esta seccion.

=

—(S)=1+-L=1,5 :
y S)=1ep=1, (3.18)
V3 R7

S)=——=-0,5 3.19
VOFS( ) RG ( )

A partir de las ecuaciones 3.18 y 3.19, se puede apreciar que el circuito de la figura 3.12 amplifica
1,5 veces a la sefial de entrada y -0,5 veces al voltaje de offset. Estos valores de ganancias
permiten obtener la transferencia total requerida para cada escala y un rango apropiado de offset
(referido a la senal de entrada). Una vez obtenida la transferencia deseada a bajas frecuencias, se
lleva a cabo el andlisis de estabilidad y respuesta en frecuencia. En base al modelo de simulaciéon
del amplificador brindado por el fabricante [31], se obtiene en LTSpice la funcion de transferencia
a lazo abierto mostrada en la figura 3.13.
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Figura 3.13: Respuesta en frecuencia OPA2197 a lazo abierto
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Figura 3.14: Transferencia a lazo abierto OPA2197 con C. = 15 pF

Se puede observar que la respuesta esta compuesta por una ganancia en continua de 135 dB y
un polo dominante en baja frecuencia, el cual genera una caida constante (y una fase de -90°). El
cruce por 0 dB ocurre a 10,4 MHz con un margen de fase de 70°, hecho que se corresponde con
el producto ganancia ancho de banda especificado por el fabricante. Con el objetivo de verificar el
modelo de simulacién, se analiza la transferencia a lazo abierto de la hoja de datos del
amplificador [24], mostrada a continuacion:
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Se observa que la funcién transferencia de amplitud a lazo abierto obtenida por simulacién, en la
figura 3.13, coincide en gran medida con la proporcionada por el fabricante, en la figura 3.14. Sin
embargo, en el segundo caso, el margen de fase aproximado es de 50°, es decir, 20° menor que
el obtenido por simulacion. Esto se debe a que dicha transferencia se especifica para una
capacidad de carga de 15 pF. La impedancia de salida del amplificador, de 375 Q, produce un polo
con el capacitor de carga a una frecuencia de 28,3 MHz, agregando 20° en el cruce por 0 dB, el

que no se modifica significativamente.
Del analisis realizado, se concluye que el amplificador es estable a ganancia unitaria, mejorando

el margen de fase para valores mayores de ganancia. Teniendo en cuenta la ganancia a lazo

cerrado deseada, inicialmente se propuso, para la etapa de la figura 3.12, una red de
realimentacion con un valor de R; de 10 kQ y Rs de 20 kQ. Al realizar las simulaciones, se obtuvo

la respuesta mostrada en la figura 3.15, ante una entrada de tipo escaldn unitario.

1.8 A

1.6 | |

Mag(V)

0.8F |

0.6 |

1 1.005 1.01 1.015 1.02
Tiempo(S) <10

Figura 3.15: Respuesta al escalon inicial

Dado que el sobrepico observado no se corresponde con el margen de fase tedrico esperado, se
realizé el Bode en frecuencia de la ganancia de lazo, obteniendo un margen de fase de 30° a 3,6
MHz. La diferencia con los valores esperados se debe a la presencia de capacidad parasita en la
entrada inversora del amplificador operacional. La combinacion de la capacidad parasita con las
resistencias de realimentacion produce un polo que agrega desfasaje, deteriorando la estabilidad

y ancho de banda del amplificador.
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Figura 3.16: Efecto de la capacidad de entrada en la primera red propuesta

En la figura 3.16 se observa el circuito equivalente de la red de realimentacién propuesta
inicialmente, incorporando la presencia de la capacidad parasita. La funcién transferencia de la
realimentacion es la siguiente:

= R6 . 1
Rs+R, 1+(R,//R,)-C,-S

H(S) (3.20)

1

L= A RIR)C, (3.21)

A continuacion, se calcula la frecuencia del polo fp, teniendo en cuenta que la capacidad parasita
de entrada es aproximadamente 6 pF [24]:

_ 1 _
[v= 36 ,66kQ) (6 pF)  + MHZ (3.22)

La presencia del polo en 4 MHz produce un desfasaje de 42° en el cruce por 0 dB de la ganancia
de lazo, que ocurre a una frecuencia aproximada de 3,6 MHz, reduciendo la estabilidad del
sistema. Con el objetivo de mejorar la respuesta, en el diseno final se reducen los valores de las
resistencias a 5 kQ y 2,5 kQ, aumentando la frecuencia del polo a 16 MHz. Adicionalmente, se
agrega un capacitor en paralelo a R; como se puede observar en la figura 3.17.
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Figura 3.17: Red de realimentaciéon mejorada
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En el analisis de la etapa del atenuador compensado se demostré que, idealmente, se puede
eliminar completamente la presencia del polo asociado a la capacidad parasita. En un caso real, la
cancelacion no es completa, sin embargo, se puede reducir el aporte de fase y mejorar la
respuesta del circuito. En base a lo mencionado, se agrega el capacitor de compensacion Cg, cuyo

valor se calcula a continuacion:
—=— (3.23)
R6 6

Cy=2-C,=12 pF (3.24)

En base a la nueva red de realimentacion, de la figura 3.17, se obtiene la siguiente respuesta en el

tiempo y en frecuencia:

I i 1 I
0.99 0.995 1 1.005 1.01 1.015 1.02
Tiempo(S) x104

Figura 3.18: Respuesta al escalén con la segunda red de realimentacion propuesta
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Figura 3.19: Respuesta en frecuencia final con la sequnda red de realimentacion propuesta

El ancho de banda final, obtenido en la simulacion, es de 8,6 MHz, levemente mayor al valor
tedrico esperado, calculado a continuacion en base al producto ganancia ancho de banda del
amplificador operacional:

GBW _ 10 MHz
H(O)" 1,5

B(3dB)= =6,66 MHz (3.25)

3.4.6 Atenuador programable

La siguiente etapa, en el acondicionamiento de la sefal, consiste en un potenciometro digital
utilizado como atenuador programable de 256 pasos. El potencidmetro es seguido por un
amplificador operacional, que actua como buffer para el amplificador de ganancia programable
(siguiente etapa). Esto es necesario debido a que la impedancia de entrada del PGA no es alta y
depende de la ganancia seleccionada.
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Figura 3.20: Potenciémetro digital y buffer de PGA

En la figura 3.20 se observa el diagrama esquematico simplificado de esta etapa, en el cual se
omiten las conexiones del segundo canal, capacitores de desacople y elementos relacionados a la
comunicacion con la FPGA. En base al analisis del circuito, se obtienen las siguientes funciones
de transferencia:

4 RPZ
—4(8)= = 3.26
V3() Ry +R,, (3:20)
Vs Ry
S)=(1 =15 .
7 S)=142) (3:27)

Ambas expresiones son validas uUnicamente en baja frecuencia, es decir, no se considera el
capacitor de compensacion C; y el efecto de las singularidades del amplificador.

El potenciémetro digital utilizado es el modelo DS1267BS [32] de Maxim Integrated. Se trata de un
potencidmetro dual de 8 bits, compartido por ambos canales del front-end. Las caracteristicas
principales se listan a continuacién:

* Programacion independiente de cada potenciometro (interfaz SPI).
* Voltaje de alimentacion bipolar de 5 V (maximo).

* Resistencia total de 10 kQ +20%.

* Corriente de salida de 1 mA (maxima).

» Capacidad de salida de 7 pF (tipica).

De acuerdo a las especificaciones presentadas, la tolerancia en la resistencia total es bastante
baja (20%), sin embargo, dado que el potencidémetro es utilizado como divisor resistivo, este valor
no es de importancia. El hecho de que la corriente de salida sea limitada tampoco afecta en este
caso, debido a la alta impedancia del amplificador operacional. Con el objetivo de obtener el
ancho de banda del atenuador, se plantea el siguiente circuito equivalente [33]:
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B—AW— . . w

NE =N NE

Figura 3.21: Circuito equivalente de potenciometro digital (60%)

En el diagrama esquematico de la figura 3.21, se puede observar el potenciometro y su capacidad
de salida (Cpor) asi como también la capacidad de entrada del amplificador operacional de la
siguiente etapa (Cor). En base a este circuito equivalente, se obtiene la siguiente funcion
transferencia:

Va(s)zRr2_. L

S)= 3.28
V, Rp+Rp;, 14(R,, /I R,,)(Cpop+Cop)-S (3.28)

1
2'75'(RP1// sz)'(CPOT"' COP)

fo= (3.29)

El caso de menor frecuencia de corte se da para un ajuste del potenciémetro de 50%, en el que el
paralelo de las resistencias Rp1 y Rp2 tiene su valor maximo (2,5 kQ). En base a este valor y a la
capacidad parasita total de 13 pF [24], [32], se obtiene un ancho de banda de 4,9 MHz, suficiente
para esta aplicacion.

Finalmente, con respecto al amplificador operacional, se agrega un capacitor de compensacién C-
de 12 pF en la realimentacién. El andlisis de estabilidad y respuesta en frecuencia es idéntico al
realizado en la seccidén 3.4.5. Teniendo en cuenta lo mencionado, el ancho de banda a lazo
cerrado del amplificador, obtenido por simulacion, es de 8,6 MHz.

3.4.7 Ganancia programable

La siguiente etapa en la cadena de la sefial consiste en un amplificador de ganancia programable
LTC6910-1 [34] de Analog Devices. Este dispositivo, permite elegir entre ocho ganancias
diferentes, en base al valor de tres lineas digitales de entrada. A continuacion, se presentan
algunas de sus caracteristicas:

* Valores de gananciade 0, 1, 2, 5, 10, 20, 50 y 100 veces.
* \Voltaje de alimentacién bipolar de +5 V (maximo).

* Entrada y salida rail-to-rail.

*  Producto ganancia ancho de banda de 11 MHz.

* Voltaje de offset de 9 mV (maximo).
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En las figuras 3.22(a) y 3.22(b), se puede observar la respuesta en frecuencia del amplificador y
su diagrama en bloques, respectivamente. Cabe destacar que ambas figuras fueron obtenidas de
la hoja de datos del fabricante [34].
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Figura 3.22: (a) Respuesta en frecuencia del PGA (b) Diagrama en bloques simplificado

El PGA esta implementado en base a un amplificador operacional en modo inversor, cuya red de
realimentacion se ajusta de acuerdo a la ganancia. Debido a la topologia, la impedancia de
entrada al PGA es baja y depende de la ganancia seleccionada. Teniendo en cuenta lo
mencionado, la transferencia en baja frecuencia para esta etapa se puede expresar de la siguiente

manera:

Ve

_(S):_GPGA

Vs

(3.30)

Geca B (3 dB)
V) A2,A1,A0 | Z,(kQ) (MHz)
0 000 Inf -
-1 001 10 11
2 010 5 5,5
5 011 2 2,2
-10 100 1 11
-20 101 1 0.5
-50 110 1 0,22
-100 111 1 0,11

Tabla 3.2: Parametros del PGA para cada ajuste de ganancia
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En la tabla 3.2 se listan los valores de ancho de banda para cada una de las ganancias del PGA,
de acuerdo a la hoja de datos. En el disefio se utilizan ganancias de 1, 2, 5y 10 veces, por lo que
el ancho de banda se ubica en el rango de 1,1 MHz a 1,1 MHz. Los valores de 20, 50 y 100 veces
brindan la posibilidad de aumentar la sensibilidad del sistema de adquisicion a futuro,
implementando escalas de menor amplitud.

3.4.8 Buffer ADC

Esta etapa consiste en un amplificador operacional, cuya funcionalidad principal es sumar un
offset de 1,65 V a la sefial de entrada. Dado que las etapas anteriores ajustan la ganancia de cada
escala, logrando una amplitud de 3 Vep, la salida del buffer se encuentra en el rango 0,15V a 3,15
V. La topologia implementada se observa en la figura 3.23, presentada a continuacion:

GML NE
Figura 3.23: Buffer ADC (traslado de nivel)

El amplificador se alimenta con un voltaje unipolar de 3,3 V, por lo que la salida de esta etapa se
encuentra en el rango del ADC. De esta manera, se evita la necesidad de recurrir a protecciones
adicionales en la entrada del conversor [35]. Al igual que en secciones anteriores, se obtiene la
transferencia en baja frecuencia para el circuito de la figura 3.23, considerando el amplificador
como ideal:

&(S)=—&=—1 (3.31)
VG RlO

En la transferencia de la ecuacion 3.31, se puede observar que se trata de una etapa inversora de
ganancia unitaria. ldealmente, la sefial de entrada se encuentra en el rango +1,5 V, es decir, 3 Vep.
Sin embargo, una eleccién de una escala pequefia con una senal de entrada no adecuada, hace
que las etapas anteriores saturen, obteniendo una sefal en el rango +5 V (a la entrada del
amplificador operacional). Dado que la sefial ingresa por la entrada inversora, existe inherente
protecciéon del amplificador operacional, por lo que no se requieren circuitos adicionales.
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Con respecto al offset de 1,65 V, debido a que este nivel es sumado directamente a la entrada,
debe ser preciso y no contener ruido o variaciones significativas. Teniendo en cuenta lo
mencionado, el valor de 1,65 V se obtiene en base a la misma referencia de tension externa de
3,3 V utilizada por los ADC. A continuacion, se calcula la transferencia del circuito de la figura 3.23,
para el caso del voltaje de referencia:

Y7 (5)=Ru L (14 2u) (3.32)
V wer R,;+R,, 1+(R,//R,)-CyS R,

1

- =850 H.
e 2. 7(R,/IRy,)-Cy z (3.33)

R13 Rll
Ay=————(1+—)=0,5 (3.34)
° R13+R12 RlO

En la ecuacion 3.34, se puede verificar que el amplificador operacional brinda la ganancia
requerida para obtener 1,65 V a partir de la referencia de 3,3 V, es decir, 0,5 veces.
Adicionalmente, se incorpora una red de filtrado pasa bajos con una frecuencia de corte de 850
Hz, de acuerdo al célculo de la ecuacion 3.33. El objetivo del filtrado es eliminar cualquier nivel de
ruido o transitorio presente en la referencia de 3,3 V.

Finalmente, para el capacitor de compensacion Cg del circuito de la figura 3.23, se elige un valor
de 6,8 pF destinado a extender la respuesta en frecuencia y mejorar la estabilidad del
amplificador.

3.4.9 ADC

Con respecto a la etapa de muestreo, se emplean conversores analégico digital ADCS7476 [36]
de Texas Instruments (uno por canal). Las caracteristicas principales se presentan a continuacion:

* Arquitectura tipo SAR (aproximaciones sucesivas) de 12 bits con muestreo y retencién
interno.

 DNL de £0,5 LSB, INL de +0,4 LSB (valores tipicos con Vpp entre 2,7 Vy 3,6 V).

* Error de offset £0,1 LSB, error de ganancia +0,2 LSB (valores tipicos con Vpp entre 2,7 Vy
3,6 V).

* SNRde 72,5 dB, THD de -80 dB (valores tipicos con entrada de 100 kHz).

* Tension de alimentacion de 2,7 V a 5,25 V (utilizada como referencia para la conversion).
* Rango de escala completa de 0 V a Voo (Vrer).

* Frecuencia de muestreo de 1 MSa/s (maxima).

* Interfaz de comunicacion serie SPI de 20 MHz de tres lineas: CS, SCLK, SDATA.
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Figura 3.24: Diagrama en bloques ADCS7476

Como se observa en el diagrama en bloques de la figura 3.24, el ADC cuenta con seis
conexiones: la interfaz SPI (SCLK, SDATA y CS), alimentacion (Voo y GND) y la entrada V. La
interfaz de comunicacion sirve como temporizacién para el proceso de adquisicion. Esta situacion
puede ser observada en el diagrama temporal de la interfaz SPI de los conversores [36],
presentado a continuacion:

»
jr— (49
= 177 \__
- tconverRT -
B |
(l-l I I
SCLK Li__li |1| |z| |3| |4[ |s| | IE 1a| Inl |15I |1s| T
2 \'l= touer -
ZERO ZERO ZERO DB11 DB10 ] DB2 DB1 DBO
SDATA THREE- x X l'.‘t‘ x X X d THREE-STATE
STATE 4 LEADING ZEROS

Figura 3.25: Diagrama temporal de la interfaz del conversor ADCS7476

La sefal de CS inicia el proceso de conversion de los datos, que requiere 16 flancos de reloj. Por
cada muestra, se envian cuatro ceros y luego 12 bits de informacién, ocurriendo el cambio de la
sefal de datos en los flancos descendentes del reloj. Adicionalmente, es necesario un tiempo de
“silencio” entre dos adquisiciones consecutivas. Para lograr la frecuencia de 1 MSa/s requerida en
el disefio, se utiliza un reloj de 20 MHz. Es decir, entre cada transaccién de 16 bits se presenta un
tiempo de silencio correspondiente a cuatro ciclos de relo;.

El ADC es alimentado en base a una referencia de 3,3 V, el valor de tension elegido resulta
conveniente, ya que es compatible con los niveles légicos utilizados en la FPGA [9], evitando el
agregado de componentes electronicos adicionales destinados a la conversién de niveles de
tension.
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3.4.10 Generacion de offset

Finalmente, se presenta la etapa encargada de generar el nivel de tensién de offset ajustable,
sumado en la entrada de cada canal. El circuito esta compuesto por un DAC de 12 bits, cuyo
voltaje de salida varia entre 0 V y 5 V (en 4096 pasos) y un amplificador operacional, que lleva la
sefial a un rango de 5 V.

R O |.o-| |..' in

Figura 3.26: Circuito de generacion de offset

El diagrama esquematico de esta etapa se observa en la figura 3.26, en la cual se omite la
alimentacion del amplificador, la interfaz de comunicacién del DAC y las conexiones relacionadas
al segundo canal de adquisicion. ElI DAC utilizado es el modelo MCP4922-ESL [37] de Texas
Instruments. Se trata de un conversor dual, por lo que permite la implementacion de ambos
canales en un mismo integrado. Algunas de sus caracteristicas, obtenidas de la hoja de datos,
son:

* Arquitectura tipo divisor resistivo.

* Resolucion de 12 bits, DNL de +0,2 LSB, INL de +2 LSB.

* Voltaje de alimentacion de 5,5 V (maximo).

» Buffer de salida rail-to-rail con opcidén de ganancia 1 o0 2 veces.

* Entrada de referencia externa (independiente de la alimentacion).
* Interfaz de comunicacion SPI de 20 MHz (maximo).

En el disefio realizado, el voltaje de alimentacion es de 5 V y la tension de escala completa es
provista por una referencia de tension externa de 5 V. La ganancia de salida es unitaria, por lo que
se obtiene un voltaje en el rango 0 V a 5 V. Cabe destacar que la entrada de referencia del DAC
incorpora un buffer de alta impedancia opcional, sin embargo, su activacion limita el rango posible
de valores de referencia. En este caso, el buffer se encuentra deshabilitado, siendo la impedancia
de entrada de 165 kQ en paralelo con 7 pF.

La salida del DAC es amplificada 2 veces, logrando la excursion de 10 Vep requerida.
Adicionalmente, se resta un offset de 5 V, obteniéndose el rango final de £5 V. Dado que el nivel
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de tension es sumado a la sefial de entrada, debe ser estable y contar con la menor cantidad de
ruido posible, es por eso que se realiza un filtrado pasa bajos.

Figura 3.27: Red de realimentacion del amplificador de offset

A fin de calcular la transferencia de la etapa de amplificacion de la figura 3.26, se obtiene primero
la transferencia de la red de realimentacién del amplificador, que se observa en la figura 3.27.

R 1+R,.-C,y-S
H(S)Z 14 15" ~10 (3.35)
R,+Rs 1+(R,//R.)-C,S
f,=—— 1 =318Hz 3.36
7 2:1R;Cyy (3.36)
1
fr= =636 Hz (3.37)

~ 2.m(Ryu/IRy5)-Cyy

La realimentacion, asociada a la ecuacion 3.35, tiene una ganancia en baja frecuencia dada por el
divisor resistivo, un cero y luego un polo, siendo la ganancia final unitaria. Dado que las
singularidades de la red de realimentacion se ubican en baja frecuencia, respecto a el ancho de
banda del amplificador operacional, se puede aproximar la transferencia a lazo cerrado como
1/H(S). Haciendo uso de esta simplificacion, se obtiene la transferencia del circuito:

V ors 2
S)= .
VDAC( )= TiRes (3.38)
Vors -1
S)= )
N
fp_—Z-ﬂ~C-R_318 Hz (3.40)
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Donde Vrer representa el voltaje de referencia de 5 V y Voac representa la tension a la salida del
conversor analogico digital. Cabe destacar que en las ecuaciones 3.38, 3.39 y 3.40 se hace uso
de las siguientes simplificaciones:

R,=R.=R=4,99KQ (3.41)
R=R/2=2,49KQ (3.42)
C,,=C,,=C=0,1uF (3.43)

El circuito propuesto brinda la transferencia en baja frecuencia deseada y establece un ancho de
banda para ambas sefales de 318 Hz. Esto permite filtrar ruido o transitorios presentes tanto en la
salida del DAC como en la referencia, obteniendo una tension de offset estable. El valor de
frecuencia de corte se asocia a una constante de tiempo de 0,5 ms, asegurando un tiempo de
respuesta aceptable ante un cambio en el nivel de offset.

3.5 Transferencia total

En este apartado se calcula la ganancia total asociada al front-end analégico, en base a las
transferencias parciales obtenidas en las secciones anteriores. Adicionalmente, se presentan
tablas con diversos parametros relacionados a cada escala, como por ejemplo, las excursiones de
tension maxima de cada etapa, atenuador de entrada utilizado, ganancia del PGA necesaria, etc.
En la segunda parte de esta seccién, se calcula la transferencia total para el caso de la tensioén se
offset. Esto permite determinar el rango y resolucion del nivel de offset para cada ajuste de escala.

A continuacion, se repiten las expresiones de ganancia de cada etapa:

Voo Ra = At 3.44
Vin Ru+R; (3.44)
Va4 B 15 (3.45)
V, R

V4 RP2

- =K 3.46
V, Rp*R, 7 (3.46)
Vs R,

—=(1+=-2)=1,5 3.47
v+ g) (347)
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Vs

VSZ_GPGA (3.48)
|7 Ry,
—=——=-1 (3.49)
Vg Ry

Las transferencias parciales son validas Unicamente en baja frecuencia, es decir, se omite la
variable frecuencial y cualquier tipo de dependencia y singularidad. La transferencia total se
obtiene como el producto de las ecuaciones 3.44 a 3.49, y se presenta a continuacion:

%:GTOT:(2,25)-(At)-(KP)-(GPGA) (3.50)

IN

La configuracion de cada etapa del front-end, necesaria para lograr la ganancia total de cada
escala, se enumera a continuacion:

Escala Cantidad Vin Gor At K N G.ca
(V/div) divisiones (\'/) (W) (VIV) P F (VIV)
5) 10 50 0,06 0,1 0,27 68 1
2 20 40 0,075 0,1 0,33 85 1
1 20 20 0,15 0,1 0,67 171 1
0,5 20 10 0,3 0,1 0,67 171 2
0,2 20 4 0,75 0,1 0,67 171 5
0,1 20 2 1,5 0,9 0,74 190 1
0,05 20 1 3 0,9 0,74 190 2
0,02 20 0,4 75 0,9 0,74 190 5
0,01 20 0,2 15 0,9 0,74 190 10

Tabla 3.3:Configuraciéon del front-end para cada escala

En la tabla 3.3, se puede observar el uso del atenuador de 0,1 veces para el caso de las cinco
escalas de mayor rango y el empleo de una atenuacion de 0,9 veces en las cuatro escalas
menores. La presencia de un atenuador variable a la entrada permite reducir las ganancias
requeridas en las etapas posteriores. Con respecto al potenciémetro digital, se utilizan constantes
de atenuacién Ke en el rango 0,27 a 0,74. El disefio es realizado de manera que exista un margen
a ambos extremos del uso del potenciometro.

Los valores numéricos Nr que deben ser programados en el potenciometro, se listan en la ante
ultima columna de la tabla 3.3. Para el caso del potenciometro empleado en el disefio, con una
resolucion N de 8 bits, las constantes se obtienen en base a la siguiente expresion:

N,=2"-K,=256-K, (3.51)
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En la tabla 3.4, se enumeran las tensiones pico a pico de las diferentes etapas para el caso de la
maxima sefal de entrada. Los rangos son calculados en base a las transferencias parciales
presentadas al principio de esta seccion.

Escala Vin v, v, v, Vs Ve v,
(Vidiv) (Vep) (Vep) (Vep) (Vep) (Vep) (Vep) (Vep)
5 50 5 7,5 2 3 3 3
2 40 4 6 2 3 3 3
1 20 2 3 2 3 3 3
0,5 10 1 1,5 1 1,5 3 3
0,2 4 0,4 0,6 0,4 0,6 3 3
0,1 2 1,8 2.7 2 3 3 3
0,05 1 0,9 1,35 1 1,5 3 3
0,02 0,4 0,36 0,54 0,4 0,6 3 3
0,01 0,2 0,18 0,27 0,2 0,3 3 3
Max. - 6,6 10 10 10 10 3,3

Tabla 3.4: Rangos de voltaje en todas las etapas para cada escala

En la ultima fila de la tabla 3.4, se precisan los maximos valores posibles de excursién de las
sefales sin que ocurra distorsion por saturacion. Se puede observar que los valores pico a pico se
encuentran dentro del rango sin distorsion para todos los casos posibles. EI maximo valor para V»
queda prefijado por la red de proteccion de entrada, que actua a partir de £3,3 V. Teniendo en
cuenta que todas las etapas intermedias (Vs a Vs) cuentan con tensiones de alimentaciéon de £5 'V,
el limite de excursion queda establecido en 10 Vppe. Por ultimo, la salida V7 se ubica en un rango
maximo de 3,3 Vep, prefijado por la tensiéon de escala completa del ADC.

Con respecto a la tension de offset, a fin de obtener la transferencia total desde la salida del DAC
(Voac) a la entrada del ADC (V7), se hace uso de las siguientes expresiones:

\% R

—VOFS :(1+j):2 (352)
DAC 14

V, R;

=—(=£)=-0.5 3.53
Vo R, (3:59)
\%
77:(1;5)‘(KP)‘(GPGA) (3.54)

3

Donde la ultima formula surge del producto de las expresiones 3.46 a 3.49. El valor total, se
obtiene del producto de la transferencias parciales 3.52, 3.53 y 3.54 y se calcula a continuacion:

\Z
—:_GDACZ_(1-5>'(KP)'(GPGA) (3.55)

Vv DAC
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Haciendo uso de la ganancia asociada al DAC, se pueden obtener diversos parametros de utilidad
relacionados a la tension de offset. Los mas importantes se listan en la tabla 3.5 a continuacién:

Escala G, .c Rango DAC | Resolucion DAC | Rango DAC ([Resolucion DAC
(V/div) (VIV) Vv, (V) Vv, (mV) Vi (V) Vy (mV)
5 0,4 2 0,49 33,33 8,14
2 0,5 2,5 0,61 33,33 8,14
1 1 5 1,22 33,33 8,14
0,5 2 10 2,44 33,33 8,14
0,2 5 25 6,1 33,33 8,14
0,1 1,11 5,56 1,36 3,7 0,9
0,05 2,22 11,11 2,71 3,7 0,9
0,02 5,56 27,78 6,78 3,7 0,9
0,01 11,11 55,56 13,56 3,7 0,9

Tabla 3.5: Rango y resolucion del DAC para cada escala

En la primera columna se observa la ganancia desde el DAC a la entrada del ADC, obtenida en
base a la ecuacion 3.55. En las siguientes dos columnas se enumera el rango y resolucién de la
tension del DAC en la entrada del ADC (V7). Para el calculo de dichos parametros se utilizan las
siguientes expresiones:

RNGDAC(V7):VREF'GDACZ(5V)'GDAC (3.56)

RNG p,c(V) _ RNG (V)
2N 4096

RES (V)= (3.57)

Donde Vgrer €s la tension a escala completa del DAC, de 5 V, y N es la cantidad de bits del
conversor utilizado, de 12 bits. Dado que el DAC es empleado para desplazar la sefial de entrada,
resulta de utilidad conocer el rango y resolucion referido a la entrada Vin. Ambos parametros se
listan en las ultimas dos columnas de la tabla 3.5 y se calculan en base a las siguientes
relaciones:

RNG ,,,-(V
RNGDAC(VIN):%M (3.58)
TOT

RNG pic( Vi) _ RNGpe (Vi)

oV 4096 (3-59)

RESDAC( VIN):

Donde Gror es la ganancia del front-end para la senal de entrada, es decir la relacion de V7 y V,
obtenida anteriormente en esta seccion. Las cuatro escalas mas pequenas cuentan con un rango
de voltaje (referido a la entrada) aproximadamente 10 veces menor, lo que mejora en el mismo
factor la resolucién. El cambio en los valores se debe al atenuador de entrada, que modifica la
ganancia de la sefal antes del sumador de offset.

64



Capitulo 3: Front-end analdgico

El disefio del front-end permite conservar una buena resolucién en los pasos del nivel de offset en
todos los ajustes verticales. Con el objetivo de mantener la linealidad y precision, se establece un
limite por software para el rango de offset, de +15 V para las primeras escalas y +1,75 V para las
ultimas cuatro escalas. Cabe recordar que, para un valor del DAC de 2048 (2,5 V), el nivel de
tension sumado es nulo, obteniéndose en V7 una tensién de 1,65 V.

3.6 Simulaciones

Con el objetivo de verificar el disefio, se llevan a cabo simulaciones de LTSpice en el tiempo y en
frecuencia en base al disefio completo de la etapa analdgica. En el caso de los amplificadores
operacionales, se emplean los modelos de simulacion provistos por el fabricante [31], mientras
que para el PGA se utiliza el modelo presente en LTSpice. En la figura 3.28 se presenta la
respuesta en frecuencia, con el acople de alterna habilitado, para las nueve escalas
implementadas:

- Escalas verticales 5 W /div
T T T T T LI T T

2 V/div
[ % 1 V/div

0.5 Vidiv

st -0.2 Vidiv

S 0.1 V/div

50 mv/div

20 mv/div

10 mv/div

Mag(dB)

.60 | il |
100 102 104
Frec(Hz)

Figura 3.28: Simulacion de respuesta en frecuencia de las escalas

De acuerdo a la figura 3.28, la transferencia en amplitud para cada escala cuenta con una
respuesta plana en el rango frecuencial de interés. Por otro lado, los valores de ganancia y anchos
de banda asociados a la simulacién se enumeran en la tabla 3.6.
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Escala B (3 dB) Gior G or Goca
(Vidiv) (MHz) (VV) (dB) (V)
5 2.8 0,06 24 44 1
2 3 0,075 -22,50 1
1 2,9 0,15 -16,48 1
05 2,6 0.3 -10,46 2
0.2 1,6 0,75 -2,50 5
01 3 1.5 3,52 1
0.05 2,4 3 9,54 2
0.02 1,7 7,5 17,50 S
0.01 1 15 23,52 10

Tabla 3.6: Anchos de banda y ganancias obtenidos por simulaciéon

Los ganancias obtenidas concuerdan con los valores tedricos establecidos en las especificaciones
de disefio, listados en la tabla 3.1 al principio del capitulo. Con respecto al ancho de banda, se
observa una fuerte dependencia con la ganancia del PGA, por lo que esta etapa puede ser
considerada un factor limitante. El mayor valor de ancho de banda se da para el caso de la escala
de 2 V/div y es aproximadamente de 3 MHz. Por otro lado, para la escala mas pequefa, de 10
mV/div, se obtiene el menor ancho de banda, de 1 MHz, asociado a una ganancia de 10 veces en
el PGA.

Adicionalmente, se llevan a cabo dos simulaciones que permiten verificar el comportamiento
temporal de la etapa analdgica. La prueba es ejecutada para el caso de la escala de 10 mV/div,
bajo una sefial de entrada cuadrada de 1 kHz y 200 mVep de amplitud (maximo rango para esta
escala). En la sefal se introduce un valor medio de 1,5V, el cual es restado mediante el offset de
voltaje en la primera simulacién y mediante el acople de alterna en la segunda simulacién. Los
resultados obtenidos para el primer caso se presentan a continuacion:

Vin
1.? T T T T T T T T T
1_6 - " - " -
>
o 1.5 -
m
=
1al . | _ |
1-3 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Tiempo(s) «1073

Figura 3.29: Senal de entrada para simulacion temporal de offset
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0.5

2.5
Tiempols)

3

3.5

4.5

5
«10°3

Figura 3.30: Senal de salida para simulaciéon temporal de offset

En las formas de onda de la figuras 3.29 y 3.30 se puede denotar el correcto funcionamiento de la
etapa de offset, restando el nivel de continua de la senal de entrada. La senal de salida, en la
figura 3.30, no presenta sobrepicos ni oscilaciones significativas y el valor de ganancia es el
esperado. La salida se encuentra centrada en 1,65 V con una amplitud de 3 Vep, valores
adecuados para el rango del ADC. Como fue mencionado, la prueba es repetida, en este caso
recurriendo al acople de alterna:

Mag(V)

1.5

0.5

0
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Tiempols)

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Figura 3.31: Senal de entrada para simulacion temporal de acople de alterna
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Figura 3.32: Senal de salida para simulaciéon temporal de acople de alterna
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En la figura 3.31 se presenta la forma de onda de entrada utilizada en esta prueba. La sefal
mantiene un valor nulo durante 10 ms, luego de lo cual existe un flanco de 1,5 V. Este tipo de
entrada permite observar mejor la respuesta transitoria del sistema. Luego del escalén de 1,5V, la
sefial a la salida del ultimo amplificador se encuentra saturada al voltaje positivo de alimentacion
(3,3 V), de acuerdo a la figura 3.32. Esta situacion se mantiene hasta que actue el filtro de acople
de alterna, luego de lo cual se obtiene la forma de onda de régimen permanente. Teniendo en
cuenta la frecuencia de corte del acople de 4,8 Hz, cuya constante de tiempo asociada es de 33
ms, el retardo observado de 150 ms es el esperado.

3.7 Interfaz con la FPGA

Durante el desarrollo de las secciones anteriores, se omitieron circuitos complementarios
necesarios para la comunicacion con la FPGA. En esta seccion, se presentan todos los detalles
relacionados a la interfaz con la placa de desarrollo DEO-Nano-SoC. La comunicacion se lleva a
cabo a través de un cable cinta de 40 hilos con conectores de 2x20 pines. Las sefiales de datos
necesarias son las siguientes:

* Interfaz SPI ADC (3 por canal). Cada uno de los dos conversores cuenta con lineas de
CLK, CS y datos. Las dos primeras son sefiales de control generadas por la FPGA, la
ultima envia las muestras desde el ADC a la FPGA.

* Interfaz SPI DAC (3 en total): Consiste en las lineas de CLK, CS y datos, provenientes de
la FPGA, que realizan la configuracién del DAC dual, compartido entre ambos canales.

+ Interfaz SPI de potenciémetro digital (3 en total): Consiste en las lineas de CLK, CS y
datos, provenientes de la FPGA, que realizan la configuracion del potenciometro dual,
compartido entre ambos canales.

* Ganancia programable (3 por canal): Se trata de tres lineas digitales por canal (G2, G1 vy
GO0) que ajustan el valor de ganancia de los PGA.

* Acople de alterna (1 por canal): Se refiere a la sefal necesaria para activar el relé de
estado solido que conecta el capacitor de acople de alterna.

* Seleccion del atenuador (1 por canal): Consiste en una sefal digital encargada de activar
el relé mecanico que selecciona el atenuador de entrada.

* LED de comunicacion (1 linea): se agrega un LED [38] en el PCB del front-end, controlable
desde la FPGA, que permite verificar el estado de comunicacion.

Las senales presentadas se pueden observar en el diagrama de pines del conector en el front-
end:
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Figura 3.33: Diagrama de pines de conector interfaz en PCB de acondicionamiento

De acuerdo a la figura 3.33, se usan un total de 23 entradas y salidas digitales. Los pines 11 y 29
no se encuentran conectados, ya que brindan 3,3 V y 5V provenientes de la FPGA y su capacidad
de corriente es menor a la requerida para la alimentacion del front-end. Las 15 lineas restantes
conectan los planos de masa de ambas placas, reduciendo la impedancia y brindando un retorno
a las sefiales digitales [39].

El DAC, los amplificadores de ganancia programable y el potenciémetro digital funcionan con
tensiones de 5 V. Dado que la FPGA utiliza tensiones de 3,3 V, es necesario emplear circuitos
integrados de traslado de niveles de tensién logica. En la figura 3.34, se presenta la
implementacién circuital encargadas de esta tarea. Cabe destacar que se omiten capacitores de
desacople y resistencias de pull-up y pull-down que forman parte del disefio.
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Figura 3.34: Traslado de niveles de tension I6gicos
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Como se puede ver, se usan los integrados SN74LVC8T245 [40] y TXB0104D [41] de Texas
Instruments, conversores de 8 bits y 4 bits respectivamente. Cabe destacar que no se requiere
ninguna caracteristica especial para estos integrados, ya que las sefales digitales involucradas
son de baja frecuencia con respecto a los tiempos de propagacion tipicos asociados a los
conversores de niveles de tension.

En cuanto a la comunicacién entre los ADC y la FPGA, la frecuencia del bus de datos SPI es de
20 MHz, por lo que se deben tomar los recaudos necesarios para asegurar la integridad de las
sefiales digitales. Los ADC de ambos canales se ubican lo mas cerca posible del conector,
minimizando el largo de las pistas digitales en el PCB.

Adicionalmente, se intercalan lineas de masa en el cable cinta entre las lineas de la interfaz SPI.
Esto permite aislar las senales digitales entre si, evitando interferencias cruzadas que degraden la
comunicacion [39]. Asi mismo, las lineas de masa actian de retorno para las corrientes, formando
cada par una linea de transmision.

Dado que la FPGA solo cuenta con dos pines de masa en el conector, se incorpora al disefio una
placa adaptadora, destinada a aumentar las lineas de GND e intercalarlas con las sefiales
digitales. El adaptador se coloca entre la FPGA y el conector del cable, uniendo con un plano de
masa los pines marcados como GND. En la figura 3.35, se presenta el diagrama esquematico y
una vista 3D del adaptador disefiado.
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Figura 3.35: Diagrama esquematico y layout de placa adaptadora

Debido a la presencia de la capacidad distribuida del cable, se incorpora un buffer en la linea de
salida de datos del ADC. Este ultimo, debe ser capaz de entregar la corriente necesaria para
generar los pulsos digitales a la frecuencia de 20 MHz. Asi mismo, la incorporacion del buffer
busca reducir el consumo y presencia de transitorios en la alimentacién del ADC, dado que el
conversor se alimenta directamente de la referencia de voltaje [42]. A continuacion, en la figura
3.36, se presenta la implementacion circuital asociada:

70



Capitulo 3: Front-end analdgico

Figura 3.36: Buffer de linea de datos de ADC

Se recurre a un buffer Schmitt trigger 74LVC1G17 [43] de Texas Instruments, alimentado del rail
de 3,3 V. El dispositivo es capaz de entregar corrientes de hasta +24 mA a su salida, por lo que
resulta apropiado para esta aplicacion. Un factor que se debe tener en cuenta es su retardo de
propagacion de entrada a salida, en este caso de 1,5 ns tipico (8 ns maximo). Los datos se envian
en base a un reloj de 20 MHz asociado a un periodo de 50 ns, por lo que el retardo es lo
suficientemente pequeno. Adicionalmente, se agrega una resistencia de 100 Q en serie a la salida,
cuyo objetivo es reducir posibles oscilaciones en el cable debido a la inductancia y capacidad
distribuida [44].

Con respecto a las sefiales de CLK y CS del ADC, provenientes de la FPGA, se agregan diodos
de proteccién en la entrada del conversor, destinados a absorber cualquier tipo de oscilaciones
que superen el rango 0 V a 3,3 V producidas en el cable. En la figura 3.37, se puede observar la
protecciéon del ADC, cabe aclarar que solo se muestra el circuito asociado al primer canal, siendo
el del segundo canal idéntico.

Figura 3.37: Diodos de proteccion entradas digftales de ADC

Se emplean diodos Schottky dobles BAT54SHMFH [45] de ROHM Semiconductor, debido a su
alta velocidad y bajo voltaje en directa (0,32 V a 1 mA). Las dos caracteristicas mencionadas
aseguran que la protecciéon actue antes que los diodos internos del ADC, absorbiendo la mayor
parte de la energia asociada a un sobrepico en la tension transitorio [35]. Cada diodo soporta un
voltaje en inversa de 30 V y una corriente en directa de 200 mA, siendo mas que suficientes para
la aplicacion.

3.8 Alimentacidén en placa principal

Teniendo en cuenta el disefio propuesto para la etapa de acondicionamiento, se requieren
tensiones de alimentacion de +5 V y 3,3 V. Del analisis de las hojas de datos de los integrados y la
topologia del circuito, se estima un consumo maximo de 200 mA en cada rail de alimentacién. Con
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lo cual se decide alimentar el front-end a través de una fuente externa, cuyo voltaje nominal sea
de £9 V. La fuente se implementa en un PCB secundario, el cual se describe en la seccién 3.9.

Para derivar los distintos voltajes requeridos, se emplean reguladores lineales en el PCB principal.
Los reguladores utilizados son: UA78MO05C [46] (5 V), UA78M33C [46] (3,3 V) y MC79MO05C [47]
(-5 V), los dos primeros de Texas Instruments y el ultimo de ON Semiconductor. Algunas de las
caracteristicas principales para esta serie de reguladores lineales se listan a continuacion:

* Corriente de salida de 500 mA (maxima).

» Tension de alimentacion de 25 V (maxima).
* Caida de voltaje de 2 V (tipica).

* Proteccion térmica y de cortocircuito.

* Rechazo de ripple minimo de 62 dB (120 Hz) bajo una corriente de carga de 300 mA.
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Figura 3.38: Regulacion lineal y filtrado (+5 V y 3,3 V)

En la figura 3.38 se presenta la implementacion circuital de las etapas de regulacién lineal. Se
observa el agregado de capacitores ceramicos de 10 pF, tanto a la entrada como salida, de
acuerdo a las recomendaciones en las hojas de datos de los reguladores lineales [46] [47].

Como se analizé anteriormente, en la seccion 3.4.4, las etapas de entrada de los canales cuentan
con diodos de proteccién que funcionan con tensiones de 3,3 V 'y -3,3 V (Vsar Y -Vsar). Con el
objetivo de obtener el voltaje -Vsar, se emplea un diodo Zener de 3,3 V polarizado en inversa. Esto
resulta ser una implementacién mas sencilla y es aceptable debido a las bajas corrientes
requeridas, 0,45 mA maximo para cada canal, segun la seccion 3.4.4.

04

_'u‘\- :
-5V —ANN,

GND _| GND
<7 <7
Figura 3.39: Regulacion lineal y filtrado (-3,3 V)
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El diodo que se utiliza es el modelo BZT52C3V3-7-F [48] de Diodes Incorporated, el cual cuenta
con una potencia maxima de 500 mW y una tension de Zener nominal de 3,3 V, esta ultima
especificada a una corriente de 5 mA. El diodo se alimenta de la tension de -5 V y se polariza con
una corriente de 4,35 mA. El calculo de este valor se presenta en la ecuacion 3.60 a continuacion:

_5V-33V

I pol R

=4,35mA (3.60)

1

Por otro lado, para derivar las tensiones de referencia utilizadas por el DAC y los ADC, se recurre
a circuitos integrados especificos para este propésito [49]. La implementacién practica se puede
ver en la figura 3.40.
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Figura 3.40: Referencias de tension (.5. Vy33V)

La referencia de 5 V se obtiene del integrado MAX6035 [50] de Maxim, alimentado directamente
del voltaje positivo de entrada (V.). Esta referencia de tension tiene una tolerancia inicial de 0,2%,
un corrimiento por temperatura de 25 ppm/C° y es capaz de entregar 10 mA. Una especificacion
importante es su estabilidad con carga capacitiva, en este caso 5 yF maximo, por lo que se utiliza
un capacitor de desacople de 1 yF a la salida.

En el caso de la referencia de 3,3 V se utiliza un integrado REF3033 [51] de Texas Instruments, el
cual cuenta con una exactitud inicial de 0,2%, un corrimiento de 50 ppm/C° y es capaz de entregar
una corriente de 25 mA. La carga capacitiva maxima que asegura estabilidad es de 10 pF, por lo
que nuevamente se utiliza un capacitor de desacople de 1 yF a su salida.

3.9 Alimentacién en placa secundaria

Con el objetivo de darle modularidad al sistema y permitir futuras actualizaciones, la fuente de
alimentacion se implementa en una placa aparte. En un principio, se evalud la posibilidad de
emplear dos fuentes conmutadas, obteniéndose de esta forma las tensiones positivas y negativas
requeridas.

Dado que el front-end consiste mayoritariamente de etapas de acondicionamiento analdgicas, es
deseable tener tensiones estables y sin variaciones significativas. La salida de este tipo de fuente
presenta ripple a la frecuencia de conmutacién, cuyo valor de amplitud se encuentra en las
decenas de mV [52]. Este tipo de circuito opera en rangos de frecuencia que van desde 20 kHz a
2 MHz normalmente.
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A fin de evaluar el posible efecto del ripple en la etapa de acondicionamiento, se presenta un
grafico del factor de rechazo a la fuente de alimentacion (PSRR) y de modo comun (CMRR) de los
amplificadores operacionales utilizados [24]:
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Figura 3.41: PSRR y CMRR vs frecuencia (OPA2197)

Se puede ver que, conforme aumenta la frecuencia, el rechazo disminuye. El acoplamiento de
ripple en las sefales analdgicas adquiridas no resulta aceptable. Teniendo en cuenta el reducido
consumo del front-end, se decide utilizar una fuente lineal bipolar regulada. Este tipo de fuente es
sencilla de disefar, presenta pocos componentes y es capaz de entregar los niveles de corriente
requeridos.

Asi mismo, debido al empleo de regulacion lineal en todos los rails de alimentacién, se pueden
obtener los niveles de calidad requeridos. Por otro lado, la presencia de algun remanente de ripple
es altamente rechazado por los amplificadores del front-end (por encontrarse a la frecuencia de
linea). Las unicas desventajas de esta topologia son el tamafio y la eficiencia, pero al tratarse de
un circuito de acondicionamiento analdgico de precision, no son un problema significativo en este
sistema.

Teniendo en cuenta las estimaciones de consumo, la fuente debe ser capaz de entregar una
corriente de carga de 200 mA por cada rama (positiva y negativa). Con el objetivo de brindar la
posibilidad de expandir el disefio del front-end a futuro, se disefia una fuente capaz de entregar
una corriente I. de 0,5 A por rama. Asi mismo, dado que los reguladores lineales de 5 V requieren
una tension minima de 7 V [46], [47], el voltaje en cada rama de la fuente debe ser superior a 8 V
en todo momento, asegurando la correcta operacion de los integrados.
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Figura 3.42: Transformador 220 V a 12 V externo

La fuente disefiada hace uso de un transformador de 220 V a 12 Vrwus (17 Vp) externo, capaz de
entregar una corriente de carga maxima de 1 A. Las etapas de rectificado y filtrado se
implementan en la placa secundaria. En la figura 3.43, se presenta el diagrama esquematico del
disefio de estas etapas.
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Figura 3.43: Diagrama esquematico de fuente lineal bipolar
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El circuito consiste en dos diodos rectificadores de media onda seguidos por capacitores
electroliticos de filtrado. Adicionalmente, se agregan capacitores ceramicos de 10 pF, debido a su
baja ESR, destinados a filtrar el ruido y mejorar la respuesta transitoria. Teniendo en cuenta que la
rama positiva y negativa cuentan con las mismas especificaciones, se calculan los componentes
en base al siguiente circuito equivalente:

I NG00 -'Lr_

I 3200uF

GND
Figura 3.44: Circuito equivalente de etapa de rectificado y filtrado

En el diagrama esquematico de la figura 3.44, no se incluyen los capacitores ceramicos presentes
en el diseno, debido a su bajo valor en relacion a los capacitores electroliticos. Adicionalmente, se
unificaron C; y Cs en un unico capacitor Cp de 3200 pF. La metodologia de disefio utilizada
consiste en suponer una corriente de carga constante I de 0,5 A (valor maximo) en la salida de la
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etapa de rectificado y filtrado. Esta suposicion es valida debido al empleo de una etapa de
regulacion lineal posterior.

Con el objetivo de dimensionar la capacidad Cr necesaria para asegurar la tensién minima, se
obtiene el valor de ripple pico a pico en el voltaje a la salida. Bajo estas condiciones, la ecuacién
que rige el voltaje V* cuando el diodo no conduce es la siguiente:

V)=V =V )= =1t (3.61)

Es decir, una recta de descarga constante, cuyo valor inicial es la diferencia entre el valor pico de
la sefial de entrada y la caida en el diodo (considerada 1 V). La tensién de entrada se puede
expresar de la siguiente forma:

2-7
VAc(t):VAcP'COS(T't) (3.62)
Donde T es el periodo de linea de 20 ms. En la figura 3.45, presentada a continuacion, se observa

la superposicion de la recta de descarga con la tension de entrada:

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Tiempo(S)

Figura 3.45: Recta de descarga (rojo) y entrada rectificada (azul)

El diodo vuelve a conducir en el instante Tx, por ende, igualando ambas curvas se puede obtener
el tiempo de descarga:

1 2-7
(VACP_VD)_C_'IL'Tx:<VACP_VD)'COS(T'Tx>

p

(3.63)

Por otro lado, el valor de ripple pico a pico puede ser obtenido mediante la ecuacion 3.64,
presentada a continuacion:
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1
VRPP:C_‘IL’TX (3.64)
p
En el calculo se considera una tolerancia del 20% en el valor de los capacitores. El peor caso de
ripple, se da para el menor valor de capacidad. Haciendo uso de las ecuaciones 3.63 y 3.64, se
obtiene el valor de ripple a la salida:

1 1
16V)— (0,5A)T =(16V)- T) 5 T,=17.9mS
(16v) (0,8)-(3200uF)( SAFT,=(16V)-cos(70 T, XTI (3.65)
1 (0,5A)(17,9mS)=3.5V (3.66)

Vo=
®PP(0.8)-(3200uF)

La tensién minima de salida surge de la siguiente expresion:

VA (min)=V 4=V 5=V gpp (3.67)

Considerando una variacion de la tensién de linea del 20%, y haciendo uso de la ecuacién 3.67,
se obtiene el valor minimo de V™:

V+*(min)=(0,8)-(17V)—(1V)—(3.5V)=9V (3.68)

Se observa que, con el valor de capacidad elegida, la tension de salida es siempre mayor que 8 V,
por lo que se cumple el criterio de disefio. La capacidad de 3200 uF se divide en dos capacitores
electroliticos, de esta forma, se reduce la corriente de ripple en cada capacitor y la resistencia
serie equivalente (ESR).

Con respecto a los rectificadores, en el disefio se emplean diodos 1N4002-T [53] del fabricante
Diodes Incorporated. El dispositivo, cuyo voltaje en directa es de 1V a 1 A, es capaz de soportar
un voltaje pico repetitivo en inversa de 100 V y un voltaje RMS en inversa de 70 V. Por otro lado,
el diodo puede operar bajo una corriente media maxima de 1 A, bajo una temperatura de 75°C.
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Figura 3.46: Simulacion de la fuente lineal bajo corriente de carga constante

En la figura 3.46 se puede observar la verificacion del disefio mediante simulacion. En el primer
grafico se presenta la sefial de entrada, mientras que en el segundo se puede ver la salida
rectificada y filtrada. La simulacion se lleva a cabo para el peor caso de disefio, es decir:
capacidad de 2560 uF (80% del valor nominal), tension de entrada de 9,6 Vrus (80% del valor
nominal) y corriente de salida de 0,5 A (maxima carga). El valor de ripple pico a pico obtenido es
de 3,4V, centrado en un valor medio de 10,9 V. El valor minimo a la salida es de 9,2 V, por lo que
se cumplen las especificaciones de disefio.

3.10 Diseno de PCBs

En base al disefio tedrico y eleccion de componentes se realiza el layout fisico de ambas placas,
fuente de alimentacion y etapa de acondicionamiento. Se hace uso del software libre Kicad, dado

que la complejidad del PCB no amerita el uso de una herramienta mas compleja y de pago, como
por ejemplo, Altium.
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Figura 3.47: PCB principal vista superior

En la 3.47 se presenta el disefio de la placa principal, en su vista 3D superior, cuyo tamafio fisico
es de 12 cm x 8 cm. En la parte superior izquierda se encuentra el conector de alimentacion (V.+,
V- y GND) y los reguladores lineales. La entrada de cada canal cuenta con un conector principal
tipo BNC y un conector secundario del tipo cabecera de pines. En la esquina inferior izquierda, se
ubica el conector de 40 pines de la interfaz y los conversores de niveles de tension.

Ambos canales cuentan con un layout similar, las diversas etapas se disponen de derecha a
izquierda, es decir, la entrada a la derecha y los ADC a la izquierda, en las proximidades del
conector de interfaz a la FPGA. El trazado en paralelo de los canales, permite ubicar entre ambos
los componentes que son compartidos. Por ejemplo, la etapa de generacion de offset se
encuentra entre los conectores BNC de entrada y en el centro de la placa se puede ver el
potenciometro digital dual.

Teniendo en cuenta la tecnologia disponible hoy en dia, y los bajos tiempos y costos de
fabricacion de prototipos, el disefio se implementa en un PCB de cuatro capas. Cabe destacar que
no resulta imposible implementar el PCB en dos capas, sin embargo, es una tarea mucho mas
compleja. El uso de dos capas, no permite contar con un plano de masa libre de pistas,
deteriorando la integridad de las senales y las emisiones electromagnéticas.

Las diversas senales que conforman el disefo del front-end son separadas, segun su naturaleza,
en cuatro grupos:

* Analédgicas: Sefales relacionadas a la forma de onda adquirida, que conforman las
diversas etapas de acondicionamiento. Representan la mayoria de las conexiones en la
placa y son susceptibles a interferencias y ruido.

* Digitales (control): Senales provenientes de la FPGA que actuan sobre los relés vy
amplificadores de ganancia programable, asi como también los buses SPI del
potencidometro digital y DAC. Se trata de lineas digitales de baja frecuencia, por lo que su
ruteo no es tan critico. Este grupo de sefales se encuentra activo en la etapa de
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configuracién del front-end, entre dos adquisiciones, por lo que no produce interferencias
en las etapas analdgicas durante el periodo de adquisicion.

* Digitales (datos ADC): Se refiere al bus SPI de 20 MHz de cada conversor analdgico
digital. Estas pistas deben ser lo mas cortas posibles, por lo que los componentes
involucrados se ubican en las cercanias del conector a la FPGA. Estas sefiales se
encuentran activas durante una adquisicion por lo que se deben separar, en lo posible, de
las etapas analdgicas, evitando posibles interferencias.

« Alimentacion: Esta categoria abarca los diferentes voltajes de alimentacion requeridos por
los componentes, siendo los principales +5Vy 3,3 V.

El ruteo de las sefales analdgicas se realiza en la capa superior, disponiendo los componentes de
forma de minimizar la longitud de las pistas. En esta capa se ubican también los buses SPI de los
ADC, para lo cual se siguen las recomendaciones de layout del fabricante [36]. La segunda capa,
inmediatamente debajo de la superior, esta conformada por un plano de masa, destinado a reducir
lazos de corriente y mejorar la integridad de sefiales [54]. Cabe destacar que esta capa no cuenta
con ninguna pista de otra indole.

Figura 3.48: PCB principal tercera capa (alimentacion)

La tercera capa es utilizada para la alimentacién de los diversos elementos que componen el
disefio del front-end. En este caso, se emplean tres poligonos de cobre diferentes, uno para cada
tension de alimentacion (+5 'V, -5 V y 3,3 V). El uso de zonas de cobre, a diferencia del trazado de
pistas, permite aumentar la capacidad de corriente y aprovechar la disponibilidad de area en la
capa [54].
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Figura 3.49: PCB principal vista inferior (pistas digitales)

En la ultima capa, se dispone el trazado de las lineas de control digitales provenientes de la
FPGA. Dado que estas sefiales actuan por sobre componentes distribuidos a lo largo de toda la
placa, la utilizacidon de una capa diferente facilita el ruteo. Debido a la baja frecuencia y transporte
de corriente requerido, la elevada longitud de las pistas no es un factor critico.
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Figura 3.50: Fuente de alimentacién vista superior

El disefio de la fuente lineal de alimentacién consiste en un PCB de dos capas (8,5 cm x 4 cm). En
este caso, el transporte de corriente es realizado en la capa superior, mediante el empleo de
poligonos de cobre. Por otro lado, la capa inferior consiste en un plano de masa completo. La
conexion entre la fuente y el transformador externo es realizada mediante un conector del tipo
“barrel jack”. La conexién al PCB principal se realiza mediante un conector tipo “screw terminal” de
tres contactos (V:, V. y GND). Adicionalmente se agrega a la entrada un conector adicional, de
este mismo tipo, aumentando la flexibilidad del disefo.
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El objetivo de este capitulo es describir los diversos componentes implementados en el sector de
l6gica programable del SoC FPGA, involucrados en la arquitectura de adquisicion. Por otro lado,
los elementos de software que conforman el sistema son analizados en el capitulo 5. Resulta
pertinente aclarar que el disefio de la arquitectura de adquisicién, el software de servidor y el
cliente de visualizacion fue realizado de manera paralela en una primera instancia del proyecto.
En una segunda etapa, se procedié a disefar el front-end analégico e integrarlo con el resto del
sistema.

La légica implementada cuenta con diversas funcionalidades asociadas al control de flujo de la
adquisicion, el procesamiento de los datos y la comunicacién con el front-end. Las muestras de
ambos canales, provenientes de los ADC, son almacenadas de manera secuencial en un buffer
circular implementado en la memoria RAM principal, compartida con el sistema operativo. El
proceso de adquisicidn es controlado en base a diversos parametros, destacandose los ajustes
relacionados al disparo y la base de tiempo.

Adicionalmente, se implementa en la légica programable una etapa de procesamiento, cuyo
objetivo principal es reducir la cantidad de muestras mediante la aplicacion de diversos algoritmos
de decimacion [55]. De esta forma, se brinda la posibilidad de ajustar la profundidad de memoria,
es decir, la cantidad de muestras enviadas a través de internet y graficadas. Finalmente, con
respecto a la comunicacion con el front-end, la légica implementada permite configurar las
diferentes etapas analégicas, ajustando parametros tales como la seleccion de atenuacion,
ganancia programable, offset, etc.

Este capitulo consta de cuatro secciones principales, en el apartado 4.1 se describen las
herramientas utilizadas en el disefio, integracion y verificacion de la légica programable. En el
apartado 4.2 se presenta un diagrama en bloques del disefio propuesto y se describe brevemente
el proceso de adquisicion. Por otro lado, en la seccién 4.3 se profundiza en el detalle de
implementacion de cada etapa involucrada en la adquisicion y procesamiento. Finalmente, el
ultimo apartado es dedicado a la sintesis e implementacion del disefio en la FPGA, brindando
detalles sobre la utilizacién de los recursos del dispositivo y sobre el analisis temporal.

4.1 Metodologia de diseno

El objetivo de esta seccion es presentar las herramientas y metodologias utilizadas en el disefo y
verificacion de la arquitectura de adquisicion. Dado que esta instancia de desarrollo ocurre de
manera previa al disefio del front-end, se utiliza como fuente de datos un médulo ADC dual del
fabricante Digilent.
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Figura 4.1: Médulo ADC PMOD AD1 (Digilent)

El modelo seleccionado, PMOD AD1 [53], se alimenta en base a 3,3 V y cuenta con dos ADC,
diodos de proteccion, buffer de entrada y buffer de las lineas de datos. El conversor analégico
digital empleado en el mdédulo es el modelo ADC7476A [56] de Analog Devices, funcionalmente
equivalente al utilizado en el disefio del front-end, ADCS7476 de Texas Instruments. La Unica
diferencia entre ambos ADC es el encapsulado, ya que el primero unicamente se encuentra
disponible en un tamafo maximo de 2,2 mm x 1,35 mm.

Con el objetivo de simular la presencia del front-end, el médulo PMOD se conecta directamente a
la FPGA, lo que permite contar con sefales de entrada para ambos canales en el rango de 0 V a
3,3 V. De esta forma, se valida el disefio de la arquitectura completa de adquisicion y el software
involucrado, previo a la fabricacion de la etapa de acondicionamiento analégica.
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Figura 4.2: Software Quartus Prime Lite 18.1 de Intel FPGA

El disefio y sintesis de los bloques de logica es realizado principalmente en el software Quartus
Prime del fabricante de la FPGA, en su versién gratuita. En los casos que resulta posible, se
utilizan componentes ya disponibles en la libreria de Quartus. Por otro lado, los bloques
involucrados en el procesamiento y control de adquisicion, son disefiados y sintetizados en el
software Simulink. Finalmente, algunos elementos de propdsito especifico se implementan
directamente en el lenguaje de descripcion de hardware VHDL.

4.1.1 Integracién del sistema

La integracion de los diferentes componentes de la arquitectura de adquisicion se realiza mediante
la herramienta Platform Designer [57] (previamente Qsys) en el software Quartus Prime. Mediante
el uso de Platform Designer, se crean, configuran e interconectan los diversos bloques a ser
sintetizados en la FPGA. De esta forma, se acelera el proceso de disefio y se reduce la posibilidad
de errores.
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Figura 4.3: Platform Designer (Quartus Prime Lite)

Asi mismo, Platform Designer permite configurar el sistema de procesamiento (HPS), habilitando
los diversos puentes de comunicacion y realizando su configuracién. La conexion entre los
bloques implementados en la FPGA y el HPS permite el acceso desde la l6gica programable a la
memoria RAM vy los periféricos del procesador. Asi mismo, el uso de los diversos puentes,
analizados en el capitulo 2, permite al procesador acceder a la légica programable. El fabricante
de la FPGA pone a disposicion en Platform Designer varios componentes ya diseiados [58], entre
los que destacan:

* Memorias del tipo RAM, ROM y FIFO.

» Periféricos de comunicacion SPI, 12C, UART, etc.

* Puertos de entrada y salida GPIO.

* Motores de acceso directo a memoria (DMA).

* Bloques de procesamiento digital de sefiales (DSP), procesamiento de imagenes, etc.
* Procesadores sintetizados en la FPGA (Nios II).

Adicionalmente, la herramienta brinda la posibilidad de generar componentes personalizados en
base a su descripcion en Verilog o VHDL, definiendo todas sus interfaces de conexion e
integrandolos con el resto del sistema. Con respecto a la légica de interconexion, existen dos

85



Capitulo 4: Arquitectura de adquisicion

protocolos de comunicacién interna entre componentes: Avalon Streaming (Avalon-ST) y Avalon
Memory Mapped (Avalon-MM) [59].
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Figura 4.4: Protocolos Avalon-MM y Avalon-ST

El protocolo Avalon-ST permite la conexion directa entre la salida de datos de un bloque y la
entrada del siguiente, es decir, se trata de una conexion punto a punto. Esto resulta apropiado
para el caso de streaming de datos entre bloques de procesamiento en base a un reloj. El bus
puede ser implementado con diferentes capacidades y parametros de configuracién. De esta
forma, puede ser adaptado facilmente a diversas aplicaciones especificas. Asi mismo, el software
genera la légica necesaria para adaptar la comunicacion entre dos componentes cuyas interfaces
Avalon-ST difieran en alguna caracteristica.

El protocolo Avalon-MM implementa un bus de datos en el que existen maestros y esclavos. En
dicha topologia, los maestros inician las transacciones de lectura o escritura y los esclavos
responden. Cada esclavo expone una determinada cantidad de registros en el bus, que son
seleccionados en bases a direcciones de memoria. Platform Designer se encarga de crear la
matriz de interconexion entre los diferentes componentes presentes en el bus, informando la vista
de memoria que tiene cada maestro por sobre los esclavos que tiene conectado. Este bus resulta
apropiado para la conexién de un procesador (o bloque DMA) con diversos periféricos y sectores
de memoria.

Nuevamente, al igual que para el caso del protocolo Avalon-ST, cada componente puede ser
configurado con diferentes capacidades en el bus. A modo de ejemplo, se puede ajustar el ancho
de palabra, ancho de direcciones, latencias de lectura y escritura, etc. Durante la sintesis, el
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software genera automaticamente la légica necesaria para la adaptacion entre los diferentes
componentes. Adicionalmente, en caso de que existan bloques funcionando bajo relojes
diferentes, se genera la légica necesaria para realizar el cruce de dominio de reloj de manera
segura. Esto resulta de importancia para evitar fendmenos de metaestabilidad en los registros

internos de la FPGA [60].

4.1.2 Sintesis de alto nivel

Como fue mencionado en el apartado anterior, en la implementacién del sistema se utilizan varios
componentes predisefiados y presentes en Platform Designer. Para el caso de los bloques
especificos, involucrados en el procesamiento de datos y el control de flujo, se recurre a
herramientas de sintesis de alto nivel (HLS). Esto permite acelerar el proceso de disefo,
verificacién e implementacion, con respecto a un disefio en VHDL o Verilog.

El paquete de software elegido es Simulink [61], el cual permite disefiar algoritmos de forma
grafica, en base a un diagrama en bloques de las operaciones realizadas. Asi mismo, Simulink
cuenta con una herramienta denominada HDL Coder [62], que permite sintetizar codigo VHDL (o
Verilog) en base al disefio realizado.
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Figura 4.5: Disefio mediante diagrama en bloques (Simulink)
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Una ventaja de la utilizacion de MATLAB, es la rapida implementacién de los algoritmos con
aritmética de punto fijo. El software cuenta con herramientas que permiten determinar el tamafo
de la parte entera y decimal de cada sefial, de acuerdo al rango y la precision requerida. Asi
mismo, es capaz de propagar automaticamente los tipos de datos, en base a las operaciones
realizadas. Finalmente, permite verificar el comportamiento de la implementaciéon en punto fijo
mediante simulacion, evaluando la concordancia con el modelo original.
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Figura 4.6: Disefio de méaquinas de estados en Stateflow (Simulink)

Para los algoritmos que requieren control de flujo, se disefiaron maquinas de estado con el
paquete Stateflow [63] de Simulink. Nuevamente, esto agiliza el proceso de desarrollo, ya que
permite simular las transiciones entre los diferentes estados y la interaccion de la maquina con el
resto del sistema.

Con respecto a la verificacion y validacion, HDL Coder genera un modelo equivalente de Simulink,
en el que se introducen los diversos registros, latencias y optimizaciones realizadas por sobre el
modelo original. De esta forma, es posible visualizar graficamente el disefio sintetizado y verificar
automaticamente su concordancia numérica con el modelo original. Adicionalmente, el software es
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capaz de realizar simulaciones funcionales del disefio RTL, utilizando la herramienta Modelsim de
Mentor Graphics. En este caso, HDL Coder genera las sefiales de estimulo o testbench en base al
diagrama en Simulink y compara automaticamente las salidas del simulador con los valores
numeéricos esperados.

Finalmente, cabe aclarar que existen en el mercado otras opciones de sintesis de alto nivel (HLS),
orientadas a la generaciéon automatica de un disefio RTL en base a un algoritmo en C o C++ [64].
Sin embargo, se opta por la utilizacion de MATLAB debido a una mayor afinidad con el flujo de
trabajo y los beneficios que otorgan las diversas funcionalidades disponibles.

4.1.3 Verificacion de légica programable

Para el caso de los componentes desarrollados directamente en VHDL, resulta de utilidad realizar
simulaciones funcionales del disefo RTL [65]. Para la simulacién, se recurre al paquete Modelsim,
presente en el software Quartus. El uso de Modelsim permite verificar el correcto comportamiento
de la logica disefiada, previo a su integracion con el resto del sistema mediante Platform Designer.

A modo de ejemplo, se presenta una captura de la interfaz SPI de los conversores analdgico
digital del front-end. En este caso, el objetivo de la simulacién es verificar las formas requeridas
para la comunicacion en el bus SPI y que los datos sean capturados correctamente en la légica
programable.

Simulation Waveform Editor - /home/jordi/adc_sim/ADC - ADC - [ADC_20190606164116.sim.vwf (Read-Only)]

R < ]
File Edit View Simulation Help :] .4

h@ %o 4 ZEEREE I IE KR A |E| B
Master Time Bar: O ps 4 » | Pointer:  409.96 ns Interval: 409.96 ns Start: End:
0 ps 80.0 ns 160.0 ns 240.0 ns 320.0 ns 400.0 ns 480.0 ns

Mame o ps ' ' ' ' ' '
5 rrre—
B rese T
B ot
% o BER [l
W sk Uy ey UL
b chisdata ] e e e
& | @ ch1_shift_data 000 36
B> |+ ch1_data reg 000 b4
@ ch2sdata LT [ NS RN RN L | LI
Es | # ch2_shift_data 000 12D
E |+ chz_data_reg 000 b

0% 00:00:00
Figura 4.7: Simulacién funcional en Modelsim de cédigo VHDL (Quartus)
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Por otro lado, en algunos casos resulta de utilidad ver las sefales digitales internas de la FPGA
para el disefio implementado y funcionando. El software de sintesis Quartus cuenta con una
herramienta denominada SignalTap [66], la cual es capaz de generar la l6gica necesaria para
implementar un analizador légico directamente en la FPGA. De este modo, es posible seleccionar
las sefiales que se quieren visualizar y las condiciones de disparo, observando el flujo de datos en
tiempo real. La utilizacion de esta herramienta durante la fase de desarrollo permite detectar
errores que se presentan bajo condiciones reales, dificiimente detectables en un entorno de
simulacion.

Signal Tap Logic Analyzer - /mediafjordi/Datos/SOC-FPGA/Quarkus/SCOPE_PCB_7_SIGMALTAP soc_system - ...

Fite Edit Miew Project Processing Tools Window  Help
E d » o > O
Instance Manager: ""{ 5:} -4 m Ready to acquire x

Instance Status Enabled LEs; 1206 Memaory; 17408  Small: 0/0 Medium: 2/270 Large: D/C

[.'. :

e

og: Trig @ 2079/08f22 18:24:40 [0:0:07

Type | Alias Name ||'.I ul 1| 2| 3; ‘il EI EI 7 ]
o | | ..mpler_Ojasi_ready i
*' — ..mpler_Ojaso_ready i
*‘ | .ampler_0]asi_valid |
*‘ — ~mpler_Ojaso_wvalid I I_I—I_I—I_I—I
= | | ..]asi_data[31.0] C42CF6FFh A 1BD2E3FFh { ABDSE3FFh J SDEOE3FFh | EFE3EIFFh | 6ACTE3FFh | FSCAE3FFh i 18D2E3FFh
= | | # ..aso_data[31.0] DOODGO0TN ' AGDSE3FFh  DODDO0DOK ¥ EFE3E3FFh }f D00O0000K J FSCAE3FF ¥ 0000D00CH )

F Data /&= Setup

Ed

auto_signaltap_0
100% 00:14:49
Figura 4.8: Analizador l6gico SignalTap mostrando buses Avalon-ST (Quartus)

A modo de ejemplo, en la figura 4.8 se muestra una captura realizada en tiempo real de dos buses
de tipo Avalon-ST, involucrados en el procesamiento de los datos adquiridos. Como se observa, la
herramienta permite analizar los datos presentes en el bus y las diversas sefales de control.

4.1.4 Analisis temporal

Finalmente, la ultima herramienta empleada durante el proceso de diseno, sintesis y verificacion
de la logica programable es Timing Analyzer [67], que forma parte de Quartus. Mediante esta
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utilidad es posible realizar un analisis automatico de los tiempos de propagacién entre los registros
internos, asociados a la légica combinacional implementada. Esto permite detectar caminos de
propagacion de la sefial que no cumplen con los requerimientos de tiempo de setup y tiempo de
hold de los registros internos. Este tipo de problemas genera corrupcion de datos y fenbmenos de
metaestabilidad que afectan severamente el funcionamiento de la Iégica programable [68].

Timing Analyzer - /mediafjordi/Datos/SOC-FPCA/Quartus/SCOPE_PCB_T/soc_system - soc_system

File  View Netlis Co ints Reports  Scriptt  Tools Window  Help

Hepeet ie § AR A A SRR s bl :
ER Timing Analyzer Summary Worst-case Corner Clock Slack
+ Advanced /O Timing |1 | Slow 17100mV OC Model soc system:uDjsoc_system ..pllpiljafi_clk_write_cik | 1.727
B sDCFile List 2 | Slow 1700mV 85C Model  fpga clk1 50 8.221
- [T Summary {Setup) 3 | Slow 1100mV OC Model uO|plijaltera_pll_ijgen..L_OUTPUT_COUNTERjdivclk | 37.459
i 4 |Slow 1700mV 85C Model | uOplljaltera pll ilgen..L OUTPUT COUNTER|divclk 43.591

B Slow 1100mV 85C Model
FH Slow 1100mV OC Model
B Fast 1100m\ 85C Model
BE Fast 1100m\ OC Model

Tasks 1@ ®
" ﬁ Open Project...
Netlist Setup
P Create Timing Netlist
P> Read SDC File
P Update Timing Netlist
P> Reset Design
. Set Operating Conditions...
Reporis
= Slack
@ Report Setup Summary
@ Report Hold Summary
@ Report Recovery Summary
0% 00:00:00 Ready

Figura 4.9: Herramienta de analisis temporal Timing Analyzer (Quartus)

Debido a su naturaleza, un problema de violacion de tiempos es imposible de detectar en una
simulacion funcional y dificilmente detectable mediante el empleo del analizador l6gico SignalTap.
Teniendo en cuenta lo mencionado, el uso de la herramienta resulta de gran utilidad para optimizar
el disefio y asegurar el correcto funcionamiento a la frecuencia deseada. Por otro lado, la
herramienta permite hacer un estimativo de la maxima frecuencia de operacion para cada uno de
los relojes del sistema. Este dato resulta de utilidad a la hora de evaluar un aumento de la
frecuencia de muestreo y procesamiento del sistema de adquisicion en un posible trabajo futuro.

4.2 Descripcién de la arquitectura

El objetivo de este apartado es brindar una descripcidon general del disefio para la arquitectura de
adquisicion. En primer lugar, se presenta un diagrama en bloques con los componentes
principales que forman parte del disefio. Luego, se realiza una descripcion del rol de cada bloque
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en las diferentes etapas del proceso de adquisicion. Por otro lado, los detalles técnicos y de
implementacién son analizados en la seccién 4.3 en mayor profundidad.

4.2.1 Diagrama en bloques

En el diagrama de la figura 4.10, se observan los componentes principales que forman parte del
sistema. Los bloques cuyo color de fondo es gris claro, son implementados en el sector de logica
programable del dispositivo. Por otro lado, se presentan en color blanco los dos componentes del
HPS que resultan relevantes a la arquitectura, procesador y memoria RAM.

e —— e —_—
Interaz ADC Siswema disparo DA ADD RAM DDR3
Muesiras Avalon-5T Avalon-5T Avalon-MM
[sRC B [ sRc F———{sinK]| M ——» s |
G4 bits G4 bits 64 bits
1 MHzZ 1 MHZ

Interfaz : Procesador
front-end | Avalon-MM Aoalon M

-] e

Control

32 bits 32 bits
50 MHz

Avalon-ki

—_— 32 bis
DMA SRC Procesamiento DA SINK
Avalon-5T Avalon-5T Ayalon-MM
M | |sRc {5 inK | [ SRC ——m{sinK] [ SRC}|——w
32 bits 32 bits 32 bits

| S |

[ S ]

| S ]
F 50 MHz ’ 50 MHz ’ -

Figura 4.10: Diagrama en bloques de arquitectura de adquisicion

Las conexiones entre los componentes se representan con flechas, cuyo sentido indica la
direccién del flujo de datos. Adicionalmente, se especifica el tipo de interfaz, Avalon-ST o Avalon-
MM, la frecuencia de operacion del bus y el ancho de palabra utilizado. Cabe destacar que se
hace uso de una linea de trazo sélido para las conexiones involucradas en las transferencias de
los datos adquiridos y una linea de tipo punteada para las interfaces de control.

En el caso de los buses Avalon-MM, se indican los componentes que actuan como maestros y los
que actuan como esclavos con las letras M y S respectivamente. Por otro lado, en las interfaces
de tipo Avalon-ST, se recurre a las abreviaciones SRC y SINK para especificar el rol de cada
componente en la interfaz.
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N Procesamiento Procesamiento Envio de
‘ ¥ Adquisicion ® (Canal1) " (Canal 2) ’ datos

Figura 4.11: Eventos que forman parte de un ciclo de adquisicion

Un ciclo de funcionamiento completo del sistema consiste de tres fases secuenciales: adquisicion,
procesamiento y envio de datos. Debido al tipo de arquitectura, entre dos adquisiciones
consecutivas existe un retardo asociado al procesamiento y envio de las muestras. Durante este
periodo, el sistema no adquiere nuevos datos, por lo que existe cierto grado de pérdida de
informacién [69].

Los bloques involucrados en la adquisicion inicial son la interfaz del ADC, el sistema de disparo y
el motor de acceso directo a memoria de adquisicion (DMA ADQ). Estos componentes pueden ser
observados en la parte superior del diagrama en bloques principal de la figura 4.10. Luego de la
adquisicion inicial, los datos en memoria son leidos y procesados en la légica programable de
manera individual para cada uno de los canales. Durante esta fase del ciclo, los elementos
involucrados son los siguientes: DMA SRC, bloque de procesamiento y DMA SINK, ubicados en la
parte inferior de la figura 4.10. Finalmente, los datos procesados son leidos de la memoria RAM
por el procesador y enviados a través de internet al software cliente.

De manera adicional, existe un bloque implementado en la légica programable cuya funcionalidad
es controlar y configurar los diferentes elementos del front-end analdgico. Este componente se
observa a la izquierda del diagrama principal de la figura 4.10 y no se encuentra relacionado
directamente al ciclo de adquisicién y procesamiento de datos.

4.2.2 Adquisicién

En este apartado se realiza una descripcion basica del ciclo de adquisicion inicial y los
requerimientos asociados a esta etapa. A continuacion, se presenta un detalle de las
funcionalidades de cada uno de los tres componentes involucrados:

* Interfaz del ADC: Se encarga de generar las sefales de control del bus SPI de los
conversores de ambos canales, necesarias para realizar el muestreo a 1 MSa/s. Los datos
de 12 bits provenientes del ADC son escalados y modificados de manera que representen
el valor de voltaje a la entrada del front-end, en un formato de punto fijo de 32 bits. Las
muestras de ambos canales son concatenadas en una interfaz Avalon-ST de 64 bits a la
velocidad de muestreo, es decir, 1 MHz.

 DMA de adquisicidn: Almacena de manera secuencial los datos de ambos canales en un
buffer circular en memoria RAM, cuyo tamafno depende de la base de tiempo seleccionada.
El llenado del buffer se repite de manera ciclica a la espera de un evento de disparo. Este
bloque recibe los datos a través de una interfaz de tipo streaming y cuenta a su salida con
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una conexion directa al controlador SDRAM, en la que actua como Avalon-MM maestro (64
bits 1 MHz).

Logica de disparo: Analiza el flujo de datos provenientes de la interfaz del ADC, en tiempo
real, en busqueda de un evento de disparo exitoso, de acuerdo a la configuracion realizada
en el software. La cantidad de muestras almacenadas antes y después del disparo
dependen del ajuste de posicion horizontal y la base de tiempo. En base a estos
parametros, el sistema de disparo detiene, en el momento adecuado, el flujo de datos
hacia el motor DMA de adquisicion. Cabe destacar que este componente no modifica los
datos provenientes de la interfaz del ADC, solamente actua sobre las sefiales de control
del bus de salida a fin de controlar el motor DMA de adquisicion.

4.2.3 Procesamiento

Luego de la adquisicién inicial, se realiza el procesamiento y transferencia de los datos. Este
proceso ocurre entre dos adquisiciones consecutivas y se repite para cada canal habilitado.
Existen cuatro funcionalidades principales asociadas a esta etapa:

Separacion de canales: Como resultado de la adquisicion inicial, las muestras de ambos
canales, pertenecientes a una base de tiempo completa, quedan almacenadas en el buffer
circular de manera intercalada, en bloques de 64 bits (32 bits por canal). Durante la etapa
de procesamiento, los canales son leidos y transferidos a sectores de memoria separados.

Eliminacion de offset: Debido a que no existe correlacion entre el evento de disparo
externo y la secuencia de llenado del buffer circular, el proceso de adquisicion se detiene
en una posicion de memoria arbitraria. Como consecuencia de esta situacién, existe un
offset en la ubicacién de la primera muestra a nivel temporal, en relacion a la primera
posicion del buffer circular. Durante la fase de procesamiento, este offset es tenido en
cuenta con el objetivo de transferir a un nuevo sector de memoria la base de tiempo
completa en el orden temporal correcto.

Ajuste de profundidad de memoria: El proceso de adquisicién inicial ocurre a la frecuencia
de muestreo nominal del sistema, es decir 1 MSa/s. Se incorpora en el sistema un bloque
de procesamiento, encargado de realizar la decimacién de los datos. De este modo, se
brinda la posibilidad de reducir la cantidad de muestras correspondientes a un ciclo de
adquisicion completo. Esto permite disminuir el ancho de banda de los datos transferidos a
través de internet y las exigencias del cliente de visualizacion, mejorando el tiempo de
respuesta y velocidad del sistema.

Procesamiento de los datos: Finalmente, esta etapa brinda la posibilidad de aplicar
procesamiento digital de sefales acelerado por hardware, es decir, realizado en ldgica
programable. En el disefio propuesto se incorporan tres algoritmos de decimacion
diferentes: normal, alta resolucién y deteccion de pico, los cuales son analizados en detalle
en la seccion 4.3.7. Cabe destacar que el disefio de la arquitectura del sistema permite la
facil implementacion de otros tipos de algoritmos DSP en una instancia futura.
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Para poder cumplir con los cuatros objetivos mencionados, se realiza un disefio para esta etapa
en base a dos motores DMA y un bloque DSP de diseno especifico. A continuacién, se presenta la
funcionalidad asociada a cada componente involucrado:

1.

DMA SRC: Se encarga de realizar la lectura de los datos de cada canal desde el buffer
circular de adquisicion. Los datos son leidos de manera secuencial desde la primera a la
ultima muestra de la base de tiempo, teniendo en cuenta el offset en el buffer. El acceso a
memoria se realiza mediante un puerto dedicado en el controlador SDRAM, a través del
puente FPGA-to-SDRAM. A la salida del blogue DMA SRC, se genera un flujo de datos
bajo una interfaz Avalon-ST de 32 bits, ancho de palabra correspondiente a una muestra.

Procesamiento: Este bloque realiza las operaciones aritméticas necesarias para
implementar el algoritmo de decimacion seleccionado. Cuenta a su entrada y salida con
interfaces Avalon-ST de 32 bits, funcionando bajo un reloj de 50 MHz, es decir, la velocidad
de procesamiento. Cabe destacar que este componente actua sobre las senales de control
del bus Avalon-ST de salida, de manera que sélo se almacenen en memoria las muestras
decimadas.

DMA SINK: Finalmente, el segundo motor de acceso directo a memoria se encarga de
recibir las muestras procesadas y almacenarlas de manera secuencial en un sector de
memoria separado para cada canal. Este bloque, cuenta con una interfaz de entrada del
tipo Avalon-ST de 32 bits funcionando a 50 MHz y genera el acceso a memoria a través de
una interfaz Avalon-MM maestro de 32 bits. Esta Ultima, se encuentra conectada
directamente a un puerto dedicado del controlador de memoria RAM, a través del puente
FPGA-to-SDRAM.

Con el objetivo de complementar graficamente la informacién brindada, en la figura 4.12 se
presenta un esquema que permite visualizar el proceso de transferencia de datos y decimacion a
nivel de memoria. Se plantea un ejemplo en el que ambos canales se encuentran habilitados, se
adquieren 8 muestras y la adquisicion es detenida luego de que se almacenen 6 muestras en el
buffer circular. Con respecto al procesamiento, se aplica un factor de decimacién de 2, por lo que
se obtiene una profundidad de memoria final de 4 muestras por canal.

95



Capitulo 4: Arquitectura de adquisicion
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Figura 4.12: Buffers de memoria para captura de 8 muestras con offset de 6 muestras

Logicamente, se trata de un ejemplo ilustrativo que tiene como objetivo demostrar la manera en
que los datos son procesados y almacenados. En el sistema real, la cantidad de muestras es
considerablemente mayor, entre 100 muestras y 10 millones de muestras por canal, dependiendo
del ajuste de base de tiempo y el factor de decimacién seleccionado.

4.3 Implementacién de cada etapa

Este apartado brinda los detalles técnicos asociados a cada uno de los componentes presentes en
la arquitectura. Es decir, se profundiza en las consideraciones de disefio que son tenidas en
cuenta y la implementacion practica realizada.

4.3.1 Generacioén de relojes

Existen tres dominios de reloj diferentes en el disefio: 1 MHz, 20 MHz y 50 MHz. El primer reloj se
asocia a la velocidad de muestreo del sistema, de 1 MSa/s. En base a dicha frecuencia operan los
blogues involucrados en la adquisicién inicial, es decir, la interfaz del ADC, la légica de disparo y el
motor DMA de adquisicion. Por otro lado, la interfaz de los ADC recibe un reloj secundario de 20
MHz, empleado en la interfaz SPI de los conversores.

El resto de componentes del disefio opera bajo un reloj principal de 50 MHz, destacandose los
componentes involucrados en la etapa de procesamiento y transferencia de datos. El reloj de 50
MHz proviene de un oscilador presente en la plataforma de desarrollo DEO-Nano-SoC, el cual
actua como referencia principal. Las frecuencias de 1 MHz y 20 MHz son derivadas, a partir de 50
MHz, en base al empleo de uno de los cinco PLLs que forman parte del sector de ldgica
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programable. El lazo de enganche de fase es instanciado e integrado en el sistema mediante la
herramienta Platform Designer.

Parametro Configuracion
Modo Fraccional
Referencia 50 MHz
Salida con estado de bloqueo Deshabilitado
Numero de relojes 2

Frecuencia de salida 0 1 MHz

Ciclo de trabajo salida 0 50,00 %
Fase de salida 0 0 ps
Frecuencia de salida 1 20 MHz
Ciclo de trabajo salida 1 50,00 %
Fase de salida 1 0 ps

Tabla 4.1: Configuracion PLL fraccional

En la tabla 4.1 se listan los parametros de configuracion mas relevantes para el PLL. Se puede
observar que los dos relojes derivados cuentan con un ciclo de trabajo del 50% y se encuentran
en fase con la referencia. De esta manera, se simplifica el disefio del sistema y los cruces de
dominio de reloj. Por otro lado, debido a las relaciones entre los tres valores de frecuencia, el PLL

es configurado para operar en el modo fraccional.

4.3.2 Interfaz con el front-end

Con el objetivo de controlar y configurar los diversos componentes que forman parte del front-end
analdgico, se incorporan dos controladores SPI maestros [70] y un puerto GPIO [71]. El objetivo
de estos bloques es comunicarse con los siguientes elementos:

Conversor digital analégico (SPI).
Potenciometro digital (SPI).
Acople de alterna (GPIO).
Atenuacién (GPIO).

Ganancia programable (GPIO).

Para la implementacion de la interfaz, se recurre a bloques ya disefiados por el fabricante y que
forman parte de las librerias de Platform Designer. A continuacién, se presentan los parametros de
configuracién mas importantes para los tres componentes:

Parametro Configuracion
Tipo Master
Numero de salidas de CS 1

Frecuencia reloj SPI 50 kHz

Ancho de palabra

17 bits (MSB primero)

Polaridad reloj

0

Fase reloj

0

Tabla 4.2: Configuracién bloque SPI maestro (potenciémetro)
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Parametro Configuracion

Tipo Master

Numero de salidas de CS 1

Frecuencia reloj SPI 50 kHz

Ancho de palabra 16 bits (MSB primero)
Polaridad reloj 0

Fase reloj 0

Tabla 4.3: Configuracién bloque SPI maestro (DAC)

Parametro Configuracion
Ancho de palabra 12 bits
Direccién Salida
Valor en reset 0x000
Configuracion de bits individual Deshabilitada

Tabla 4.4: Configuraciéon puerto GPIO front-end

Con respecto a los periféricos de comunicacién SPI, se utiliza una frecuencia relativamente baja,
de 50 kHz. De esta forma, se evitan problemas relacionados a la integridad de las sefales y se
relajan las condiciones de disefio del PCB analégico. Para ambos bloques, se ajusta el tamafio de
palabra, orden de bits, polaridad y fase de acuerdo a las hojas de datos de los componentes [32],
[37]. Por otro lado, con respecto a la configuracion del resto del front-end, se emplea un puerto
GPIO de 12 bits, cuya asignacion se presenta a continuacion:

Bit puerto | 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Funcién - |LED| AT | AC| AT [AC | G2 | G1 | GO | G2 | G1 | GO
Canal CH2 CH1 CH2 CH1

Tabla 4.5: Distribucion de bits puerto GPIO front-end

Como se puede observar en la tabla 4.5, los primeros seis bits, GPIO[5] a GPIO[0], son dedicados
a los amplificadores de ganancia programable de ambos canales. Los siguientes cuatro bits,
GPIO[9] a GPIOI[6], actuan por sobre el acople de alterna y la seleccién del atenuador de entrada.
Por ultimo, el bit GPIO[10] permite controlar el LED integrado en el PCB del front-end, utilizado
para indicar el estado de la comunicacion.

Luego de instanciar y configurar los componentes, se procede a integrarlos en el sistema. Los tres
bloques se conectan al reloj de 50 MHz y reset principal proveniente del procesador. Por otro lado,
las interfaces de estado y control, de tipo Avalon-MM esclavo, se conectan al puente lightweight
HPS-to-FPGA. De esta forma, se permite el acceso y control de los componentes desde el
procesador mediante software. El detalle de todas las conexiones se presenta en las tablas 4.6 a
4.8 a continuacion:
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Descripcion Tipo Ancho [Clock asociado Conexioén

Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (50 MHz)  |HPS-to-FPGA reset (HPS)

Interfaz de estado y control Avalon-MM (S)  [32 bits  [Clock principal (50 MHz)  |Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Interfaz SPI master Exportada - - Conector GPIO front-end (externo)
Salida de interrupcion IRQ (OUT) - Clock principal (1 MHz) -

Tabla 4.6: Conexiones para bloque SPI maestro (potenciémetro)

Descripcion Tipo Ancho |Clock asociado Conexion

Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (50 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Interfaz de estado y control Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (50 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Interfaz SP| master SPI (M) - - Conector GPIO front-end (externo)
Salida de interrupcion IRQ (OUT) - Clock principal (1 MHz) -

Tabla 4.7: Conexiones bloque SPI maestro (DAC)

Descripcion Tipo Ancho [Clock asociado Conexion

Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (60 MHz)  |[HPS-to-FPGA reset (HPS)

Interfaz de estado y control Avalon-MM (S)  [32 bits  |Clock principal (50 MHz)  |Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Puerto paralelo de salida Exportada 12 bits | Conector GPIO front-end (externo)

Tabla 4.8: Conexiones puerto GPIO front-end

En las tres tablas de conexiones, 4.6 a 4.8, la primera columna indica el tipo de sefal, es decir, si
se trata de un puerto Avalon-MM, Avalon-ST, una sefal de reloj, reset, etc. De corresponderse, en
las siguientes dos columnas se especifica el ancho de palabra y reloj asociado a la interfaz. En
ultimo lugar, se expone la conexién que tiene la interfaz con el resto del sistema, indicando entre
paréntesis el componente involucrado.

Adicionalmente, forman parte del disefio légico tres puertos GPIO, asociados a los botones y
LEDs integrados en la placa Terasic DEO-Nano-SoC. Cabe recordar que la plataforma elegida
cuenta con ocho LEDs, cuatro botones deslizables y dos botones pulsables conectados al sector
de logica programable. Estos elementos no son utilizados en el disefo, sin embargo, el agregado
de los puertos permite el acceso por software en futuras modificaciones.

4.3.3 Interfaz ADC

Este componente tiene como objetivo principal recibir las muestras de 12 bits de los ADC vy
realizar un streaming de datos. El flujo de 64 bits a la salida, generado a la frecuencia de
muestreo, consiste en una representacién en punto fijo de 32 bits del voltaje asociado a cada
canal. La interfaz del ADC cuenta con dos etapas internas diferenciadas, analizadas a
continuacion:

» Interfaz SPI: Consiste en la légica encargada de generar las sefiales de reloj y chip select
del bus SPI de los ADC Yy recibir los datos de 12 bits de ambos canales. El bus de
comunicacion opera a una frecuencia de reloj de 20 MHz y se generan datos, de 12 bits
por canal, a una frecuencia de 1 MHz. Este bloque se implementa directamente en
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lenguaje de descripcion de hardware VHDL, de acuerdo a los diagramas temporales de los
conversores.

» Escalado de datos: Consiste en la légica relacionada a la conversién de las muestras de
12 bits en una representacién en punto fijo de 32 bits. Dado que la etapa de
acondicionamiento analdgica amplifica la sefial y suma un offset, en este bloque se
realizan las operaciones matematicas necesarias para recuperar el valor de voltaje de
entrada. El bloque de escalado es disefiado en base al software Simulink y sintetizado
mediante el uso de HDL Coder.

» sfixdh En3d

X »

. sfix32 Enz24
4 €D
™t
chil & x

chl scale multiplier

fix32 EnZ5

Figura 4.13: Conversion de valor del ADC en voltaje en punto fijo 32 bits

En la figura 4.13 se observan las operaciones aritméticas realizadas por sobre los valores de 12
bits de entrada. Dicho diagrama es una captura de pantalla del disefio realizado en Simulink, en la
que sdélo se muestra un canal. La ecuacién que rige la salida es la siguiente:

VOUT:(NADC_NOFS)'GSCALE+VOFS (41)

El término Napc representa el valor de 12 bits proveniente del ADC, por otro lado, Nors €s una
constante cuyo valor es de 2048 para todas las escalas. La constante Gscaie cuenta con un valor
inicial que depende de la escala vertical seleccionada, su calculo se deduce de la siguiente
expresion:

Vier __1 33V,
Ve | ° 4096 3v

Gscare= (21\1)71 (4.2)

En la ecuacion 4.2, N y Vger representan la resolucion y tension de referencia del ADC, 12 bits y
3,3 V respectivamente. Por otro lado, Vaoc es la maxima excursion a la entrada del conversor (3 V)
y Vks representa la excursion total a la entrada del front-end para cada escala. La ecuacion de la
ganancia es determinada de manera que se obtenga el voltaje real a la entrada del front-end a
partir del valor numérico medido por el DAC.
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Escala Cantidad Vis G
(V/div) divisiones (Vop) SCALE
5 10 50 1,343E-2
2 20 40 1,074E-2
1 20 20 5,371E-3
0,5 20 10 2,686E-3
0,2 20 4 1,074E-3
0,1 20 2 5,371E-4
0,05 20 1 2,686E-4
0,02 20 0,4 1,074E-4
0,01 20 0,2 5,371E-5

Tabla 4.9: Valores de ganancia para cada ajuste de escala vertical

Resulta pertinente aclarar que los algoritmos de calibracién, analizados en detalle en el capitulo
de software, modifican levemente los valores de las constantes Nors Yy Gscae. De esta forma, se
logra eliminar mediante las operaciones aritméticas el error de offset y ganancia, asociado al
disefio analégico del front-end.

Finalmente, con respecto al término Vors, consiste en el valor de voltaje sumado a la sefial de
entrada mediante el uso del DAC. Es decir, cuenta con un valor nominal de 0 V para todas las
escalas y es utilizado para recuperar el voltaje sumado de manera analdgica, de modo que Vour
represente el valor real medido.

Con el objetivo de analizar los tipos de datos empleados en la representacion de las constantes y
en las operaciones aritméticas, se elabora la tabla 4.10 con las entradas y salidas del modelo
desarrollado en Simulink. La misma se presenta a continuacion:

Nombre Tipo (Simulink) |[Direc. [Signo [Ancho [Fraccion [Minimo |Maximo [Resolucién
CH1 N DAC ufix12 In No 12 0 0 4095 1

CH1 N OFS ufix12 In No 12 0 0 4095 1

CH1 SCALE sfix32_En34 In Si 32 34 -0,125 (0,125  |5,82E-11
CH1V OFS sfix32_En25 In Si 32 25 -64 64 2,98E-08
CH2 N DAC ufix12 In No 12 0 0 4095 1

CH2 N OFS ufix12 In No 12 0 0 4095 1

CH2 SCALE sfix32_En34 In Si 32 34 -0,125 0,125  |5,82E-11
CH2 V OFS sfix32_En25 In Si 32 25 -64 64 2,98E-08
CH2 vV OUT sfix32_En24 Out Si 32 24 -128 128 5,96E-08
CH1V OUT sfix32_En24 Out Si 32 24 -128 128 5,96E-08

Tabla 4.10: Entradas y salidas del bloque de conversion a punto fijo (Simulink)

Debido a la precision finita de los datos de entrada, se emplean representaciones en punto fijo
dado que son mas rapidas vy eficientes en este tipo de hardware. El tamafio de palabra de cada
muestra, de 32 bits, es el ancho de palabra nativo de la arquitectura del procesador. La parte
fraccional, de 24 bits, permite tener valores en un rango de voltaje de £128 V con una resolucion
de 5,96E-8 (59,6 nV). El rango numérico total es superior al maximo esperado, esto permite
aumentar el rango de voltaje de entrada en una futura modificacion del sistema.
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Las representaciones en punto fijo para los offsets y escalas cumplen el mismo tipo de analisis
para su seleccion. Es decir, se determina la parte entera en base al maximo rango posible y luego
se asigna la parte fraccional, de manera que se obtenga el tamafo de palabra del procesador.

Por otro lado, con el objetivo de poder configurar y controlar el componente desde el software, se
implementa en el bloque una interfaz Avalon-MM esclavo de 32 bits, conectada al puente
lightweight HPS-to-FPGA. De esta forma, por ejemplo, es posible establecer los valores de offset y
escalado aplicados a las muestras de entrada. Los 11 registros de 32 bits implementados pueden
ser observados en la tabla 4.11 a continuacion:

Direccion | 31-28 | 27-24 | 23-20 [ 1916 [ 1512 | 118 [ 7-4 [ 3-0
0x00 CONTROL: VALID OUT(0)
0x04 CH1 N DAC
0x08 CH2 N DAC
0x0C CH1V
0x10 CH2V
0x14 CH1 N OFS
0x18 CH2 N OFS
0x1C CH1V OFS
0x20 CH2 V OFS
0x24 CH1 SCALE
0x28 CH2 SCALE

Tabla 4.11: Registros implementados en interfaz Avalon-MM de control

Las direcciones de cada registro, en la tabla 4.11, estan expresadas en cantidad de bytes, es
decir, en el direccionamiento nativo del procesador. El primer registro, asociado al control, cuenta
con un bit que permite habilitar o deshabilitar el flujo de datos hacia el bloque de disparo. Los
siguientes cuatro registros permiten leer directamente los valores de cada canal antes y luego de
la conversion a punto fijo. Estos valores son accedidos y utilizados por el algoritmo de calibracion
de offset y ganancia. Finalmente, los ultimos seis registros permiten leer y escribir las constantes
numericas utilizadas en el bloque de conversién y escalado.

Descripcion Tipo Ancho |Clock asociado Conexion

Clock principal Clock (IN) - - Salida clock 1 MHz (PLL)

Clock interfaz SPI Clock (IN) - - Salida clock 20 MHz (PLL)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (1 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Interfaz SP1 master Exportada - - Conector GPIO front-end (externo)
Salida de datos Avalon-ST (SRC) |64 bits  |Clock principal (1 MHz) Entrada de datos (sistema disparo)
Interfaz de estado y control Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (1 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)

Tabla 4.12: Conexiones para bloque de interfaz de ADC (Platform Designer)

Con el objetivo de completar esta seccion, se listan en la tabla 4.12 las conexiones realizadas en
Platform Designer durante la integracion del bloque con el resto del sistema. Cabe destacar que la
mayoria de la légica del componente opera bajo un reloj de 1 MHz, asociado a la frecuencia de
muestreo. Adicionalmente, el bloque recibe un reloj de 20 MHz utilizado en la interfaz SPI de los
ADC. Como fue mencionado, el flujo de salida cuenta con un ancho de 64 bits, producto de la
concatenacion de ambos canales en cada instante temporal.

102



Capitulo 4: Arquitectura de adquisicion

4.3.4 Sistema de disparo

El siguiente componente involucrado en la adquisicion es el sistema de disparo, encargado de
analizar continuamente las muestras provenientes de la interfaz del ADC en busqueda de un
evento de disparo [72]. Este bloque actia por sobre el motor DMA de adquisicion, deteniendo en
el momento adecuado la transferencia de datos a memoria RAM.

La logica es capaz de detectar, en el canal seleccionado como fuente de disparo, flancos
ascendentes y/o descendentes alrededor de un nivel ajustable. Por otro lado, se brinda la
posibilidad de deshabilitar el disparo, modalidad en la que se adquieren los datos inmediatamente
sin esperar algun tipo de evento. Finalmente, se provee un ajuste de histéresis, cuyo objetivo es
agregar inmunidad ante el ruido en la deteccién de flancos, requiriendo que la sefial pase por dos
niveles diferentes.

La arquitectura de este bloque consiste principalmente en una maquina de estados disefiada en
Stateflow, Simulink. Luego de la sintesis en HDL Coder, el componente se integra en el sistema
mediante el uso de Platform Designer. Las conexiones del componente con el resto del disefio se
listan en la tabla 4.13 a continuacion:

Descripcion Tipo Ancho [Clock asociado Conexioén

Clock principal Clock (IN) - - Salida clock 1 MHz (PLL)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (1 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Entrada de datos Avalon-ST (SINK) [64 bits  |Clock principal (1 MHz) Salida de datos (interfaz ADC)

Salida de datos Avalon-ST (SRC) [64 bits  |Clock principal (1 MHz) Entrada de datos (DMA ADQ)

Interfaz de estado y control Avalon-MM (S)  [32 bits  |Clock principal (1 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)

Tabla 4.13: Conexiones para bloque de disparo (Platform Designer)

El bloque opera completamente bajo un unico reloj de 1 MHz, asociado a la velocidad de
muestreo. El flujo de datos, proveniente de la interfaz del ADC, se recibe mediante una interfaz
Avalon-ST sink de 64 bits. El bloque analiza las muestras y actua por sobre las sefales de control
del bus de salida Avalon-ST source. Adicionalmente, se implementa un puerto Avalon-MM 32 bits
de tipo esclavo que permite configurar el bloque y acceder al estado de disparo.

Con el objetivo de analizar el disefio la maquina de estados, se presenta en la figura 4.14 un
diagrama temporal con la relacion entre el ajuste de posicion horizontal, el evento de disparo, y la
duracion de la base de tiempo.
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NTOT

N PRE : N POS

- i gl

Y

Figura 4.14: Relacion entre el evento de disparo y la base de tiempo

Dado que la frecuencia de muestreo del sistema permanece constante, el numero total de
muestras almacenadas en el buffer circular, para cada canal, depende unicamente del ajuste de
base de tiempo. Su valor puede ser calculado en base a la escala horizontal (Tow), la frecuencia
de muestreo (Fs) y la cantidad de divisiones visualizadas en pantalla (Now):

Nyor=F s Npy Tonw=(1MSa/s)(10div ). Ty (4.3)

El ajuste de posicidén horizontal permite desplazar el evento de disparo a lo largo de la pantalla. Un
valor de 50%, significa que el evento se encuentra en el centro de la pantalla, siendo la cantidad
de muestras a ambos lados idéntica. Para otro ajuste de posicion horizontal porcentual (POS%), la
cantidad de muestras antes (Nere) y después (Nros) del disparo sera:

POS,,
NPRE:NTOT’TO/ (4.4)
N pos=Nror— Npgg (4.5)

A modo de ejemplo, el caso presentado en la figura 4.14 se corresponde con una base de tiempo
de 1 s/div y un ajuste de posicion del 30%. Haciendo uso de las ecuaciones 4.3 a 4.5, se obtiene
una profundidad de memoria de 10 millones de muestras (N+or), de las cuales 3 millones son
adquiridas antes del disparo (Nere) y 7 millones luego del disparo (Neos).

Del analisis anterior surge que la légica implementada debe ser capaz de detectar el evento de
disparo y detener la adquisicién Neos muestras después. De esta forma, en el buffer circular queda
almacenado un ciclo de adquisicién completo, que luego se procesa y envia al cliente. Otro detalle
a tener en cuenta, es que se deben adquirir al menos Npre muestras antes de detectar un posible
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evento

de disparo. Es decir, en el inicio de un nuevo ciclo de adquisicién, es necesario esperar

que existan al menos Nere muestras en el buffer circular antes de buscar un flanco de disparo.

En la figura 4.15, se observa el diagrama de Stateflow de la maquina de estado disefiada para

cumplir
corresp

con los requerimientos mencionados. Cabe destacar que el modelo presentado se
onde Unicamente con el caso de disparo por flanco ascendente:

[count==(n_pre-1)] [In<level_1] [In>=level_2] [count==(n_pos-1)]
s_reset s pre_count s_pre_trig S_pos_count 5 _finish
entry: entry: entry: entry: entry:
state=0 state=1 state=3 state=4 state=5
count=1 | valid_out=true count=1 — | eop=true
eop=false during: during: during:
valid_out=false count=count+1 count=count+1 eop=false
valid_out=false
Figura 4.15: Maquina de estado de disparo para flanco ascendente (Simulink)
Debido a la funcionalidad de histéresis, existen dos niveles diferentes de disparo, nivel 1 (o

inferior) y nivel 2 (o superior). Para que ocurra un disparo por flanco ascendente exitoso, la sefal
debe pasar de ser menor que el primer nivel, a ser mayor que el segundo nivel. De este modo,
mediante el ajuste de la separacién de ambos umbrales, se provee histéresis e inmunidad al ruido,
lo que permite evitar falsos disparos [72].

A continuacioén, se describen los seis estados secuenciales de la maquina de disparo:

Reset: Estado inicial a la espera de una nueva adquisicién. Ante el ingreso de la primera
muestra se pasa inmediatamente al siguiente estado.

Pre-cuenta: El sistema de disparo permanece en este estado hasta que se almacenen en
el buffer al menos Npre muestras. Ante cada nuevo valor, se incrementa un contador
interno, el cual es comparado con Nere para determinar la transicion al siguiente estado.

Armado: Las muestras son analizadas en busqueda de la primera condicién necesaria
para el disparo por flanco ascendente. Dicha condicion, es que la sefial se encuentre por
debajo del nivel de voltaje inferior (level_1).

Pre-disparo: Una vez ocurrida la primera condicion, el sistema permanece en este estado
hasta que se cumpla la segunda condicion. En el caso de flanco ascendente, la sefial debe
superar el segundo nivel de voltaje (level_2).

Pos-cuenta: El objetivo de este estado es asegurar que se almacenen Npos muestras luego
de haber ocurrido el disparo. Ante cada muestra, se incrementa un contador y al llegar al
valor establecido ocurre la transicién al ultimo estado.

Finalizacién: Al ingresar a este estado, se detiene el almacenamiento de valores en el
buffer circular. La légica de disparo queda a la espera de un reset, antes de un nuevo ciclo
de adquisicién.
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El flujo del proceso de adquisicién es controlado mediante dos sefiales del bus Avalon-ST de
salida de datos: datos validos (valid) y final de paquete (end of packet). El ingreso al estado pre-
cuenta establece la senal valid como verdadera, iniciando el almacenamiento de los datos en el
buffer circular. Por otro lado, el ingreso al ultimo estado resetea la sefal valid y genera un pulso en
la sefal eop, indicando la finalizacién de la adquisicion.

Sistema de disparo

AN A N N

0.4 A

-0.2

-0.4

-0.6
-0.8

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo(S)

Figura 4.16: Simulacion de sistema de disparo (Simulink)

En la figura 4.16, se presenta una simulacion del disefio para el caso de una entrada senoidal de
100 muestras por ciclo, bajo la modalidad de disparo por flanco ascendente. El primer nivel de
disparo, en color rojo, se ajusta en 0,5 V y el segundo, en color verde, en 0,6 V. Los valores de
Nere ¥ Npos se establecen en 100 muestras, por lo que la adquisicion consiste en dos ciclos
completos de la senal. El primer flanco ascendente es ignorado debido a que todavia no existen
Nere muestras en el buffer. El disparo ocurre en el segundo flanco y luego de 100 muestras (Nros),
se detiene la adquisicién mediante un pulso en la sefial eop, en color violeta.

A fin de completar la descripcion del disefo realizado en Simulink, se presenta una tabla con todas
las entradas y salidas del modelo:
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Nombre Tipo (Simulink) |[Direc. [Signo [Ancho [Fraccion |[Minimo |Maximo [Resolucion
CH1 DATA IN sfix32_En24 In Si 32 24 -128 128 5,96E-08
CH2 DATA IN sfix32_En24 In Si 32 24 -128 128 5,96E-08
CH SELECT boolean In No 1 0 0 1 1

MODE ufix2 In No 0 0 3 1

TRIG ENB boolean In No 1 0 0 1 1

N PRE uint32 In No 32 0 0 2E+032 |1

N POS uint32 In No 32 0 0 2E+032 |1

LEVEL 1 sfix32_En24 In Si 32 24 -128 128 5,96E-08
LEVEL 2 sfix32_En24 In Si 32 24 -128 128 5,96E-08
CH1 DATA OUT  |sfix32_En24 Out Si 32 24 -128 128 5,96E-08
CH2 DATA OUT |sfix32_En24 Out Si 32 24 -128 128 5,96E-08
VALID OUT boolean Out No 1 0 0 1 1

EOP boolean Out No 1 0 0 1 1
STATE ufix3 Out No 3 0 0 7 1

Tabla 4.14: Entradas y salidas del bloque de disparo (Simulink)

Como se puede observar en la tabla 4.14, los datos de ambos canales, y los niveles de disparo
emplean la misma representacién en punto fijo que la interfaz del ADC. Por otro lado, se utilizan
enteros sin signo de 32 bits para las cantidades de muestras a adquirir, Nere ¥ Npeos. EI modelo
cuenta con sefiales de control que permiten seleccionar la fuente de disparo (ch select), el flanco
(mode) y la habilitacion (trig enb). Por otro lado, las sefiales de salida, permiten controlar la
adquisicion y acceder al estado actual de la maquina de disparo.

Direccién | 31-28 | 27-24 | 23-20 | 1916 | 1512 | 11-8 | 74 | 3-0
0x00 ESTADO: STATE(2-0)
0x04 CONTROL: RESET(5) CH SELECT(4) MODE(3-1) TRIG ENB(0)
0x08 LEVEL 1
0x0C LEVEL 2
0x10 N PRE
0x14 N POS

Tabla 4.15: Registros implementados en interfaz Avalon-MM de control

Finalmente, en la tabla 4.15 se listan los registros que forman parte de la interfaz de estado y
control conectada al procesador, de tipo Avalon-MM 32 bits esclavo. Como se puede observar, la
interfaz le permite al software acceder al estado de disparo, establecer los niveles de disparo,
cantidad de muestras, etc.

4.3.5 DMA de adquisicién

En este apartado se describe el motor DMA involucrado en la transferencia de los datos a
memoria RAM vy la implementacion del buffer circular. Se emplea el componente Modular Scatter-
Gather DMA Core [73] que forma parte de las librerias de Platform Designer. Este bloque se basa
en una arquitectura modular adaptable y cuenta con varias funcionalidades que son aprovechadas
en el disefio.

Durante la implementacion del sistema en Platform Designer, el motor DMA puede ser configurado
bajo tres modos de funcionamiento distintos:
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¢ Avalon-MM a Avalon-MM: El bloque cuenta con dos puertos Avalon-MM maestro lo que le
permite, por ejemplo, transferir datos entre dos sectores de memoria.

¢ Avalon-MM a Avalon-ST. En este caso, el componente utiliza un puerto Avalon-MM
maestro para leer de manera secuencial los datos y generar un streaming a través de una
interfaz Avalon-ST source.

* Avalon-ST a Avalon-MM: Bajo esta modalidad, los datos son recibidos a través de una
interfaz Avalon-ST sink. Por otro lado, se implementa una interfaz Avalon-MM maestro que
permite escribir de manera secuencial la informacién en un dispositivo tipo Avalon-MM
esclavo.

En el diseno se utiliza un motor DMA configurado bajo la tercera modalidad, es decir, Avalon-ST a

Avalon-MM. Bajo este modo de operacién, la arquitectura interna del componente es la siguiente
[73]:

Descriptors
S
Host g S Dispatcher
SR
Hesponse 3
SNK SRC
F
Wite Write
Respanse Cammand
SRC SNK
MM Write Data 5T Data
+— M SHE 4——
Write Master

Figura 4.17: Diagrama en bloques DMA adquisicion

Cada transferencia se asocia a un descriptor cuyo tamafio, 128 bits o 256 bits, depende de la
configuracién del bloque DMA en Platform Designer. Los descriptores cuentan con diversos
campos, entre los que destacan: cantidad de bytes a transferir, direccion de memoria de lectura y
direccién de memoria de escritura. El procesador es el encargado de construir los descriptores de
las transacciones a realizar y escribirlos en el bloque DMA a través de un puerto Avalon-MM
esclavo dedicado.

Por otro lado, en todas las configuraciones se implementa una interfaz Avalon-MM de propésito
general (CSR) que permite acceder al estado del motor DMA y controlarlo. Adicionalmente, la
configuracién del componente brinda la posibilidad de habilitar un puerto de respuesta de tipo
Avalon-MM esclavo o Avalon-ST source. Esta interfaz brinda datos sobre las transferencias
realizadas, informando la cantidad de bytes transferidos, si ocurrié algun error, etc.
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A continuacion, se presenta una tabla con los parametros de configuracién, en Platform Designer,
para el caso especifico del motor DMA de adquisicion:

Parametro Configuracion
Modo ST aMM
Ancho datos 64 bits

Tamaro FIFO datos 64 palabras
Tamario FIFO descriptores 8 descriptores
Puerto respuesta Habilitado (MM)
Tamafo maximo de transferencia 128 MiB

Tipo de transferencia

Palabras completas

Modo rafaga

Habilitado (8 palabras)

Rafaga programable

Deshabilitada

Stride addressing

Deshabilitado

Soporte de paquetes (Avalon-ST)

Habilitado

Soporte de errores (Avalon-ST)

Deshabilitado

Modulo de pre-lectura descriptores

Deshabilitado

Tabla 4.16: Configuracion bloque DMA adquisicion

Como se puede observar, el bloque opera bajo el modo Avalon-ST a Avalon-MM con un tamano
de palabra de 64 bits. El periférico implementa internamente memorias FIFO (First In First Out) en
la interfaz de datos y de descriptores. El buffer FIFO de datos permite absorber un posible retardo
o latencia en el puerto Avalon-MM maestro de escritura, en este caso, asociado al acceso de
memoria RAM DDR3. De este modo, se evita una potencial pérdida de datos en el flujo de
entrada.

Por otro lado, la memoria FIFO de descriptores permite almacenar en el motor DMA multiples
solicitudes de transacciones, de forma que sean ejecutadas de manera secuencial a la maxima
velocidad posible. En el caso del motor DMA de ADQ, se emplea un tamafio de 64 palabras para
la FIFO de datos y 8 palabras para la FIFO de descriptores.

La habilitacién del puerto de respuesta, de tipo Avalon-MM, le permite al procesador acceder a la
cantidad de bytes transferidos en la ultima transaccion. Este parametro resulta de vital importancia
para la arquitectura de adquisicién, debido a que se asocia al offset de datos en el buffer circular.
Otra configuraciéon importante es la habilitacion del soporte de paquetes en la interfaz Avalon-ST
de entrada. De esta forma, el bloque de disparo puede detener el flujo de adquisicion utilizando la
sefal end of packet.

La interfaz Avalon-MM de escritura, conectada al controlador de memoria RAM, soporta rafagas
de datos, es decir, transferencias continuas e ininterrumpidas de informacién. En este caso se
emplea un tamafo de 8 palabras, valor seleccionado de acuerdo al tipo de memoria RAM
utilizada. Por ultimo, la maxima cantidad de datos a transferir se relacionada con el mayor tamafo
posible del buffer circular, asociado a la base de tiempo de 1 s/div. A continuacion, en la tabla 4.17,
se enumeran los tamanos de buffer para cada escala horizontal implementada:
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Escala Cantidad de Memoria por Memoria
horizontal | muestras (Sa) | canal (bytes) |total (bytes)
10 ps/div 100 400 800
20 ps/div 200 800 1,6k
50 ps/div 500 2k 4k
0,1 ms/div 1k 4k 8 k
0,2 ms/div 2k 8 k 16 k
0,5 ms/div 5k 20k 40 k

1 ms/div 10k 40 k 80 k

2 ms/div 20 k 80 k 160 k
5 ms/div 50 k 200 k 400 k
10 ms /div 100 k 400 k 800 k
20 ms/div 200 k 800 k 16 M
50 ms/div 500 k 2M 4M
0,1 s/div 1™ 4M 8M
0,2 s/div 2M 8M 16 M

0,5 s/div 5M 20 M 40 M

1 s/div 10M 40 M 80 M

Tabla 4.17: Memoria requerida para cada escala horizontal

Para el calculo, se tiene en cuenta que cada muestra esta formada por 4 bytes y que el sistema
cuenta con 2 canales. Teniendo en cuenta lo mencionado, se obtiene a continuacién el mayor
tamafio de buffer:

Nyor(mdx)=F ¢ NppyTow=(1MSa/s)-(10div).(1s/div)=10 MSa (4.6)

M gurr (Mdx) =N oy Nyor - N gyres = (2 canales)- (10 MSa )-( 4 bytes / Sa)=80 x 10° bytes (4.7)

Se requiere un maximo de 80.000.000 bytes (80 MB) o aproximadamente 76,3 MiB si se realiza la
conversién al sistema de base 2. Por otro lado, con respecto al ancho de banda, la velocidad de
flujos a memoria RAM es constante e igual a:

B.,=(2canales)-(1 MSals)-(32bits/ Sa) =64 Mbit /s (4.8)

Es decir, durante el periodo de adquisicién de datos, se transfieren 64.000.000 bits por segundo,
equivalentes a 8 MB/s (7,63 MiB/s). Cabe destacar que la velocidad requerida es érdenes de
magnitud menor al ancho de banda disponible para la arquitectura utilizada [74].

Descripcion Tipo Ancho |Clock asociado Conexion
Clock principal Clock (IN) - - Salida clock 1 MHz (PLL)
Reset principal Reset (IN) - Clock principal (1 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Entrada de datos Avalon-ST (SINK) |64 bits  [Clock principal (1 MHz) Salida de datos (sistema disparo)

Puerto de escritura Avalon-MM (M) 64 bits  [Clock principal (1 MHz) Puente FPGA-to-SDRAM 0 (HPS)
Interfaz de estado y control Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (1 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Escritura de descriptores Avalon-MM (S) 128 bits  [Clock principal (1 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Puerto de respuesta Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (1 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Salida de interrupcion IRQ (OUT) - Clock principal (1 MHz) -

Tabla 4.18: Conexiones para bloque DMA adquisicion (Platform Designer)
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Finalmente, en la tabla 4.18, se listan las conexiones en Platform Designer del bloque DMA con el
resto del sistema. La interfaces de estado y control, de descriptores y de respuesta se conectan al
puente lightweight HPS-to-FPGA del procesador. El bloque funciona en su totalidad bajo un unico
reloj de 1 MHz, asociado a la frecuencia de muestreo, el cual determina la velocidad de entrada y
salida de datos. Finalmente, cabe mencionar que el motor DMA cuenta con una salida de
interrupcion, no utilizada en el disefio.

4.3.6 DMA SRC y DMA SINK

En esta seccion se describen los dos bloques Modular Scatter-Gather DMA involucrados en la
transferencia de datos durante la etapa de procesamiento. EI motor DMA SRC es de tipo Avalon-
MM a Avalon-ST y realiza la lectura secuencial de datos desde el buffer circular de adquisicion.
Por otro lado, el bloque DMA SINK es de tipo Avalon-ST a Avalon-MM vy realiza la escritura de los
datos procesados en RAM. El diagrama en bloques de la arquitectura de ambos componentes [73]
puede ser visualizado en las figuras 4.18 y 4.19.

MM Read Data Read Master ST Data
M SRC F—»
SRC SHK
Read Read
Respanse {ommand
SR
Descriptors SNK
|
Host Dispatcher
4 S
(5R

Figura 4.18: Diagrama en bloques DMA SRC
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Descriptors
» 5

Host Dispatcher

ESH{II
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Write Write
Response Command

L
SRC ] SHK
MM Write Data 5T Data
+— M SNK (—

Write Master

Figura 4.19: Diagrama en bloques DMA SINK

Cabe recordar que, de acuerdo a la seccion 4.2.3, el procesamiento y la transferencia de datos
tiene tres objetivos principales: separar las muestras de ambos canales, eliminar el offset del
buffer circular y reducir la cantidad de datos a enviar y graficar. Los datos procesados de cada
canal se almacenan en sectores de memoria independientes. En el esquema de la figura 4.20, se
observa la distribucién de la memoria del sistema.

Memoria Sector de
RAM DDR3 adguisicidn
1024 MIB ------- : x seesaeee D00 MIB
Memaoria
adgusician
-+ 160 MBE
EDU M|E_ .........
Mamoria
canal 2
- 120 MB
wemaoria
canal 1
Sigtema | 000 0N Ml &0 MB
opRralvg
Buffer
circular
O MIB =sssanas sissansns ) MB

Figura 4.20: Buffers de adquisicion implementados en memoria RAM

De la totalidad de 1024 MiB de memoria RAM, los primeros 800 MiB son asignados al sistema
operativo, los siguientes 200 MiB conforman la memoria de adquisicién, mientras que el resto (24
MiB) no son utilizados. En la parte derecha de la figura 4.20, se presenta un detalle de los 200 MiB
que conforman el sector de adquisicion. En este caso, se asignan 80 MB al buffer circular,
cantidad obtenida en la seccion 4.3.5, y 40 MB a cada canal. Este ultimo valor, es el tamafo
maximo requerido para los datos procesados, asociado al caso en que se seleccione la base de
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tiempo de 1 s/div y no se aplique decimacion. Su calculo se lleva a cabo en la ecuacién 4.9, a
continuacion:

M ¢ (mdx)=N o7 N gyres= (10 MSa )-( 4 bytes/Sa )= 40 x 108 bytes (4.9)

El empleo de dos motores DMA, cada uno conectado a un puerto dedicado del controlador de
memoria, permite la lectura y escritura de datos en simultaneo, reduciendo el retardo entre dos
adquisiciones consecutivas. Con el mismo obijetivo, la transferencia de datos ocurre a una
frecuencia de 50 MHz. Como consecuencia, se reduce 50 veces el tiempo de procesamiento
individual de cada canal, con respecto al tiempo de adquisicién. Teniendo en cuenta que los
canales se procesan individualmente, en el caso que ambos estén habilitados, el tiempo de
procesamiento necesario es 25 veces menor al de adquisicion.

TPROC:NCH'NTOT'<FCLK)71 (4.10)

En la ecuacion 4.10 se obtiene el tiempo requerido para procesar los datos Teroc cOmo funcién del
numero de canales habilitados Nc, el numero de muestras por canal en el buffer circular Ntor y la
frecuencia de reloj Fcik (50 MHz). Existen dos factores que determinan la maxima velocidad de
procesamiento posible: el ancho de banda de la memoria RAM y la frecuencia maxima de
operacion del algoritmo de procesamiento. En el disefio realizado, el elemento limitante que
determina la frecuencia de reloj utilizada de 50 MHz es el ancho de banda.

La maxima velocidad de acceso a memoria se da para el caso en el que el algoritmo de
procesamiento no reduce la cantidad de datos, es decir, cuando se emplea un factor de
decimacion unitario. Bajo estas condiciones, en la ecuacion 4.11, se obtiene el ancho de banda
requerido.

By (mdx)=(2)-(50 MSa/s)-(32 bits/ Sa)=23,2Gbit /s (4.11)

El primer término de la ecuacion denota la situacion de lectura y escritura simultanea, la cual
duplica la velocidad de transferencia. Durante el desarrollo, se utilizé la herramienta SignalTap
para observar los buses Avalon-ST y Avalon-MM de ambos motores DMA. Esto permitié
determinar experimentalmente que el valor de 3,2 Gbit/s (400 MB/s) asociado al reloj de 50 MHz
se encuentra en el limite de ancho de banda. Es decir, al utilizar frecuencias mayores, se detecto
que son necesarios varios ciclos de reloj para la lectura y/o escritura de algunos datos en
memoria.
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Parametro Configuracion
Modo MM a ST
Ancho datos 32 bits
Tamano FIFO datos 64 palabras

Tamano FIFO descriptores

8 descriptores

Puerto respuesta

Deshabilitado

Tamafio maximo de transferencia

128 MiB

Tipo de transferencia

Palabras completas

Modo rafaga

Deshabilitado

Rafaga programable

Deshabilitada

Stride addressing

Habilitado (2 palabras)

Soporte de paquetes (Avalon-ST)

Deshabilitado

Soporte de errores (Avalon-ST)

Deshabilitado

Modulo de pre-lectura descriptores

Deshabilitado

Tabla 4.19: Configuracién bloque DMA SRC

Parametro Configuracion
Modo STaMM
Ancho datos 32 bits
Tamario FIFO datos 64 palabras

Tamaro FIFO descriptores

8 descriptores

Puerto respuesta

Deshabilitado

Tamafo maximo de transferencia

128 MiB

Tipo de transferencia

Palabras completas

Modo rafaga

Habilitado (8 palabras)

Rafaga programable

Deshabilitada

Stride addressing

Deshabilitado

Soporte de paquetes (Avalon-ST)

Deshabilitado

Soporte de errores (Avalon-ST)

Deshabilitado

Modulo de pre-lectura descriptores

Deshabilitado

Tabla 4.20: Configuracién bloque DMA SINK

En las tablas 4.19 y 4.20, se listan los parametros de configuracion mas importantes para ambos
componentes. La habilitacion del modo stride addressing para el motor DMA SRC permite ajustar
el incremento en la direccién de lectura luego de cada dato transferido. De esta forma,
estableciendo el valor en 8 bytes (en lugar de 4 bytes) se pueden leer del buffer circular las
muestras pertenecientes a un unico canal. Por otro lado, dado que las direcciones de lectura no
son contiguas, esta funcionalidad es incompatible con el modo rafaga, deshabilitado para el

bloque DMA SRC.

Descripcion Tipo Ancho [Clock asociado Conexion
Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)
Reset principal Reset (IN) - Clock principal (50 MHz)  [HPS-to-FPGA reset (HPS)

Puerto de lectura

Avalon-MM (M) |32 bits

Clock principal (50 MHz)

Puente FPGA-to-SDRAM 1 (HPS)

Salida de datos

Avalon-ST (SRC) |32 bits

Clock principal (50 MHz)

Entrada de datos (procesamiento)

Interfaz de estado y control

Avalon-MM (S)  [32 bits

Clock principal (50 MHz)

Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)

Escritura de descriptores

Avalon-MM (S)  |256 bits

Clock principal (50 MHz)

Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)

Salida de interrupcién

IRQ (OUT) -

Clock principal (1 MHZz)

Tabla 4.21: Conexiones para bloque DMA SRC (Platform Designer)
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Descripcion Tipo Ancho |Clock asociado Conexion

Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (50 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Entrada de datos Avalon-ST (SINK) [32 bits  [Clock principal (50 MHz) Salida de datos (procesamiento)

Puerto de escritura Avalon-MM (M) 32 bits  |Clock principal (50 MHz) Puente FPGA-to-SDRAM 2 (HPS)
Interfaz de estado y control Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (50 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Escritura de descriptores Avalon-MM (S) 128 bits  |Clock principal (50 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)
Salida de interrupcion IRQ (OUT) - Clock principal (50 MHz) -

Tabla 4.22: Conexiones para bloque DMA SINK (Platform Designer)

Finalmente, en las tablas 4.21 y 4.22, se listan las conexiones en Platform Designer para ambos
bloques. Al igual que el bloque DMA ADQ, el procesador accede a las interfaces de control y
escritura de descriptores mediante el puente lightweight HPS-to-FPGA. Por otro lado, el bloque de
procesamiento se encuentra conectado a las interfaces Avalon-ST de ambos motores DMA.

4.3.7 Procesamiento

Las muestras adquiridas de cada canal circulan por el bloque de procesamiento, en el cual se
aplican diversos algoritmos de decimacién. Independientemente del ajuste de escala temporal,
que actua por sobre el tamafo del buffer circular, se puede seleccionar la cantidad de muestras a
ser enviadas y graficadas en cada ciclo de adquisicion. Este ajuste actua por sobre el factor de
decimacion D utilizado en el algoritmo, siendo la cantidad de muestras decimadas:

(4.12)

Con el objetivo de brindar flexibilidad al disefio, para cada base de tiempo se implementan todos
los factores de decimacién que den como resultado un valor de Npec par y mayor a 100 muestras.
De este modo, se puede ajustar la frecuencia de muestreo equivalente y la profundidad de
memoria de acuerdo a la medicidn a realizar [55]. A modo de ejemplo, en la tabla 4.23 se listan los
valores para la base de tiempo de 1 s/div.
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Cantidad de Frecuencia de Factor de Cantidad de Frecuencia de Factor de
muestras (Sa) [ muestreo (Sal/s)| decimacion muestras (Sa) | muestreo (Sa/s) | decimacion
10M 1M 1 12,5k 1,25k 800
5M 500 k 2 10 k 1k 1k
25M 250 k 4 8k 800 1,25k
2M 200 k 5 5k 500 2k
1M 100 k 10 4k 400 25k
500 k 50 k 20 25k 250 4k
400 k 40 k 25 2k 200 5k
250 k 25k 40 1,6 k 160 6,25 k
200 k 20 k 50 1,25 k 125 8k
125 k 12,5k 80 1k 100 10 k
100 k 10 k 100 800 80 12,5k
80 k 8 k 125 500 50 20 k
50 k 5k 200 400 40 25k
40k 4k 250 250 25 40k
25k 2,5k 400 200 20 50 k
20 k 2k 500 100 10 100 k

Tabla 4.23: Factores de decimacién implementados para la base de tiempo de 1 s/div

El bloque de procesamiento es disefiado en el software Simulink y sintetizado utilizando la
herramienta HDL Coder. EI componente cuenta con interfaces de tipo Avalon-ST para los datos y
Avalon-MM para la configuracion y control. Las conexiones en Platform Designer se presentan en
la tabla 4.24 a continuacion:

Descripcion Tipo Ancho |Clock asociado Conexion

Clock principal Clock (IN) - - Clock 50 MHz (externo)

Reset principal Reset (IN) - Clock principal (50 MHz) HPS-to-FPGA reset (HPS)

Entrada de datos Avalon-ST (SINK) |32 bits  [Clock principal (50 MHz) Salida de datos (DMA SRC)

Salida de datos Avalon-ST (SRC) |32 bits  |Clock principal (50 MHz) Entrada de datos (DMA SINK)

Interfaz de estado y control Avalon-MM (S) 32 bits  |Clock principal (50 MHz) Puente lightweight HPS-to-FPGA (HPS)

Tabla 4.24: Conexiones para bloque de procesamiento (Platform Designer)

Como se puede observar en la tabla 4.24, la interfaces de entrada y salida de datos, de tipo
Avalon-ST, transfieren las muestras de 32 bits a una velocidad de 50 MHz. Por otro lado, la
interfaz de control es de tipo Avalon-MM esclavo de 32 bits y se encuentra conectada al
procesador a través del puente lightweight HPS-to-FPGA.

El bloque cuenta con tres algoritmos distintos de decimacién: normal, alta resolucion y deteccion
de pico. En el primer caso, se selecciona la primera de cada D muestras, descartando las D-1
muestras restantes. Este modo de operacién es equivalente a haber muestreado a una frecuencia
D veces menor. Es el método mas simple e intuitivo, pero no aprovecha la informacioén extra que
se obtiene al adquirir a una mayor velocidad.

En el diagrama de la figura 4.21, se presenta un ejemplo del modelo de Simulink que se utiliza
para la sintesis del algoritmo de decimacién normal, aplicado a 1.000 valores de una senoidal de
entrada de amplitud 20. El factor de decimacién utilizado es de 20 muestras, por lo que se
obtienen a la salida 20 valores.
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Entrada
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Figura 4.21: Decimacién normal con factor D=50 (Simulink)

En el caso de alta resolucion, cada valor decimado se obtiene realizando un promedio de las D
muestras del intervalo original. Esta técnica, también denominada “boxcard averaging”, puede ser
vista como la aplicacién de un filtro de promedio mévil de largo D, seguido por una decimacion del
mismo factor [75] [76].

Un filtro de promedio mdvil, tiene una respuesta al impulso de tipo escalén, en este caso de largo
D, cuyo efecto en el tiempo es promediar las ultimas D muestras. En frecuencia, tiene una
respuesta del tipo sinc que puede ser vista como un filtrado pasa bajos no ideal. Con el objetivo de
analizar los efectos del algoritmo, se presenta, en la figura 4.22, ambas funciones para un factor
de decimacion de 5.
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Figura 4.22: Respuesta de filtro de promediado mévil con D=5
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En la respuesta en frecuencia, la caida del primer I6bulo ocurre en 1/D y el ancho de banda de 3
dB resulta ser aproximadamente 0,44/D (fs en la figura 4.22). Considerando la frecuencia de
muestreo de 1 MSal/s, el cruce por cero se da a 200 kHz y el ancho de banda es de 88 kHz. Dado
que el filtro no es ideal, se debe asegurar que la sefal de entrada no contenga contenido
significativo por encima de la frecuencia de corte, de modo contrario, al realizar el proceso de
decimacion ocurre aliasing y distorsién. Este fendmeno se puede observar a continuacion:

LH(1)|
. 1,
\
hY /_/" \_\ P
T T 4 I A T i
-1 0.5 0 0.5 1
1fa
|H(f)|
A .
\
2 X /r \ . /!
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1
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Figura 4.23: Efecto de aliasing en decimaciéon con D=5

Teniendo en cuenta las limitaciones presentadas, la aplicacién de filtrado digital permite reducir el
ruido, tanto en la sefal de entrada como en el front-end, mejorando la SNR total obtenida.
Adicionalmente, se puede demostrar que la combinacion de oversampling y filtrado digital reduce
el ruido de cuantizacion debido al ADC, permitiendo aumentar la resolucion del sistema [77]. Cada
vez que se cuadruplica el factor D, se obtiene un bit extra de resolucion, de acuerdo a la relacion
de la ecuacion 4.13.

Rprs= NADC"'(O,S)'Ing(D) (4.13)

Por ejemplo, muestrear a 1 MSa/s con un ADC de 12 bits y aplicar una decimacion D de 256,
brinda una resolucion efectiva de 16 bits. Sin embargo, resulta pertinente aclarar que la formula
4.13 solo se asocia a la cuantizacion, es decir, no considera el ruido proveniente del ADC vy el
front-end. La resolucién efectiva del sistema en su totalidad, denominada ENOB, depende de una
mayor cantidad de factores.

En la figura 4.24 se observa una simulacién del modelo disefiado en Simulink para el algoritmo de
alta resolucion, aplicado a una sefial senoidal de amplitud 20 inmersa en ruido. Se utiliza un factor
de decimacién de 50, por sobre los 1.000 valores presentes a la entrada, por lo que se obtienen
20 muestras decimadas. El promediado se asocia a una reduccion significativa del ruido,
obteniendo a la salida una aproximacién de la senoidal original.
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Figura 4.24: Decimacion de alta resolucién con factor D=50 (Simulink)

Con respecto al modo de deteccion de pico, el algoritmo selecciona el minimo valor de un
intervalo de D muestras. En el siguiente intervalo, se busca y selecciona el maximo, repitiendo el
proceso de manera alternada. Este método permite obtener informacién sobre la presencia de
transitorios o ruido entre dos muestras decimadas. Resulta de gran utilidad para casos en los que
se desea observar una base de tiempo grande, haciendo uso de poca memoria y poder detectar
cualquier evento anormal de alta frecuencia que pueda ocurrir entre dos muestras consecutivas.

A modo de ejemplo se presenta una simulacion del algoritmo de deteccién de pico, aplicado a una
sefal de entrada del tipo ruido blanco Gaussiano limitado en banda, siendo el factor de
decimacion 50. En el grafico de la figura 4.25, se observa que la sefial decimada muestra
claramente la presencia de ruido en la entrada.
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Figura 4.25: Decimacién de deteccion de pico con factor D=50 (Simulink)

Los tres algoritmos se implementan principalmente en base a la utilizacién de registros,
multiplexores y operadores aritméticos en punto fijo. Para las entradas y salidas se hace uso de la
misma representacion del voltaje que en el resto de componentes, es decir, 32 bits con signo y 24
bits de parte fraccional. Cabe destacar que, con el objetivo de lograr el rango y precision requerido
para cada operacion, se realiza el escalado necesario de las sefiales internas. Las entradas y
salidas del modelo de Simulink se enumeran en la tabla 4.25 a continuacion:

Nombre Tipo (Simulink) |[Direc. [Signo |Ancho |Fracciéon |Minimo |Maximo |Resolucion
DATA IN sfix32_En24 In Si 32 24 -128 128 5,96E-08

D ufix18 In No 18 0 0 2E+018 |1

D INV ufix32_En31 In No 32 31 0 2 4,65E-10
MODE ufix2 In No 2 0 0 3 1

DATA OUT sfix32_En24 Out Si 32 24 -128 128 5,96E-08
VALID OUT boolean Out No 1 0 0 1 1

Tabla 4.25: Entradas y salidas del bloque de procesamiento (Simulink)

Se emplea una variable de 2 bits para establecer el modo de operacion: normal, alta resolucion o
deteccién de pico. Asi mismo, se utiliza un tamano de palabra de 18 bits sin signo para el factor de
decimacion. Este tamafio es determinado en base al maximo factor de decimacion posible en el
sistema. Con respecto a la sefal VALID OUT, su objetivo es indicar la presencia de muestras
decimadas validas a la salida, de manera que sean almacenadas por el motor DMA SINK.

Debido a la implementacion del algoritmo de alta resolucién, el mismo requiere de la inversa del
factor D. En una primera iteracion de diseno, la inversa era realizada en la légica programable, lo
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cual tenia un impacto considerable en la maxima frecuencia de operacion del algoritmo y en la
utilizacion de recursos. Esta situacion fue detectada durante la sintesis del modelo y el analisis
temporal. Por lo tanto, en el disefio final se realiza el reciproco directamente en el procesador,
motivo por el cual el algoritmo cuenta con una variable de entrada D INV, representada en punto
fijo de 32 bits.

Direccion | 3128 | 2724 | 2320 | 1916 | 1512 | 118 | 74 | 30
0x00 ESTADO: RESERVADO
0x04 CONTROL: RESET(2) MODE(1-0)
0x08 D(17-0)
0x0C D INV

Tabla 4.26: Registros implementados en interfaz Avalon-MM de control

Finalmente, en la tabla 4.26 se enumeran los registros de estado y control que forman parte del
bloque de procesamiento. Como se puede observar, bajo la interfaz Avalon-MM de tipo esclavo se
implementan registros para establecer los parametros de operacion. De esta forma, el procesador
puede configurar el bloque previo al procesamiento de las muestras de un canal.

4.3.8 HPS

El elemento principal en un disefo basado en un dispositivo SoC FPGA es el sistema de
procesamiento (Hard Processor System). A pesar de tratarse de hardware embebido en el circuito
integrado, y no légica programable, el HPS es considerado en Platform Designer como un
componente. Es decir, el bloque asociado al HPS debe ser agregado en Platform Designer al
sistema y se debe realizar su configuracion, al igual que el resto de componentes.

Debido a la complejidad de la arquitectura del procesador y sus periféricos, el componente HPS
de Platform Designer cuenta con una gran cantidad de configuraciones. La mayoria de estos
parametros se encuentran relacionados a la implementaciéon del SoC FPGA en la plataforma de
desarrollo utilizada. Teniendo en cuenta lo mencionado, se emplea como base del disefio el
proyecto de referencia de Platform Designer, provisto por el fabricante Terasic. Los parametros
mas importantes del HPS definidos en el modelo se presentan a continuacion:

* Habilitaciéon, modo de operacion y configuracién de los periféricos del HPS (UART, SPI,
USB, Ethernet, USB, SD/MMC, entre otros).

* Multiplexado de entradas y salidas entre los diferentes periféricos y asignacion fisica de
pines en el circuito integrado.

* Frecuencias de reloj de cada periférico, configuracion de los osciladores y PLLs internos al
HPS.

* Cantidad, tipo y modo de operacién de la memoria RAM, parametros de temporizacion y
relojes de la interfaz DDR3.

Por otro lado, la configuracién relacionada a la comunicacion entre el HPS y la FPGA es
modificada de acuerdo a las necesidades del disefo. En la tabla 4.27 se especifican los diversos
puentes de comunicacion entre el HPS y la FPGA y sus parametros de configuracion.
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Puente Tipo Ancho Clock Conexion

Lightweight HPS-to-FPGA |Avalon-MM (M) 32 bits 50 MHz Multiples

HPS-to-FPGA Avalon-MM (M) 64 bits 50 MHz -

FPGA-to-HPS Avalon-MM (S) 128 bits 50 MHz -

FPGA-to-SDRAM 0 Avalon-MM (S) (write) |64 bits 1 MHz Puerto de escritura (DMA ADQ)
FPGA-to-SDRAM 1 Avalon-MM (S) (read) |32 bits 50 MHz Puerto de lectura (DMA SRC)
FPGA-to-SDRAM 2 Avalon-MM (S) (write) |32 bits 50 MHz Puerto de escritura (DMA SINK)

Tabla 4.27: Parametros de puentes entre el HPS y la FPGA

De acuerdo a las recomendaciones del fabricante [15], se hace uso del puente lightweight HPS-to-
FPGA para acceder a los registros de estado y control de los bloques implementados en la logica
programable. El puente funciona en base al reloj principal de 50 MHz, debido a que la mayoria de
componentes de la FPGA operan a esa frecuencia. Dado que la interfaz del ADC, el bloque de
disparo y el motor de DMA ADQ funcionan bajo una frecuencia de 1 MHz, existe un cruce de
dominio de reloj entre el puerto Avalon-MM maestro del puente y el puerto Avalon-MM esclavo de
los componentes. Bajo esta situacion, Platform Designer genera automaticamente la Idgica
necesaria para el cruce de dominio, evitando problemas de violacidén de tiempos y metaestabilidad
[60].

Con respecto a la comunicacion entre la memoria RAM vy la légica programable, se emplean tres
puertos dedicados en el controlador SDRAM del HPS. El primer puente es utilizado por el bloque
DMA ADQ para la escritura en RAM de datos, el mismo cuenta con un ancho de palabra de 64 bits
y se encuentra conectado al reloj de 1 MHz. Es decir, se hace uso de la misma configuracion que
el puerto de escritura del motor DMA, evitando la necesidad de I6gica de adaptacion o de cruce de
reloj.

Los otros dos puentes son utilizados para la lectura (DMA SRC) y escritura (DMA SINK) de datos
durante el procesamiento. Ambos puertos cuentan con el mismo ancho de palabra y frecuencia de
operacion que los motores DMA. La correcta configuracion del puente evita la implementacion
automatica de logica de adaptacion o de cruce de dominio de reloj entre el puente y los
componentes en la légica programable.
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Direccion Direccion | Cantidad Cantidad
B inicial final de bytes | de registros
Interfaz ADC 0x0000 0x003F 64 16
Sistema de disparo 0x0040 0x005F 32 8
SPI DAC 0x0060 0x007F 32 8
SPI Potenciémetro 0x0080 0x009F 32 8
Descriptores DMA SRC 0x00A0 0x00BF 32 8
Control DMA SINK 0x00C0 0x00DF 32 8
Control DMA SRC 0x00EQ 0x00FF 32 8
Control DMA ADQ 0x0100 0x011F 32 8
Sistema Procesamiento 0x0120 0x012F 16 4
Puerto GP1O 0x0130 0x013F 16 4
Puerto botones pulsables 0x0140 0x014F 16 4
Puerto botones deslizables 0x0150 0x015F 16 4
Puerto LEDs 0x0160 0x016F 16 4
Descriptores DMA SINK 0x0170 0x017F 16 4
Descriptores DMA ADQ 0x0180 0x018F 16 4
Puerto respuesta DMA ADQ 0x0190 0x0197 8 2

Tabla 4.28: Vista de memoria del procesador (lightweight HPS-to-FPGA)

En la tabla 4.28 se puede observar la vista de memoria del procesador por sobre el puente
lightweight HPS-to-FPGA. Esta informacion es brindada por Platform Designer, de acuerdo a la
I6gica de interconexidn implementada automaticamente. El rango de direcciones de cada
componente resulta de vital importancia a la hora de acceder mediante software a los bloques
disefiados. Las primeras dos columnas se corresponden con la direccion inicial y final, en
hexadecimal, de los registros implementados. Estos valores estan expresados en bytes y
representan un offset por sobre la direccion fisica inicial asignada al puente lightweight HPS-to-
FPGA en el mapa de memoria del procesador. Finalmente, se dedican las dos ultimas columnas a
la cantidad de bytes y de registros de 32 bits, para cada periférico en el bus.

4.4 Sintesis del diseno

El objetivo de este ultimo apartado es presentar diversos datos relacionados a la sintesis del
disefio digital. En primer lugar, se analizan los recursos utilizados por el disefio, de acuerdo al
reporte de compilacion del software Quartus. En segundo lugar, se listan los parametros mas
relevantes asociados al analisis de tiempos realizado en la herramienta Timing Analyzer,
perteneciente a Quartus.

4.4.1 Recursos utilizados en la FPGA

En el capitulo 2, dedicado a la arquitectura Cyclone V, se describen los diferentes tipos de
elementos que componen la légica programable: ALMs, LABs, bloques DSP, entre otros. Asi
mismo, para cada recurso, se especifica la cantidad disponible en la FPGA usada. La sintesis del
disefio permite obtener estadisticas sobre el grado de utilizacion de los recursos. Los datos mas
relevantes, asociados al disefio final, se presentan a continuacion:

* ALM: 4.473 de 15.880 (28%).
* Registros: 6.903 de 63.520 (11%).
* LAB: 675 de 1.588 (43%).
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Bits de memoria (en bloques 10K): 16.552 de 2.764.800 (<1%).

Bloques de memoria 10K (parcial o totalmente utilizados): 42 de 270 (16%).
Bloques DSP: 8 de 84 (10%).

PLL: 1 de 5 (20%).

La ldgica disponible es utilizada en promedio en un 18%, lo que permite el agregado de
funcionalidades a futuro. El motivo mas predominante para el bajo uso de recursos es el empleo
de aritmética de punto fijo y el correcto escalado de las constantes. A continuacién, en la tabla
4.29, se evalua el consumo de recursos para cada bloque individual:

Registros

Memoria

Memoria

Bloques

s — (bits) (bits) | (bloques 10K) | Dsp | Porcentaje

SPI Potenciometro 68,7 227 0 0 0 1
SPI DAC 58 158 0 0 0 0,7
Puerto GPIO 4,5 14 0 0 0 0,1
Interfaz ADC 141,3 388 0 0 4 11,8
Sistema disparo 268,7 232 0 0 0 1,9
DMA ADQ 194,6 367 5.528 7 1 14,4
DMA SRC 131,3 207 2.696 5 0 6,8
DMA SINK 143,2 219 2.528 4 0 6,2
Procesamiento 247,3 244 0 0 3 9,3
Légica interconexién 3.197,7 4.808 5.800 26 0 47,6
Otros 17,7 39 0 0 0 0,2
Total 4.473 6.903 16.552 42 8 100

Tabla 4.29: Recursos utilizados en la FPGA para cada bloque

La mayor utilizacion se da para la légica de interconexién, generada automaticamente por
Platform Designer. Esta categoria abarca los elementos necesarios para implementar los diversos
buses Avalon-MM y Avalon-ST, la comunicacién con el HPS, el calculo de direcciones, arbitrado y
priorizado de maestros en un bus, transicién entre diferentes dominios de reloj, etc. [57]. Debido a
la alta complejidad y funcionalidad asociada a la logica de interconexion, el alto consumo de
recursos observado en la tabla 4.29 es esperable.
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Uso de logica programable por blogue

B SPI Poteciometro
B SPI DAC
Puerto GPIO
B Interfaz ADC
B Sistema disparo
DMA ADQ
B DMA SRC
DMA SINK
W Procesamiento
Légica interconexion
m Otros

Figura 4.26: Uso porcentual de légica digital por bloque

En la figura 4.26, se muestra el uso porcentual de cada componente del disefo. El bloque de
procesamiento y la interfaz con el ADC tienen el mayor consumo, aproximadamente 10% para
ambos. Los motores de acceso directo a memoria son los siguientes en cantidad de recursos. El
resto de bloques, debido a su simplicidad, no realiza un uso significativo de la l6gica programable.

Los resultados obtenidos indican que existe un elevado margen de recursos disponibles en el
dispositivo. Esto resulta de importancia a futuro, ya que denota la posibilidad de incorporar nuevas
funcionalidades al disefio. A modo de ejemplo, se pueden implementar algoritmos de
procesamiento acelerados por hardware en el flujo de datos en tiempo real. Otra posibilidad se
asocia a la implementacién de condiciones de disparo mas complejas o de operaciones
matematicas entre varios canales.

4.4.2 Analisis temporal

Otro tipo de estadisticas importantes de la sintesis del disefio se encuentran relacionadas al
analisis de tiempos. Producto de la ubicacion fisica de los recursos légicos en la FPGA, existen
retardos finitos de propagacién para las numerosas sefiales digitales internas. Cada registro
cuenta con requerimientos temporales asociados a su operacion, entre los que destacan los
tiempos de setup y hold de las sefales de datos. ElI cumplimiento de estos parametros resulta de
vital importancia para asegurar el correcto funcionamiento del disefio [68], evitando
metaestabilidad de registros.

La herramienta Timing Analyzer permite analizar sistematicamente los diversos retardos de
propagacion internos [67], en base a la definicién de los relojes y otros parametros asociados al
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disefio. Durante el proceso de disefio iterativo, el uso de Timing Analyzer permite detectar
violaciones de tiempos y resolverlas en base a la informacién brindada por la herramienta. Por
otro lado, para el caso de la sintesis final del disefio, se obtienen parametros asociados al grado
de cumplimiento de los tiempos de setup y hold.

Reloj Frec. nominal |[Slack (setup) |Modelo (setup) [Slack (hold) Modelo (hold)
Clock principal 50 MHz 8,221 ns Slow (85 C°) 0,129 ns Fast (0 C°)
Clock 0 PLL 1 MHz 43,591 ns Slow (85 C°) 0,105 ns Fast (0 C°)
Clock 1 PLL 20 MHz 37,459 ns Slow (0 C°) 0,172 ns Fast (0 C°)

Tabla 4.30: Slack de setup y hold para el disefio final (Timing Analyzer)

En la tabla 4.30 se presentan los valores de margen (slack) en el cumplimento de los tiempos de
setup y hold de los registros, asociados a cada uno de los tres dominios de reloj del disefio. El
software analiza la propagacion de sefales bajo cuatro modelos diferentes: Slow 0 C°, Slow 85
C°, Fast 0 C° y Fast 85 C°. Es decir, se analizan los cuatro extremos posibles del rango de
operacioén del dispositivo. La herramienta reporta los peores casos posibles, es decir, los caminos
de propagacion con menor slack, asi como también los modelos asociados a cada valor. Por otro
lado, Timing Analyzer calcula la frecuencia maxima de operacion para cada reloj. Estos valores se
listan a continuacion:

Reloj Frec. nominal |Frec. maxima Relacion [Modelo
Clock principal 50 MHz 84,9 MHz 1,7 Slow (85 C°)
Clock 0 PLL 1 MHz 59,3 MHz 59,3 Slow (85 C°)
Clock 1 PLL 20 MHz 85,9 MHz 4,3 Slow (0 C°)

Tabla 4.31: Frecuencias maximas para el disefio final (Timing Analyzer)

De acuerdo a la tabla 4.31, existe cierto margen en el disefio para el aumento de la frecuencia,
asociado a los valores de slack positivos. A modo de ejemplo, en principio, se puede elevar la
velocidad de procesamiento de datos a 84,9 MSa/s, reduciendo un 41% el retardo entre dos
adquisiciones. Con respecto a los relojes de 1 MHz y 20 MHz, su margen se asocia con un posible
aumento de la frecuencia de muestreo, aunque esta situacién requiere una mayor cantidad de
modificaciones en otros elementos del disefio.
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Este capitulo tiene como objetivo describir los diversos elementos de software que conforman de
manera directa o indirecta el proyecto. El primer apartado del capitulo se dedica a la
implementacion realizada del sistema operativo Linux en la placa de desarrollo. Es decir, se
analiza el software de soporte, utilizado como base para el desarrollo en el SoC FPGA. Por otro
lado, en la seccion 5.2 se describen las herramientas y metodologias de diseno utilizadas durante
la fase de desarrollo de cadigo.

El sistema de adquisicién esta integrado por cuatro componentes de software diferentes: algoritmo
de calibracion, biblioteca de acceso al hardware, script de servidor y cliente de visualizacion. El
algoritmo de calibracion, que se describe en detalle en la seccion 5.3, tiene como objetivo estimar
y corregir los errores de offset y ganancia asociados al disefio analdgico del front-end. En la
seccion 5.4 se describen los dos componentes de software ejecutados en la plataforma de
desarrollo durante la adquisicion.

El primer componente del servidor, que se analiza en la seccién 5.4.1, consiste en una biblioteca
dindmica para el sistema operativo Linux, desarrollada en lenguaje C. La biblioteca actia como
capa de abstraccion del hardware, permitiendo el acceso y control de los diversos bloques
funcionales implementados en ldgica programable. Esta biblioteca es utilizada por el segundo
elemento del servidor, analizado en la seccién 5.4.2, el cual consiste en un script desarrollado en
lenguaje Python, asociado a la comunicacion a través de internet con el cliente de visualizacion.
Este componente recibe los comandos con los pardmetros de configuracion del sistema y envia al
cliente los datos adquiridos y procesados.

Finalmente, en el apartado 5.5 se analiza en detalle el cliente de visualizacién. El desarrollo del
mismo se lleva a cabo en lenguaje Python y consiste en una interfaz grafica multiplataforma,
encargada de la visualizacién en tiempo real de los datos adquiridos. Cabe destacar que el cliente
es el elemento mas importante del sistema de adquisicion, de cara a la interaccion con el usuario
final.

5.1 Linux embebido

El objetivo de esta seccion es describir los diversos elementos de software que conforman la
implementacion del sistema operativo Linux en la plataforma. La mayoria de estos componentes
se encuentran fuertemente relacionados al proceso de arranque del dispositivo. Este mismo,
comprende desde la inicializacion de los componentes de bajo nivel hasta la ejecucion de los
procesos del usuario en el sistema operativo.
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Boot ROM H Preloader H Bootloader H Keme| H _S'Lsternnuel
archivos raiz

Figura 5.1: Secuencia de arranque para el caso de sistema operativo (Linux)

En base al diagrama en bloques de la figura 5.1, se describe de manera simplificada la secuencia
de eventos involucrada en el arranque [78]:

1.

Boot ROM: Luego de un reinicio, el SoC FPGA ejecuta un cédigo no modificable provisto
por el fabricante y almacenado en la memoria ROM embebida en el chip. El programa
realiza la inicializacién de bajo nivel, luego carga la siguiente etapa (preloader) en la
memoria SRAM interna al dispositivo y procede a su ejecucion. El preloader es leido de un
medio de almacenamiento permanente externo, en este caso, de una tarjeta SD.

Preloader: Esta etapa realiza la inicializacion de la memoria RAM DDR3 principal. Luego,
copia una imagen del bootloader desde la tarjeta SD a la memoria RAM y procede a su
ejecucion.

Bootloader: En la implementacién realizada, este componente es el encargado de
programar la FPGA en base a una imagen binaria almacenada en la tarjeta SD. Luego, el
bootloader copia desde la tarjeta SD a RAM el nucleo del sistema operativo y el arbol de
dispositivos [79]. Este ultimo, es una descripcion de los diferentes componentes de
hardware presentes en la plataforma, en un formato comprensible por el nucleo de sistema
operativo.

Kernel: El nucleo de Linux realiza la mayor parte de tareas de inicializacion de hardware y
de software. A modo de ejemplo, carga y ejecuta los controladores de los periféricos del
sistema e inicializa la memoria virtual, gestion de procesos, soporte de sistemas de
archivos, pila de protocolos TCP/IP, etc. [80].

Sistema de archivos raiz: Consiste en una particién con las estructuras de archivos que
forman parte del resto del sistema operativo. Luego del arranque, el nucleo monta esta
particion y ejecuta el proceso inicial (/sbin/init), el cual invoca al resto de programas y
servicios del sistema. A modo de ejemplo, se inicializa el servidor SSH, el cual permite
conectarse al sistema de manera segura a través de internet y ejecutar comandos [81].

Para contar con una plataforma de desarrollo funcional, resulta necesario implementar en una
tarjeta SD todos los componentes involucrados, excepto el cdédigo de la memoria ROM. Los
diferentes elementos son obtenidos o compilados de acuerdo a las recomendaciones y notas de
aplicacion del fabricante [78], [82]. El sistema se implementa en una memoria SD de 4 GB, cuyo
particionado y disposicién se observa en la figura 5.2.

128



Capitulo 5: Software

Tarjeta 5D Archivos de
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Particion #2 Bootloader
SisL. archivos raiz (u-boot.img)
(Debian)
Tamano: 3,9 GB
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(u-boot.scr)
Particion #1 ey
Tamano: 100 MB Binario FPGA
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Figura 5.2: Layout de los componentes de software en la tarjeta SD

De acuerdo a los requerimientos de la arquitectura [83], el preloader se almacena en una particion
de 1 MB sin formato, es decir, sin sistema de archivos. Por otro lado, el resto de elementos
involucrados en el arranque se almacenan en una particion FAT32 de 100 MB. Finalmente, la
mayoria del espacio de almacenamiento es dedicado al sistema de archivos raiz, con un tamano
de particiéon aproximado de 3,9 GB. A continuacién, se analizan los componentes utilizados en el
disefio y la manera en que son obtenidos:

Imagen de configuracion de la FPGA: La programacion de la FPGA se realiza en base a un
archivo de formato RBF (Raw Binary File), que surge de la sintesis del diseno digital en el
software Quartus Prime.

Gestores de arranque: Tanto el preloader como el bootloader son generados con la ayuda
de la utilidad BSP Editor que forma parte del paquete SoC EDS [82], el entorno de
desarrollo de software para los dispositivos SoC FPGA de Intel. BSP Editor se basa en el
proyecto de Quartus para generar los archivos de configuracién de ambos componentes.
La configuracion es combinada con el codigo fuente base (proyecto U-Boot) para compilar
y generar ambos cargadores de arranque. Adicionalmente, el bootloader emplea un script
con los comandos y parametros necesarios para programar la FPGA, cargar en RAM el
nucleo de Linux y proceder a su ejecucion.

Nucleo y arbol de dispositivos: Se utiliza una versién modificada por el fabricante de la
FPGA del nucleo de Linux, en su version 5.0. El cdédigo fuente es obtenido de los
repositorios de Intel, configurado de acuerdo a las recomendaciones del fabricante y
compilado para la arquitectura ARM del procesador [84]. En base al mismo codigo fuente,
se genera y compila el arbol de dispositivos para la plataforma de desarrollo DEO-Nano-
SoC utilizada.
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+ Sistema de archivos raiz: Con respecto al espacio de usuario, se decide utilizar una
version minima de la distribucidn Debian, en la ultima version estable a la fecha del
proyecto (10.0 Buster). Esta distribucion se elige debido a su gran compatibilidad con la
arquitectura ARM, ya que cuenta con miles de paquetes compilados para este procesador
en sus repositorios. Por otro lado, se tiene en cuenta su estabilidad y la gran disponibilidad
de documentacién asociada a su popularidad. La versién utilizada, que no cuenta con un
entorno grafico, consume aproximadamente 300 MB de almacenamiento y 40 MB de
memoria RAM.

5.2 Herramientas de desarrollo y depuracion

Esta seccion tiene como objetivo describir las herramientas y metodologias de disefio utilizadas
durante la fase de desarrollo de software. En el caso de los componentes de bajo nivel, escritos
en lenguaje C, se emplea el entorno de desarrollo integrado Eclipse IDE (Eclipse Foundation). Se
trata de una herramienta gratuita y multiplataforma, ampliamente utilizada para el desarrollo y
depuracién en C, C++ y Java. El editor de texto integrado en Eclipse cuenta con diversas
funcionalidades de utilidad, tales como formateo automatico de cédigo, autocompletado, analisis
sintactico, entre otras. La interfaz grafica del software puede ser observada en la figura 5.3,
presentada a continuacion:

eclipse-workspace - gain_offset cal/main.c - Eclipse IDE
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b B 5
? nane 5 #include <math.h= =
¥ [ Includes 6 #include "trigger system.h" -
o s ; ; =]
b (= Debug #include "downsampler.h
g #include "adc.h" lata
| B F de 5 o101
Lc\' e 9 #include "hps.h"
b b adch 10 #include "sgdma.h"
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Figura 5.3: Entorno de desarrollo integrado Eclipse IDE
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Dado que la arquitectura de la computadora de desarrollo, x86 64 bits, difiere de la plataforma de
ejecucion, ARM 32 bits, se requiere el uso de una cadena de herramientas o toolchain, que
permita la compilacion cruzada [85]. El paquete utilizado, Linaro toolchain, cuenta con todos los
componentes necesarios para el desarrollo en C y C++ para ARM, incluyendo un compilador,
preprocesador, ensamblador y linkeador basados en el proyecto GCC. Adicionalmente, Linaro
provee las bibliotecas principales del sistema que permiten el desarrollo de programas Linux para
ARM y cuenta con un depurador, basado en el proyecto GDB.

eclipse-workspace - gain_offset_cal/main.c - Eclipse IDE

File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run  Window Help
e w0~ G o~ 8 = B MR R
[£] main.c 53 = [ ||(0=Variables §2 | 9 Expressions = F

: g ’ " Ml e e v
3 void offset_calibration{uintd t ch) { s e S
3 printf("\n\nCalibracion offset canal %d\n", ch); N . \al
3 float escalal9] = { .01, 6.02, 6.85, 6.1, 0.2, 8.5, 1, 2, 5 }; ame e e
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5 set att(v base.gpio port, ch, attl[il); Gd=cal intl6_t 0
2 set pga gain(v base.gpio port, ch, pga gain[i]); 691 int 0
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&l console 2 [2! Problems {3 Executables = % S MMEEESE mMBE 0 = O

gain_offset cal Debug [C/C++ Remaote Application] Remate Shell
gdbserver :2345 /root/gain offset cal;exit

Last login: Thu Feb 14 07:18:41 2019 from 192.168.6.121

Figura 5.4: Depuracién remota a través de conexion Ethernet (Eclipse)

Uno de los motivos por lo cual se utiliza el entorno Eclipse, tiene que ver con la posibilidad de
automatizar la depuraciéon remota, en base a la utilidad GDB [86]. En este caso, el programa es
capaz de establecer una conexién segura, a través del protocolo SSH sobre TCP/IP, con la
plataforma de desarrollo e iniciar una sesiéon de depuracion, como puede ser observado en la
figura 5.4. Esta funcionalidad permite hacer uso de la conexion Ethernet de la placa DEO-Nano-
SoC para la ejecucion paso a paso, ejecucién condicional, visualizacion en tiempo real de
variables y sectores de memoria, etc.

Con respecto a los componentes escritos en lenguaje Python, servidor y cliente, se utiliza el editor
de texto Visual Studio Code de Microsoft. Se trata de una herramienta libre y multiplataforma,

131



Capitulo 5: Software

empleada en el desarrollo en lenguajes interpretados tales como Python y JavaScript. Al igual que
Eclipse, el editor ofrece analisis sintactico, completado inteligente y auto-formateo de cédigo,
mediante el uso de diversos plugins. La interfaz grafica de Visual Studio Code se presenta en la
figura 5.5 a continuacion:

main.py - SCOPE_GIT - Visual Studio Code

Terminal

Help

EXPLORER & main.py b 'ifl [»3 ED

v OPEN EDITORS client > & main.py > ¥ RX_Thread

from osc ui import Ui MainWindow
from PyQt5 import QtCore, QtGui
import sys

import socket

X @ main.py client 1
2
3
a
5 impert time
6
7
8
9

» SCOPE_GIT

» Nscode

> bin
> build import ctypes as ct
v client import pygtgraph as pg

import numpy as np

16
; 11  class RX Thread{QtCore.QThread):
SALES 12 dates recibidos = QtCore.pyqtSignal(int, np.ndarra:
NOTA 13 N
% osC_ui.py 14 def _ init (self, sock):
osc_uiul 15 QtCore.QThread. init_ (self)
& resources rc.py 16 self.sock = sock
resources.qro 17
b sna R 18 def del (self):
- eemeRe 19 self.wait()
> dist 20
> include 21 def run{self):
> OUTLINE 22 #print{"Thread iniciado")

Python 3.7.564-bit @0 A0 Ln11,Col1 Spaces:4 UTF8 LF Python @ [

Figura 5.5: Editor de texto Visual Studio Code de Microsoft

1® master

Un factor que motiva la eleccion de este editor es su fuerte integracion con el sistema de control
de versiones de archivos Git. Esta utilidad facilita el seguimiento de cambios durante el desarrollo
del cddigo, permitiendo contar con un historial de las funcionalidades agregadas, ver las
diferencias entre dos versiones, revertir cambios, etc. [87]. Estas funcionalidades fueron de
utilidad, principalmente, durante la fase de desarrollo del software cliente, debido a su alto grado
de complejidad.

5.3 Algoritmo de calibracién

Con el objetivo de mejorar la precision durante el proceso de adquisicion, el sistema cuenta con
algoritmos que permiten estimar y corregir los errores de offset y ganancia asociados al disefio
analdgico del front-end. El algoritmo se desarrolla en lenguaje C y consiste en un binario que, al
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ser ejecutado en la placa de desarrollo, genera las constantes de calibracién utilizadas por el
software principal.

El disefio del front-end permite utilizar el DAC para estimar ambos errores, sin necesidad de
recurrir a una sefial de calibracion externa. Con el objetivo de mejorar la efectividad del algoritmo,
se emplean componentes analdgicos de precision en todas las etapas involucradas en la
generacion de la sefal de calibracion. A modo de ejemplo, se utilizan resistencias con tolerancia
del 0,1% para el buffer de voltaje del DAC, amplificador sumador de offset y atenuadores de
entrada.

El algoritmo disefiado obtiene, de manera iterativa, los parametros de calibracion de cada canal
para las nueve escalas verticales implementadas. La lectura del voltaje en los ADC es realizada
directamente a través de los registros implementados en la l6gica programable asociada a los
conversores. Con el objetivo de mejorar la medicion del voltaje, se realiza un promedio de 400
valores a lo largo de dos ciclos de linea (40 ms). Por otro lado, luego de cada cambio en la
configuracién del front-end, el algoritmo espera 20 ms de manera que se estabilice la tension a
medir. Cabe destacar que los parametros temporales propuestos fueron analizados y verificados
experimentalmente.

5.3.1 Offset

De acuerdo al disefio tedrico de la etapa analdgica, una constante del DAC de 2048 (2,5 V) se
asocia a la situacion en la que la tension sumada a la sefal de entrada es nula. Bajo estas
condiciones, si no existe voltaje de entrada, se espera leer un valor numérico en el ADC de 2048
(1,65 V) para todas las escalas. La diferencia entre el valor medido en el conversor y el valor
tedrico esperado representa el error de offset que se busca minimizar.

Se implementa un algoritmo que busca de manera iterativa el valor numeérico que, al ser
programado en el DAC, minimiza el desajuste de tensién de cada escala. De esta manera, se
realiza una calibracion analdgica inicial del sistema mediante hardware. El error remanente, es
decir, la diferencia entre el valor medido en el ADC bajo estas condiciones y 2048, es eliminado
mediante las operaciones aritméticas implementadas en la Iégica programable.

De lo mencionado en el parrafo anterior, se deduce que el algoritmo actia en dos fases,
generando dos factores de correccidon para cada escala vertical de ambos canales. Sea Npac el
valor que, programado en el DAC, minimiza el offset de tension, la primera constante de
calibracion se define a continuacion:

Ncarpac=Npac—2048 (5.1)

El factor obtenido por el algoritmo representa la diferencia entre el valor ideal de 2048 y el valor
que genera el menor error de offset. Debido a su definicion, se trata de un nimero pequeno, cuyo
signo depende de la direccion del desajuste. Por otro lado, sea Napc el valor numérico obtenido en
el conversor analdgico digital bajo estas condiciones, la segunda constante se calcula de acuerdo
a:
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N carapc= Napc—2048 (5.2)

En este caso, la constante se asocia al error absoluto remanente luego de la calibracion mediante
el DAC. Es decir, representa la diferencia entre el valor medido en el ADC vy el valor ideal de 2048,
asociado al voltaje de mitad de escala de 1,65 V. Nuevamente, se trata de un numero pequeno,
cuyo signo depende de la direcciéon del desajuste.

5.3.2 Ganancia

Una vez corregido el error absoluto, el disefio propuesto utiliza el DAC para generar una excursion
a la entrada del ADC y estimar la ganancia real del front-end. De esta forma, se calcula un factor
de correccion, asociado a la relacién entre la ganancia medida y la tedrica esperada. Este factor
es aplicado en las operaciones aritméticas realizadas en la légica programable.

Los valores de excursién del DAC utilizados permiten lograr el mayor rango dinamico posible a la
entrada del ADC, mejorando la precision de los parametros de calibracion estimados.
Adicionalmente, a fin de asegurar la linealidad de las etapas, se tiene en cuenta el rango de
operacion de ambos conversores, limitando la excursion entre un 10% y 90% de la escala
completa de ambos. En la tabla 5.1, se listan los valores de excursién utilizados para cada escala,
obtenidos en base a los criterios mencionados.

Escala Gor G,
(Viciv) N,,DAC N,.,ADC (V/% (V/\co
5 3110 1861,59 0,06 04
2 3110 2326,99 0,075 0,5
1 2488 3723,18 0,15 1
0,5 1244 3723,18 0,3 2
0,2 498 3726,17 0,75 5
0,1 2206 3721,73 1,5 1,11
0,05 1104 3725,11 3 2,22
0,02 440 3711,61 75 5,56
0,01 220 3711,61 15 11,11

Tabla 5.1: Parametros utilizados en la calibracion de ganancia

El rango pico a pico en el DAC, listado en la primera columna de la tabla 5.1, es aplicado
alrededor del valor central programado en el DAC, el cual es determinado en base a la calibracion
de offset. Por otro lado, en la segunda columna se listan los valores tedricos esperados a la
entrada del ADC, de acuerdo a la ganancia ideal entre ambos conversores (ultima columna).
Durante la ejecucion del algoritmo, las constantes de calibracion de ganancia de las escalas
verticales se calculan en base a la siguiente definicion:

o = Nee ADC (tedrico)
L™ N,, ADC (medido)

(5.3)

Es decir, el parametro de calibracidon Gca. surge de la relacidon entre la excursion numérica en el
ADC esperada y la medida bajo condiciones reales. La multiplicacion de la sefial de entrada por el
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factor de calibracion anula la variacién de ganancia asociada al front-end. De acuerdo a la
definicion de la ecuacion 5.3, un valor de Geaw mayor a la unidad representa una ganancia en el
front-end menor a la tedrica esperada. Por otro lado, si la ganancia real es menor que la ideal, el
factor sera mayor a la unidad.

5.3.3 Aplicacién de los factores

Esta seccion representa el ultimo apartado dedicado a la calibracion y tiene como objetivo
describir la manera en que las constantes son aplicadas durante el funcionamiento del sistema de
adquisicion. El parametro Nca. oac, asociado al ajuste de offset por hardware, es utilizado para
determinar el valor a ser programado en el DAC, de acuerdo a la siguiente expresion:

NDAC:2048+NCAL DAC +NVOFS (54)

El primer término de la ecuacién 5.4, representa el valor tedrico ideal a ser programado en el DAC,
el segundo, realiza el ajuste de offset y el tercero se asocia al voltaje sumado de manera
analdgica a la sefial de entrada. Este ultimo término es calculado por el software del sistema de
adquisicion, en base al ajuste que se realiza en el cliente de visualizacion.

Con respecto a los otros dos parametros obtenidos por el algoritmo, como fue mencionado, actuan
sobre el médulo de interfaz de los ADC, implementado en la légica programable. De acuerdo a lo
analizado en la seccion 4.3.3, este componente tiene como objetivo convertir las muestras de los
ADC, de 12 bits, en un numero que represente la tensién de la sefial de entrada. El diagrama en
bloques de las operaciones involucradas se observa a continuacion:

sfix32 Enz24

y

hl_scale _multiplier

%32 _Fni5

Figura 5.6: Conversion de datos realiza en el médulo de interfaz de ADC

VOUT:(NDAC_NOFS)'GSCALE-'-VOFS (55)

Las operaciones matematicas en la figura 5.6 pueden ser representadas mediante la ecuacion
5.5. Durante el funcionamiento del sistema de adquisicién, la eliminacién del offset remanente es
realizada en el restador de entrada. El parametro de calibracion asociado, es tenido en cuenta en
el calculo de la constante Nors, de acuerdo a la siguiente expresion:

N ops=2048+ N a1 anc (5.6)
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Por otro lado, el ajuste de ganancia se lleva a cabo en el multiplicador, afectando el valor tedrico
necesario para cada escala (Gror) por el parametro obtenido en base al algoritmo (Gca.). Esta
situacion se observa a continuacion en la ecuacion 5.7:

Gscae=Gea'Gr (5.7)

En el capitulo 6, asociado a la verificacion y validacion del disefio, se analiza el funcionamiento del
algoritmo bajo condiciones reales. Con el objetivo de verificar la efectividad del algoritmo, se
efectian diversas mediciones antes y después de la calibracion. Adicionalmente, se listan todas
las constantes obtenidas durante el ajuste de offset y ganancia.

5.4 Servidor

En este apartado se describe el software implementado en el dispositivo SoC FPGA asociado al
funcionamiento del sistema de adquisicion. El disefio consiste en una biblioteca dinamica, escrita
en lenguaje C, relacionada al acceso y control de los componentes implementados en la légica
programable. Por otro lado, la recepcion de comandos del cliente y el envio de datos a través de
internet se lleva a cabo mediante un script desarrollado en Python.

Resulta pertinente aclarar que seria posible implementar el servidor en un unico lenguaje. Sin
embargo, el empleo de dos componentes permite simplificar el disefio y mejorar el rendimiento.
Por un lado, debido a su naturaleza de bajo nivel, el lenguaje C brinda un mayor grado de control
por sobre las operaciones ejecutadas y el manejo de la memoria del sistema. A modo de ejemplo,
las funcionalidades asociadas al lenguaje simplifican el acceso a los buffers de adquisicién y el
control de los diversos componentes implementados en la l6gica programable.

Por otro lado, dado que el cliente esta desarrollado en Python, la utilizacién del mismo lenguaje en
el servidor facilita la implementacién del protocolo de comunicacion entre ambas partes. A modo
de ejemplo, resulta posible utilizar las estructuras de datos propias del lenguaje Python para la
codificacion de los diversos parametros de adquisicion que forman parte de los comandos
enviados por el cliente.

5.4.1 Comunicacion con el hardware

La comunicacién con el hardware es efectuada a través de una biblioteca dinamica para el
sistema operativo Linux [88], desarrollada y compilada en el entorno Eclipse. Este elemento actua
como una capa de abstraccién de hardware, exponiendo al script de Python una serie de
funciones que permiten controlar la adquisicion a un mayor nivel de abstraccion. La biblioteca
consiste en un archivo binario de extensiéon .so (shared object), cargado en memoria durante la
inicializacion del script de Python.

La biblioteca accede a dos sectores en el espacio de memoria fisica del procesador. En primer
lugar, el control de los componentes del sistema de adquisicién es efectuado a través de sus
registros de estado y control, implementados en el puente lightweight HPS-to-FPGA. Por otro lado,
los datos adquiridos y procesados son leidos de los buffers implementados en los ultimos 200 MiB
de memoria RAM. Dado que el sistema operativo emplea un esquema de memoria virtual, los dos
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sectores de memoria fisica mencionados son mapeados al espacio virtual, mediante los
mecanismos provistos por el sistema operativo [89].

En la estructura interna de la biblioteca se implementan, para bloque funcional del sistema de
adquisicioén, una serie de rutinas que permiten el acceso a las funcionalidades mas relevantes del
componente. En la tabla 5.2, se listan las rutinas asociadas a los tres bloques mas importantes de
la arquitectura de adquisicion: interfaz de los ADC, sistema de disparo y bloque de procesamiento.

Nombre Componente Descripcion

set_adc_nofs() Interfaz ADC Ajystg _de la constante Nofs. aplicada en las operaciones
aritméticas de un canal en particular.

set_adc_scale() Interfaz ADC Ajuste . del fa.ctor’ .de escalado Gscale. aplicado en las
operaciones aritméticas de un canal en particular.

set_adc_vofs() Interfaz ADC AJ_uste'z _ de la constante Vofs_ aplicada en las operaciones
aritméticas de un canal en particular.

set_adc_state() Interfaz ADC HabllltaC|on y deshabilitacion del flujo de datos a la salida de la
interfaz (Avalon-ST).

read_adc_data() Interfaz ADC Lectura de los datos numéricos asociados al ADC de un canal

en particular (12 bits).

Lectura de los datos numéricos de un canal luego de las
operaciones aritméticas (32 bits).

Reinicio de la maquina de disparo a su estado inicial (estado

read_adc_v_data() |[Interfaz ADC

trig_reset() Sistema disparo de reset)
set_trig() Sistema disparo Seleccion del modo de disparo (flanco ascendente,
-9 P descendente, etc.) y el canal utilizado.
. . . Ajuste de los dos umbrales de voltaje utilizados para evaluar el

set_trig_level() Sistema disparo ;
evento de disparo.

set_trig_n() Sistema disparo Ajustes de la cantidad de muestras de pre-cuenta (Npre) y de
pos-cuenta (Npos).

get_trig_state() Sistema disparo Devuelve el estado actual de la maquina de disparo (pre-

cuenta, armado, pos-cuenta, etc.).

Reinicio de la logica interna del bloque de decimacién (sistema
de procesamiento).

Ajuste del factor de decimacién D y seleccién del algoritmo
utilizado (normal, alta resolucién, etc.).

Tabla 5.2: Funciones de la biblioteca asociadas a la arquitectura de adquisicion

downsampler_reset() |Procesamiento

set_ downsampler() |Procesamiento

Para el caso de los tres bloques DMA, debido a la complejidad del componente, se utilizan las
bibliotecas provistas por el fabricante del SoC FPGA. Por otro lado, el control y configuracion del
front-end analdgico se lleva a cabo en base a las funciones listadas a continuacion:

Nombre Componente Descripcion
set_dac() SPIDAC Ajuste Qe la constante numérica del DAC asociada a un canal
en particular (12 bits).
L . Ajuste de la constante del potenciometro digital asociada un
set_digipot() SPI potencidmetro canal en particular (8 bits).
set_coupling() Puerto GPIO Selecm_on del acoplamlentq utilizado a la entrada de un canal
en particular (alterna o continua).
set_att() Puerto GPIO Sele;cmon del atenuador utilizado a la entrada de un canal en
particular (0,1 veces 0 0,9 veces).
. Seleccion del valor de ganancia utilizado en el PGA de un
sl eEL erling Puerto GPIO canal en particular (1, 2,5 0 10 veces).
set_led() Puerto GPIO Seleccion del 'e§tado del LED de comunicacion del PCB del
front-end analdgico.

Tabla 5.3: Funciones de la biblioteca asociadas al control del front-end analégico
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Como se puede observar en las tablas 5.2 y 5.3, los métodos implementados permiten acceder,
de manera sencilla, a las caracteristicas mas importantes de cada bloque. Es decir, se brinda
cierto grado de abstraccion, a nivel de componente, sobre la implementacion del sistema. En base
a estas rutinas, se implementan las funciones que actian de interfaz externa para la biblioteca,
presentadas en la tabla 5.4.

Nombre Descripcion

Realiza el mapeo en memoria virtual de los sectores asociados a los registros de
los componentes y los buffers de adquisicion. Luego, reinicia los bloques
implementados en la légica programable, llevandolos a un estado por defecto
conocido.

Recibe como argumento una estructura con todos los parametros asociados a una
config_update() nueva adquisicion. Realiza la configuracion del front-end y de los diversos bloques
implementados en la l6gica programable.

Inicia el proceso de adquisicidon continua en el buffer circular. La deteccion de los
eventos de disparo y el control de flujo es realizado mediante hardware. La funcién
no recibe ningun parametro, debido a que el sistema es configurado previamente
mediante la llamada a config_update().

Permite acceder al estado actual de la maquina de disparo. De esta manera, se
get_trigger_state() puede determinar el momento en el que finaliza la adquisicién de los datos,
iniciada mediante la llamada a start_adquisition().

Detiene el proceso de adquisicidn inicial en curso, sin necesidad que ocurra un
disparo y finalice la captura. Luego, realiza un reset de los componentes de la
l6gica programable involucrados. De esta manera, se puede actualizar la
configuracién del sistema e iniciar una nueva captura.

Realiza el procesamiento y decimacion de los datos de un canal en particular,
actuando sobre las sefiales de control de los motores DMA involucrados. Esta
resample() funcion es llamada luego de una adquisicion inicial exitosa, para cada canal que
se encuentre habilitado. Ante la finalizacion de la transferencia de los datos, la
funcidn devuelve un vector con las muestras del canal procesadas.

Tabla 5.4: Funciones principales de interfaz de la biblioteca

system_init()

start_adquisition()

stop_acquisition()

Estas rutinas generan un mayor grado de abstraccion, operando por sobre todos los componentes
del disefio. De esta forma, se brinda una interfaz que permite acceder a la mayoria de las
funcionalidades del sistema de adquisicion. En la seccién 5.4.3 se analiza la manera en que las
seis funciones de la tabla 5.4 son utilizadas por el script del servidor para implementar la
funcionalidad requerida por el cliente.

5.4.2 Comunicacion con el cliente

El segundo componente de software del servidor consiste en un script desarrollado en el lenguaje
interpretado Python, en su version 3.7 [90], cuya funcionalidad principal es actuar de interfaz con
el cliente de visualizaciéon. La comunicacion es realizada a través de dos sockets TCP [91]
operando en puertos diferentes. El primer socket es dedicado a la recepciéon de los comandos de
configuracién enviados por el cliente. Por otro lado, el segundo socket es utilizado para el envio de
los datos luego de ser adquiridos y procesados.

Asi mismo, se emplea una arquitectura basada en dos hilos diferentes de ejecucion [92]. El hilo
principal se asocia al control del sistema de adquisicion y el envio de las muestras procesadas a
través del socket de datos. El segundo hilo, por otra parte, se ejecuta permanentemente en
segundo plano y cumple la funcionalidad de recibir los parametros de adquisicion a través del

138



Capitulo 5: Software

socket de comandos. Esta implementacion permite mejorar los tiempos de respuesta del sistema
ante un cambio, por parte del cliente, en la configuraciéon de adquisicion. En la figura 5.7, se puede
observar el proceso de inicializacién del servidor, asociado a la ejecucién del script a través de
una terminal SSH.

Terminal

Archivo Editar WVer Buscar Terminal Ayuda

jordi@JORDI-PC:~% ssh root@192.168.0.120
Linux SOC-FPGA 5.0.08 #1 SMP Sat Apr 20 17:44:44 -03 2819 armv7l

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in fusr/share/doc/*/copyright.

Debian GNU/Linux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the extent
permitted by applicable law.

Last login: Thu Feb 14 B87:15:85 2019 from 192.168.8.121
root@S0C-FPGA:~# python3 server seript.py

Libreria cargada correctamente

Inicializacidon del sistema correcta

Servidor escuchando en: 192.168.0.120

Conexion recibida desde: 192.168.8.121

Comando recibide

Figura 5.7: Ejecucion del script del servidor a través de una terminal SSH

El acceso a la biblioteca de bajo nivel se realiza a través del modulo ctypes de Python. Mediante
el uso de ctypes, se pueden invocar funciones que forman parte de una biblioteca dinamica
cargada en memoria [93]. El mddulo cuenta con diversos métodos clases y atributos que permiten
realizar la conversion entre las estructuras de datos del lenguaje C y las estructuras asociadas al
lenguaje Python. De esta forma, se permite la conversién de objetos nativos de Python en
argumentos para las funciones invocadas y obtener objetos de Python en base a los valores
retornados por la funcién implementada en C.

Con respecto a la codificaciéon de los datos utilizada en la comunicacién a través de internet, las
muestras de cada canal se agrupan para su envio en un vector de enteros de 32 bits. Se emplea,
para cada valor del arreglo, la misma representacion en punto fijo de 32 bits que en la légica
programable. Por otro lado, el cliente envia todos los parametros asociados a una nueva
adquisicion a través de un diccionario de Python. Esta estructura de datos permite almacenar un
conjunto no ordenado de pares clave-valor, en el que cada valor puede pertenecer a un tipo de
dato diferente [94]. Teniendo en cuenta lo mencionado, esta clase de objeto resulta conveniente
para almacenar y enviar los diversos parametros de configuracion del sistema.

5.4.3 Diagrama de flujo

Finalmente, con el objetivo de concluir la descripcién del servidor, se presenta en la figura 5.8 un
diagrama de flujo del proceso de adquisicion. En base a este esquema se describen las
interacciones entre ambos componentes del servidor y la manera en que se implementa la
funcionalidad solicitada por el cliente.
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Figura 5.8: Diagrama de flujo del proceso de adquisicion

El primer estado del diagrama de la figura 5.8 se asocia a la inicializacion del servidor. Durante
esta fase, el script carga en memoria la biblioteca dinamica y realiza el llamado a la funcién
system_init(), destinada a la inicializacion de bajo nivel de hardware y software. Luego, se crean y
configuran los sockets TCP de datos y comandos. En esta instancia, el cliente establece la
comunicacion con el servidor y envia el comando inicial de adquisicion. El script del servidor, por
su parte, acepta la conexion y utiliza el método config_update() de la biblioteca para configurar el
hardware del sistema de adquisicién.

Un llamado a start_acquisition() inicia el proceso de captura continua en el buffer circular. Durante
esta fase, el servidor monitorea continuamente el estado de disparo, haciendo uso de la rutina
get_trigger_state() de la biblioteca. En el caso que ocurra un disparo exitoso y finalice la
adquisicion, se realiza un llamado al método resample() para procesar las muestras de cada canal
habilitado, luego de lo cual, se envian los datos al cliente.
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Por otro lado, si el cliente envia un nuevo comando antes de la finalizacién del ciclo actual de
adquisicion, se detiene la captura en curso, se modifica la configuracion del sistema y se inicia una
nueva captura. En este caso, las rutinas de la biblioteca involucradas en el control son:
stop_acquisition(), config_update() y start_acquisition().

El cliente puede solicitar que se realice una Unica captura de datos, modo de operacion
denominado “single”. Bajo esta situacion, luego del envio de datos el servidor regresa a un estado
de reposo, a la espera de un nuevo comando. Por otro lado, el cliente puede solicitar que se
realicen multiples capturas de manera continua. En este caso, luego de un retardo preestablecido,
el servidor inicia una nueva adquisicién, proceso que se repite de manera ciclica.

El retardo entre dos capturas consecutivas solo se aplica en las escalas de tiempo mas pequefias
y tiene como obijetivo limitar la velocidad de adquisicion a un maximo de 50 capturas por segundo.
Este valor se elige experimentalmente buscando optimizar diversos parametros asociados al
comportamiento y fluidez del sistema. A modo de ejemplo, la velocidad de captura influye en el
ancho de banda utilizado para el envio de datos, el consumo de recursos en el cliente y los
tiempos de respuesta ante un cambio de comando.

5.5 Cliente

El elemento mas importante del sistema de adquisicion, de cara a la interaccidon con el usuario
final, es el cliente de visualizacion. El cliente permite configurar y ajustar de manera grafica los
diversos parametros de adquisicion y realizar la visualizacion en tiempo real de los datos
adquiridos para ambos canales. En su version final, el cliente consiste en un script de Python,
capaz de ejecutarse en los tres sistemas operativos de escritorio mas importantes: Windows,
Linux y Mac OS.

El desarrollo de la interfaz grafica de usuario se basa en el framework Qt, en su ultima version
estable a la fecha del proyecto (5.13). El proyecto Qt consiste en un conjunto de bibliotecas y
utilidades libres y gratuitas, utilizadas para el desarrollo de interfaces graficas multiplataformas. Se
trata de un framework orientado a objetos, de codigo abierto, cuyo lenguaje nativo es C++. El
acceso a las bibliotecas del proyecto Qt por parte del lenguaje Python se lleva a cabo a través de
un moédulo denominado PyQt.

141



Capitulo 5: Software

SOC-FPGA SCOPE - = 9

Configuracién (=]ES]

Disparo

Vertical B
Canal 1:
Escala: | 2 v/div v
Posicign: 0,00 div -
Acople: | Continua d

Offset: | 0,000V =

v Habilitado

Canal 2:

Escala: | 2 v/div v
Posicion: 0,00 div =
Acople: | Continua v
Offset: 0,000 ==

Habilitado

Horizontal [ Adquisicidn p 5

Visualizacion

Figura 5.9: Interfaz gréfica del cliente de visualizacion

En la figura 5.9, se observa el disefio de la interfaz del cliente de visualizacion. Los diversos
elementos graficos que componen la interfaz se encuentran agrupados en tres sectores
diferentes: barra de herramientas, area de visualizacion y panel de ajustes. La barra de
herramientas, ubicada en la parte superior, esta compuesta por una serie de iconos que brindan
acceso a las funcionalidades o acciones mas importantes. El area de visualizacién, ubicada en la
parte inferior izquierda, cuenta con todos los elementos graficos asociados a la visualizacion de
las formas de onda y el estado del sistema. Por ultimo, todos los ajustes del sistema se
encuentran agrupados en las cuatro pestafias del panel de ajustes principal, ubicado en la parte
inferior derecha de la ventana.

5.5.1 Area de visualizacién

La implementacion del area de visualizacion se basa en la biblioteca PyQtGraph, en su ultima
version estable a la fecha del proyecto (0.10.0). Se trata de un moédulo de Python para la
generacion de graficos 2D y 3D, basado en el proyecto PyQt. Se hace uso de esta biblioteca
debido a su alto grado de optimizacion y bajo consumo de recursos, factores de vital importancia
en una aplicacion de visualizacion en tiempo real. Por otro lado, para la representacion vectorial
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de los datos numéricos y las operaciones matematicas, se emplea la biblioteca de caélculo
cientifico NumPly.

En base a las diversas funcionalidades de PyQtGraph, se implementan un conjunto de elementos
graficos que complementan la visualizacion de los datos adquiridos. En la figura 5.10 se observa
la disposicion en el area de visualizacion de estos elementos, para el caso en que Unicamente se
encuentra habilitado un canal del sistema de adquisicién.
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Figura 5.10: Elementos graficos que componen el area de visualizacion

En base a la identificacion numérica de la figura 5.10, se realiza una breve descripcién de cada
componente del area de visualizacion y su funcionalidad asociada:

1. Ajustes de disparo: Etiqueta de texto que brinda informacion simplificada sobre la
configuracién actual del sistema de disparo. Mediante su lectura, se puede identificar el
canal que actua como fuente, el modo de disparo y el nivel seleccionado.

2. Ajustes de base de tiempo: Etiqueta de texto que permite identificar la base de tiempo
seleccionada y el ajuste porcentual de posicion horizontal utilizado.
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3. Estado de disparo: Etiqueta de texto que indica, de manera simplificada, el estado actual
del sistema de adquisicion. Los valores posibles son armed (armado), triggered (disparado)
y stopped (detenido).

4. Marcador de nivel de disparo: Linea horizontal que indica, de manera visual, el umbral de
tension utilizado como nivel de disparo.

5. Marcador de posicion vertical: Linea horizontal que indica, de manera visual, el ajuste de
posicion vertical del canal correspondiente.

6. Marcador de posicion horizontal: Linea vertical que indica, de manera visual, el instante
temporal en el que ocurre el evento de disparo.

7. Escala numérica vertical: Valores numeéricos asociados al voltaje de cada una de las 10
divisiones verticales de la grilla de visualizacién. Estos valores dependen, principalmente,
de los ajustes de escala y posicién vertical del canal correspondiente.

8. Escala numérica horizontal: Valores numéricos asociados a la relacién temporal de cada
una de las 10 divisiones horizontales de la grilla de visualizacién, con respecto a la
referencia brindada por el evento de disparo. Estos valores dependen de los ajustes de
base de tiempo y posicién horizontal utilizados.

9. Ajustes de adquisicion: Etiqueta de texto que brinda informacién simplificada sobre la
configuracién actual de la etapa de procesamiento de los datos adquiridos. Mediante su
lectura, se puede identificar el algoritmo de decimaciéon aplicado, la profundidad de
memoria y la frecuencia de muestreo equivalente para los datos procesados.

10. Velocidad de captura: Etiqueta de texto asociada a la cantidad de capturas realizadas por
segundo. La légica del software cliente calcula este valor en base a la frecuencia con la
que se actualizan los datos del area de visualizacion.

Como parte de las funcionalidades relacionadas al cliente, se implementan dos modos de
visualizacion diferentes. En el primer caso, cada canal del sistema de adquisicion se visualiza en
un area independiente, por lo que este modo de funcionamiento se denomina multi-plot (graficos
multiples). En el segundo caso, ambos canales se visualizan de manera superpuesta, en una
misma grilla de divisiones. Para esta configuracion se utiliza la denominacion single-plot, debido a
la existencia de un unico grafico. Cabe destacar que, a fin de diferenciar las formas de onda y
elementos graficos pertenecientes a cada canal, se emplean colores diferentes para la
representacion.

La figura 5.10, utilizada para el analisis del area de visualizacion, se corresponde con el modo de
operacién multi-plot, para el caso en que se encuentra Unicamente habilitado el primer canal. Bajo
esta modalidad, la habilitacion del segundo canal genera la siguiente disposiciéon para el area de
visualizacion:
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Figura 5.11: Modo de visualizacién multi-plot

Como se puede observar en la figura 5.11, el area dedicada a cada canal cuenta con los
siguientes elementos independientes: grilla de visualizacion, marcadores de posicion y escalas
numeéricas horizontales y verticales. Sin embargo, existe un unico indicador de nivel de disparo,
asociado al grafico del canal que actia como fuente de disparo. Por otro lado, en la figura 5.12 se
observa la disposicién de la interfaz del cliente para el modo single-plot.
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Figura 5.12: Modo de visualizacién single-plot

En este caso, ambos canales comparten la grilla de visualizacion, el indicador de posicion
horizontal y la escala numérica horizontal. Dado que cada canal puede utilizar un ajuste de
posicién y escala vertical diferente, resulta imposible contar con una escala numérica vertical
comun a ambos. Por este motivo, el elemento grafico mencionado no forma parte del modo de
visualizacién single-plot. Como se puede observar en la figura 5.12, el indicador de nivel de
disparo se representa con el color asociado al canal que actia como fuente de disparo. Esta
diferenciacion de color aplica también para los marcadores de posicidn vertical de cada canal.

Adicionalmente, se implementa una funcionalidad denominada modo zoom, que permite observar
un detalle temporal de las formas de onda asociadas a ambos canales. Es decir, se agrega un
grafico secundario en el area de visualizacién, que permite analizar en detalle una fraccion del
periodo de tiempo asociado a una captura completa. La funcionalidad esta disponible Unicamente
en el modo single-plot y en caso de ser activada, genera la siguiente disposicién de elementos
graficos:
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Figura 5.13: Funcionalidad de zoom (detalle temporal)

En el ejemplo de la figura 5.13, se utiliza la funcionalidad para observar un periodo de
aproximadamente 1 ms, bajo una captura completa de 10 ms (1 ms/div). Los limites temporales
asociados al grafico secundario, son representados en el area de visualizacion principal mediante
una region de color azul. Esta regién puede ser redimensionada y desplazada, permitiendo
analizar diferentes sectores de la captura completa.

5.5.2 Barra de herramientas

La barra de herramientas, ubicada en la parte superior de la interfaz, agrupa las acciones mas
relevantes asociadas al control y utilizaciéon del sistema de adquisicion. Los diez botones de la
barra se encuentran agrupados, mediante el uso de separadores, en cuatro categorias diferentes.
Esta situacion puede ser observada a continuacion:
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Figura 5.14: iconos de la barra de herramientas

En base a la identificacion de los botones y categorias realizada en la figura 5.14, se realiza una
breve descripcién de cada grupo de acciones:

1. Conexién: Consiste en un Unico icono asociado a la conexion al servidor. La pulsacion del
botdn despliega un didlogo que permite introducir la direccién IP asociada al servidor de
adquisicion. Una vez establecida la comunicacion de manera exitosa, esta situacion es
reflejada visualmente mediante la actualizacion del estado de pulsacion del icono.

2. Control de flujo: Las tres acciones que componen esta categoria (2a, 2b y 2c¢), se asocian
al control de flujo del proceso de adquisicién. Los dos primeros botones, permiten iniciar
(2a) o detener (2b) la captura continua de datos en tiempo real. La légica del cliente
actualiza el estado de pulsacion de ambos iconos para reflejar la situacion actual. Por otro
lado, el tercer elemento del grupo (2c) permite realizar una unica captura de datos, luego
de lo cual el sistema pasa al estado “detenido”.

3. Visualizacién: El primer botén de este grupo (3a), permite conmutar entre el modo de
visualizaciéon multi-plot y single-plot. Por otro lado, la segunda accién de esta categoria
(3b) se asocia a la activacién del modo zoom. Esta opcién esta unicamente disponible para
el caso que se utilice el modo de visualizacion single-plot.

4. Seleccion de ajustes: La cuarta categoria de acciones esta compuesta por cuatro iconos
que permiten seleccionar el grupo de ajustes mostrados en el panel lateral de la interfaz. El
estado de pulsacion de los botones refleja, en un determinado momento, la pestana que se
encuentra activa en el panel. Las opciones posibles son disparo (4a), vertical (4b),
horizontal (4c) y visualizacion (4d).

5.5.3 Panel de ajustes

El area de ajustes agrupa en cuatro categorias diferentes los diversos parametros de
configuracién asociados a la adquisicion y visualizacion de los datos. En el desarrollo de capitulos
anteriores, se analizé la implementacién técnica del sistema de adquisicion y el efecto de cada
uno de los ajustes por sobre la légica programable y el front-end analdgico. Teniendo en cuenta lo
mencionado, en este apartado Unicamente se analiza cada ajuste desde el punto de vista del
cliente y su comportamiento.

5.5.3.1 Ajustes de disparo

La primera pestaina del panel agrupa los parametros de configuracién asociados al disparo. La
disposicién de los elementos graficos y los valores por defecto de cada ajuste pueden ser
observados a continuacion:
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Figura 5.15: Panel de ajustes de disparo

En base a la identificacion numérica de la figura 5.15, se realiza una breve descripcién de cada
ajuste de disparo:

1.

Fuente: Menu desplegable que permite seleccionar cual de los dos canales es analizado
en busqueda de un evento de disparo. Cabe destacar que, debido a la arquitectura del
sistema, es posible utilizar como fuente de disparo un canal que no se encuentre
habilitado.

Flanco: Menu desplegable que permite seleccionar el criterio utilizado para analizar los
eventos de disparo. Los cuatro modos posibles son flanco ascendente, flanco
descendente, ambos flancos o ninguno.

Nivel: Campo numérico que permite seleccionar el umbral de voltaje utilizado para la
deteccion del flanco de disparo. El tipo de selector utilizado permite el desplazamiento del
valor, en el rango 50 V, mediante las flechas del teclado o la rueda del mouse. El
incremento de voltaje, en cada desplazamiento, es calculado por el software en base a la
escala vertical del canal que actua como fuente de disparo. De esta manera, se mantiene
la sensibilidad del campo numérico en el rango de interés. Cabe destacar que también
existe la posibilidad de establecer, mediante el teclado, un valor numérico arbitrario con
una resolucion de 1 mV.

Histéresis: Campo numérico que determina la separacion entre los dos umbrales de voltaje
utilizados en la deteccion del evento de disparo. El ajuste porcentual es realizado, a pasos
de 0,2%, entre el valor minimo de 0% y maximo de 50% (0% por defecto). El porcentaje es
aplicado sobre el rango de visualizacion completo del canal que actia como fuente de
disparo. A modo de ejemplo, un valor del 20% representa una separacion de dos divisiones
verticales entre los dos niveles de tension.

Visualizacién de nivel: Dos casillas que controlan la visibilidad del marcador de nivel de
disparo en el grafico principal. Las tres opciones posibles son, mostrado
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permanentemente, ocultado permanentemente y automatico. En el ultimo caso, el
indicador es mostrado en el area de visualizacién, por un periodo de 5 segundos, cuando
se modifica algun ajuste vertical o de disparo.

5.5.3.2 Ajustes verticales

La segunda pestafia del panel agrupa los ajustes verticales para ambos canales del sistema de
adquisicion. La disposicion de los elementos graficos y los valores por defecto de cada campo se
observan a continuacion:
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Figura 5.16: Panel de ajustes verticales

Dado que la implementacién técnica de cada canal es idéntica, ambos canales comparten los
mismos parametros de configuracion. Las funcionalidades asociadas a cada uno de los cinco
ajustes verticales, en la figura 5.16, se analiza a continuacion:

1. Escala: Menu desplegable que permite seleccionar entre las nueve escalas verticales
implementadas. El efecto de un cambio en este parametro es diferente dependiendo del
modo de visualizacién. En el caso que se utilice un grafico individual por cada canal (multi-
plot), se realiza un re-escalado de los datos y se actualiza la escala numérica vertical para
reflejar el cambio. En el modo single-plot, dado que no existe una escala numérica vertical,
solo se realiza el re-escalado de los datos. En ninguno de los dos casos se modifica o
desplaza la grilla de visualizacion utilizada.

2. Posicién: Campo numérico que permite ajustar la posicion vertical de la sefial en el rango +
5 divisiones, en incrementos de 0,2 divisiones. Adicionalmente, se brinda la posibilidad de
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introducir un valor arbitrario con una resolucion de 0,01 divisiones. El ajuste posicién
vertical representa una funcionalidad implementada del lado del cliente, cuyo efecto
depende del modo de visualizacién. En el modo multi-plot, el ajuste desplaza la sefal,
marcador de posicion vertical, grilla y escala numérica del canal correspondiente. Por otro
lado, en el modo single-plot, unicamente se desplaza la sefial y marcador de posicién
vertical del canal asociado al cambio (en el grafico comun a ambos canales).

3. Acople: Menu desplegable que permite elegir entre las dos opciones de acoplamiento
posibles, continua y alterna. Este ajuste no genera modificaciones en el estado del cliente
de visualizacién, ya que se trata de una funcionalidad asociada al front-end analdgico.

4. Offset: Campo numérico de ajuste del nivel de tensién sumado, de manera analdgica, a la
sefial de entrada. El selector cuenta con una resolucién de 1 mV y los pasos del ajuste son
determinados de acuerdo a la escala vertical seleccionada, manteniendo la sensibilidad del
campo numeérico. El rango maximo del ajuste se limita por software a £15 V para las cinco
escalas verticales mayores y 1,75 V para las cuatro escalas menores. Los valores
maximos y minimos de offset se asocian al disefio e implementacion técnica de la etapa
analdgica.

5. Habilitacién: Casilla que controla el estado de habilitacion de cada canal individual.
Independientemente de este ajuste, la adquisicion inicial de los datos en el buffer circular
es realizada para ambos canales. Por otro lado, el procesamiento y envio de datos solo
ocurre para los canales habilitados. En el modo multi-plot, un cambio en este ajuste se
asocia al agregado, o eliminado, de una nueva area de visualizacién y todos sus
elementos gréficos.

5.5.3.3 Ajustes horizontales

Los ajustes asociados a la base de tiempo y la configuracion de adquisicion, se encuentran
agrupados en la tercera pestafa del panel. La disposicién de los elementos graficos y los valores
por defecto se observan en la siguiente imagen:
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Figura 5.17: Panel de ajustes horizontales y de adquisicién
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En base a la numeracion de los elementos graficos del panel, en la figura 5.17, se realiza un breve
analisis de cada ajuste y su efecto por sobre el comportamiento del cliente:

1.

Escala: Menu desplegable que permite seleccionar entre las 16 escalas horizontales
implementadas en la arquitectura de adquisicion, de 100 us/div a 1 s/div. En el area de
visualizacién, un cambio en este ajuste modifica la escala numérica horizontal, sin afectar
la grilla y los marcadores de posicion. Por otro lado, en base a la seleccion de base de
tiempo, el software de cliente determina los valores de profundidades de memoria
disponibles y sus correspondientes factores de decimacion asociados.

Posicién horizontal: Campo numérico que permite realizar el ajuste porcentual de posicién
horizontal, a pasos de 5%, en el rango de 0% a 100%. Adicionalmente, se provee la
posibilidad de introducir manualmente un valor arbitrario con una resolucién de 0,01%.
Para ambos modos de visualizaciéon, un cambio en este parametro se asocia a un
desplazamiento horizontal de la grilla, marcador de posicién horizontal y escala numérica
horizontal.

Modo: Menu desplegable que permite seleccionar entre los cuatro modos posibles de
adquisicion, normal, alta resolucién, deteccion de pico y promediado. Los primeros tres
casos se corresponden con los algoritmos de decimacion implementados por hardware,
cuyo objetivo es reducir la cantidad de muestras a ser graficadas. Por otro lado, la opcion
de promediado se asocia al software de cliente. Esta funcionalidad actia por sobre varios
ciclos de adquisicion completos, realizando un promediado coherente a nivel temporal de
las ultimas N capturas, siendo N una cantidad ajustable. Bajo esta modalidad, el ajuste de
profundidad de memoria es brindado mediante el algoritmo de decimacion normal.

Cant. promedio: Menu desplegable mediante el cual se selecciona la cantidad de ciclos de
captura a ser promediados. Las opciones implementadas son 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 128
formas de onda.

Cant. muestras: Menu desplegable asociado a la seleccion de la profundidad de memoria,
es decir, la cantidad de muestras enviadas por el servidor y graficadas por el cliente. Los
valores posibles para este ajuste se encuentran preestablecidos por disefio y dependen de
la base de tiempo seleccionada. Los valores utilizados por defecto para cada base de
tiempo tienen como objetivo evitar el consumo excesivo de recursos en el cliente y reducir
el ancho de banda asociado al envio de datos.

5.5.3.4 Ajustes de visualizaciéon

El ultimo sector del panel de configuracién es utilizado para implementar una serie de ajustes
asociados al area de visualizacion. Los mismos pueden ser observados en la figura 5.18,
presentada a continuacion:
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Visualizacion N
Serial:

1— Persistencia

2= Cantidad: |8 -

3 — Grafico de puntos

4 =+ Opacidad:

Grilla:

=+ || Escala numérica horizontal
§=—+ | Escala numérica vertical

7= Opacidad: =

Marcadores:

§ =t | Posicién horizontal
Q=+ /| Posicién vertical

[

10 =—+ Opacidad:

Figura 5.18: Panel de ajustes de visualizacion

Como se puede observar, se brinda un alto grado de flexibilidad en la manera en que se visualizan
los datos de ambos canales. Los 10 ajustes que componen esta pestafia, de acuerdo a la figura
5.18, son analizados a continuacion:

1.

Persistencia: Casilla que permite activar o desactivar la persistencia en la visualizacion de
las sefiales de ambos canales. Se trata de una funcionalidad implementada en el software
cliente que permite mantener en pantalla el grafico de las ultimas N capturas realizadas,
siendo N un valor ajustable. Bajo esta modalidad, la opacidad del trazo de la sefial es
controlada por el software cliente, de acuerdo a la cantidad de persistencia seleccionada.

Cantidad de persistencia: Menu desplegable asociado a la seleccién de cantidad de
capturas a graficar bajo la modalidad de persistencia. Las opciones posibles son 2, 4, 8,
16, 32, 64 y 128 formas de onda.

Grafico de puntos: Casilla que permite seleccionar la manera en que se representan las
sefales en el area de visualizacién. La primera opcion utiliza una linea soélida, asociada a
una interpolacion lineal de los datos. La segunda opcién, por otro lado, representa cada
muestra de la sefial mediante un punto en el grafico.

Opacidad de senal: Boton deslizable que ajusta la opacidad utilizada en el trazo de las
sefiales, en el rango de 0% a 100%. Este parametro afecta todos los modos de
visualizacién, excepto en el caso que se active la funcionalidad de persistencia.

Escala numérica horizontal: Casilla que controla la visibilidad de la escala numérica
horizontal. Este ajuste afecta ambos modos de visualizacion, single-plot y multi-plot.
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10.

Escala numérica vertical: Casilla que controla la visibilidad de la escala numérica vertical.
Este ajuste sélo afecta el modo multi-plot, ya que en el caso de un Unico grafico no se
utiliza una escala numérica vertical.

Opacidad de grilla: Botén deslizable que ajusta el nivel de visibilidad de la grilla, tanto
horizontal como vertical. El parametro afecta en igual proporcion a las grillas utilizadas en
los modos single-plot y multi-plot. Adicionalmente, este ajuste aplica también a la grilla del
grafico asociado a la modalidad de zoom.

Marcador de posicién horizontal: Casilla que permite mostrar u ocultar el marcador de
posicion horizontal. Este elemento grafico es comun a ambos canales y se encuentra
presente en los graficos multi-plot y single-plot, por lo que el ajuste aplica a ambos modos
de visualizacion.

Marcador de posicion vertical: Casilla que ajusta la visibilidad de los marcadores de
posiciéon vertical. El ajuste afecta por igual a las referencias de ambos canales, en los
modos de visualizacion single-plot y multi-plot.

Opacidad de marcadores: Botén deslizable asociado a la opacidad del trazo segmentado
utilizado en los indicadores de posicién horizontal y vertical. Cabe destacar que este ajuste
no afecta la visibilidad del marcador de nivel de disparo, el cual cuenta con ajustes
independientes.
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Este capitulo tiene como objetivo principal verificar y validar el disefio tedrico realizado para el
sistema de adquisicion. El desarrollo de este capitulo se divide en tres secciones principales:
armado de prototipo, mediciones y pruebas integrales. En el apartado 6.1 se describe el proceso
de armado de las placas fisicas que componen el front-end analégico. Se brindan detalles sobre la
fabricacion de los PCBs, el pedido de componentes electrénicos y el ensamblado. Finalmente, se
analizan algunos errores no criticos detectados en el disefio fisico y se presentan posibles
soluciones a futuro.

La seccién 6.2 se dedica a las mediciones que permiten validar el disefio del front-end. En este
caso, se analiza la fuente de alimentacion, las etapas analogicas y los elementos involucrados en
la comunicacién con la FPGA. Las mediciones presentadas tienen como objetivo evaluar diversos
parametros cualitativos y cuantitativos, entre los que destacan: linealidad, ancho de banda,
estabilidad, niveles de ruido, precision y exactitud. Adicionalmente, se analizan las desviaciones
con respecto a los valores tedricos esperados, sus causas y posibles soluciones a futuro.

Finalmente, el apartado 6.3 consiste en una serie de pruebas integrales, que analizan el
funcionamiento del sistema en su totalidad. Es decir, se utiliza el dispositivo de la manera en que
fue disefiado, haciendo uso del software cliente para visualizar y caracterizar sefales de entrada
de diversa indole. Las pruebas son seleccionadas a fin de exigir el sistema y verificar su
funcionamiento en los casos limites de uso.

Cabe destacar que el apartado de pruebas integrales cuenta con dos objetivos diferenciados,
siendo el objetivo principal validar el disefio y verificar el correcto funcionamiento. Por otro lado, se
busca complementar la informacion brindada en los capitulos anteriores sobre la funcionalidad del
sistema y sus caracteristicas. Es decir, se emplea un enfoque practico para la descripcion del
sistema, presentando casos de uso y ejemplos de mediciones.

6.1 Armado de prototipo
6.1.1 Fabricacion de PCBs

Una vez realizado y verificado el layout, se procede a la fabricacion de las tres placas: front-end,
fuente de alimentacién y adaptador del conector. Luego de un analisis de las alternativas
disponibles, se decide recurrir a la empresa JLCPCB con base en Shenzhen, China. Los motivos
que determinan la eleccién son el bajo costo y tiempo de fabricacion, en combinacion con la alta
calidad de los PCB de esa compahia. El fabricante cuenta con un servicio de cotizacion
instantaneo en linea y brinda la posibilidad de verificar los archivos de fabricacion antes del pago.
Adicionalmente, se valora el testeo eléctrico completo de las placas que se lleva a cabo en la
fabrica.
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Figura 6.2: Placa adaptadora y fuente de alimentacién

En las figuras 6.1 y 6.2 se pueden observar las tres placas fabricadas, antes del montaje de los
componentes. Los PCB son fabricados en material FR-4 de 1,6 mm con un espesor de cobre de
35 ym en las capas externas y 17 um en las internas. El costo de fabricacién, a la fecha del
proyecto, es de US$ 36,9 para el PCB principal, US$ 4 para la fuente y US$ 5 para el adaptador
del conector. Estos montos se corresponden con el pedido de cinco unidades de cada PCB,
cantidad minima del fabricante, y no consideran cargos de envio. Del analisis de los datos surge
que el monto asociado a las tres placas que componen una unidad del sistema de adquisicion es
de US$ 9,18. Por otro lado, el plazo de fabricacion, a la fecha del proyecto, es de cinco dias
habiles para las tres placas.
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6.1.2 Pedido de componentes

Con respecto al pedido de los componentes electronicos necesarios, el proveedor seleccionado es
Mouser Electronics, con base en Texas, Estados Unidos. En este caso, los criterios que llevan a
su eleccién son la amplia disponibilidad de componentes en el catalogo y en inventario, asi como
también los reducidos costos y tiempos de envio. Otro elemento que se tiene en consideracion es
la gran cantidad de informacién disponible en la pagina del proveedor y los motores de busquedas
paramétricas que brinda.

A continuacién, se presenta una lista de los componentes requeridos de acuerdo al disefio del
front-end y su fuente de alimentacion. Se anexan las cantidades de cada elemento y los costos del
proveedor en el momento del pedido. Cabe destacar que la lista es una versién simplificada, que
agrupa elementos similares, como por ejemplo, las resistencias de diferentes valores.

Componente Marca Modelo Cant. | Precio (US$)
Conectores \Varios Varios 6 4,83
Capacitores ceramicos 1206 \Varios \Varios 54 12,17
Resistencias de pelicula 1206 \Varios Varios 39 9,7
Capacitor variable 2-6pF Knowles Voltronics [JZ060 2 448
Capacitor variable 5-30pF Knowles Voltronics [JZ300 2 3,6
Diodo silicio (proteccion relé) Diodes Incorporated |1N4148W-7-F 2 0,32
Diodo Schottky (proteccion ADC) |RHOM BAT54SHMFH 4 0,64
Diodo silicio (proteccion entrada) |RHOM BAV199HMFH 2 0,44
Diodo Zener 3,3 V Diodes Incorporated |BZT52C3V3-7-F 1 0,2
Diodo LED SMD 1206 Verde Lite-On LTST-C150GKT 2 0,64
Regulador 5V (0,5 A) Texas Instruments  |UA78M05C 1 0,62
Regulador-5V (0,5 A) On Semiconductor |MC79MO05C 1 0,49
Regulador 3,3V (0,5 A) Texas Instruments  |UA78M33C 1 0,58
Referencia 5 V (DAC) Maxim Integrated MAX6035BAUR 1 2,08
Referencia 3,3 V (ADC) Texas Instruments |REF3033AIDBZR 1 1,39
Conversor niveles l6gicos 4 bits  |[Texas Instruments  |TXB0O104DR 1 1,27
Conversor niveles l6gicos 8 bits  |[Texas Instruments  |SN74LVC8T245 1 1,02
Buffer Schmitt trigger Texas Instruments  [SN74LVC1G17 2 0,7
Amp. operacional dual 10 MHz Texas Instruments  [OPA2197 4 9,36
DAC dual 12 bits Texas Instruments |MCP4922-ESL 1 2,69
Potenciometro digital dual 8 bits Maxim Integrated DS1267BS 1 4,53
PGA 11 MHz [Analog Devices LTC6910-1 2 552
ADC 1 MSa/s 12 Bits Texas Instruments [ADCS7476 2 7,46
Switch SPDT deslizable E-Switch EG1218 2 1,34
Relé mecanico DPDT 5V Kemet EC2-5NU 2 4,62
Relé estado solido SPST IXYS CPC1017NTR 2 2,22
Mosfet canal N On Semiconductor |NTR3C21NZT1G 2 0,7
Total 141 83,61

Tabla 6.1: Componentes, cantidad y precio para la placa principal

Componente Marca Modelo Cant. | Precio (US$)
Conectores Varios Varios 3 2,07
Capacitor electrolitico 1000 yF Nichicon UVR1V102MHD 2 14
Capacitor electrolitico 2200 yF Nichicon UVR1V222MHD 2 1,94
Capacitor ceramico 10 pF TDK C3216X5R1E106 4 2,36
Resistencia 1206 1kQ 1% Panasonic ERJ-8ENF1001V 2 0,2
Diodo rectificador 1 A (100 V) Diodes Incorporated [1N4002-T 2 0,38
Diodo LED SMD 1206 Verde Lite-On LTST-C150GKT 2 0,64
Total 17 8,99
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Tabla 6.2: Componentes, cantidad y precio para la fuente de alimentacién

La tabla 6.1 se corresponde con el front-end analdgico, el cual consta de 141 componentes con un
costo total de US$ 83,6. En la tabla 6.2, se presentan los elementos utilizados en la fuente de
alimentacion. En este caso, la cantidad total es de 17 componentes con un costo total de US$ 9,
es decir, US$ 92,6 para ambas placas.

6.1.3 Armado de placas

En esta seccion se describe el proceso de armado de la fuente de alimentacién y el PCB principal.
Los componentes de tipo SMD son montados con una estacion de soldado de aire caliente con
control de temperatura y flujo. Para el caso de los componentes through hole, se recurre un
soldador de tipo lapiz. La verificacién de las conexiones se realiza en base a mediciones de
continuidad con multimetro y en base al uso de un microscopio electronico.

Figura 6.3: Fuente de alimentacioén finalizada
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Figura 6.4: PCB principal finalizado

En las figuras 6.3 y 6.4 se pueden observar ambas placas con los componentes montados. Cabe
destacar que el orden en el que fueron soldados los componentes permitid la verificacion
cualitativa del funcionamiento de cada etapa involucrada. Durante esta fase se descubrieron
algunos problemas no criticos que son analizados en la seccidn siguiente.

6.1.4 Errores de diseino fisico de PCB

A continuacion, se presentan dos errores detectados durante el montaje de la placa principal.
Ninguno de los problemas reviste gravedad y su solucién se presenta como mejoras a futuro para
una posible segunda revisién del PCB.

El error mas critico se asocia al footprint utilizado para el potenciémetro digital en el disefio del
PCB. La placa cuenta, para este integrado, con un footprint de tipo SOIC-16 Narrow, de acuerdo a
la descripcion en el catalogo del proveedor de componentes. Sin embargo, el IC usa un
encapsulado SOIC-16 Wide, cuyo ancho es mayor. Teniendo en cuenta que el componente no
existe en el tamano presente en el disefio, la solucién adoptada fue “doblar’ los pines del
integrado con el objetivo de poder soldarlo en la placa. Una posible solucion a futuro seria
redisefar el PCB, utilizando el encapsulado adecuado para el componente.
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Figura 6.5: Conector BNC, vista superior e inferior

El segundo error detectado se asocia al footprint utilizado en los conectores BNC. En la imagen
6.5 se presenta el formato fisico del conector, el cual cuenta con dos pines de conexion y dos
pines de montaje. El footprint utilizado en el disefio es incorrecto ya que, a pesar de contar con
todos los pines, no expone una zona de cobre en la capa inferior que permita soldar los pines de
montaje. En este caso, a fin de aumentar la rigidez estructural de los conectores, se utilizdé un
adhesivo durante la fase de montaje. Nuevamente, se trata de un problema de gravedad leve, que
puede ser corregido en una nueva version del PCB.

6.2 Mediciones

Una vez ensambladas ambas placas, se procede a iniciar la etapa de pruebas y mediciones, cuyo
objetivo principal es validar el disefio tedrico. Los resultados se presentan en diversas
subsecciones, recurriendo al uso de tablas numéricas y capturas de pantalla de las formas de
onda en un osciloscopio.

En la seccion 6.2.2 se evallua el comportamiento de la fuente de alimentacion, presentando
mediciones realizadas con y sin carga. En los apartados 6.2.3 y 6.2.4, se realiza el analisis de
precision del front-end, evaluando el error de offset y ganancia antes y después del proceso de
calibracion. Por otro lado, se dedica la seccién 6.2.5 a la caracterizaciéon de la respuesta dinamica
de la etapa de generaciéon de offset. En este apartado se evalla la respuesta del DAC y el
amplificador ante un cambio en el ajuste de voltaje.

Luego, en las secciones 6.2.6 a 6.2.12 se analiza la respuesta temporal de las diferentes etapas
involucradas en el acondicionamiento de la senal. En estos apartados se evalua el acople de
alterna, atenuadores de entrada, proteccién, potenciometro digital y PGA, entre otras. Durante
estas pruebas se emplea como sefnal de entrada un pulso digital de amplitud 3,3 V. Finalmente, en
los apartados 6.2.13 y 6.2.14 se realizan mediciones de ancho de banda total y ruido pico a pico
para cada escala en ambos canales.

6.2.1 Instrumental utilizado

Las mediciones se realizan con un osciloscopio digital de dos canales y 200 MHz de ancho de
banda, modelo XDS3202E de Owon [95]. Adicionalmente, en los casos que resulta necesario, se
recurre a un multimetro digital de 3 V2 digitos UT151E de marca UNI-T.
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Figura 6.6: Osciloscopio Owon XDS3202E utilizado en las mediciones

Para la alimentacién del PCB principal se hace uso de una fuente lineal de laboratorio de tres
canales UTP3305 de UNI-T. Esta ultima, a diferencia de la fuente disenada, permite establecer un
limite de corriente por canal. Esta funcionalidad minimiza las consecuencias de un posible
cortocircuito causado durante la medicion, reduciendo los potenciales dafios ocasionados al
circuito.

DC POWER SUPPLY

WOLTAGE

VOLTAGE

Figura 6.7: Fuente de laboratorio UNI-T UTP3305 utilizada para alimentar el front-end

Las sefales de entrada, de tipo escalon, son generadas en base a una placa de desarrollo
STM32F446 [96] de STMicroelectronics, basada en un microcontrolador ARM Cortex-M4. Este tipo
de dispositivo es capaz de generar pulsos digitales cuyo tiempo de crecimiento, menor a 2 ns,
excede el ancho de banda del front-end y osciloscopio utilizado [97], por ende, resulta apropiado
para esta clase de mediciones. Adicionalmente, para las estimaciones de ancho de banda de las
escalas, se utiliza un generador de funciones HP 33120A [98] de 15 MHz. En este caso, se
emplea un instrumento especializado debido a la necesidad de generar sefiales senoidales de
amplitud y frecuencia variable.
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6.2.2 Medicion de fuente lineal

En esta seccion se presentan las mediciones realizadas por sobre el transformador y el PCB de
rectificado y filtrado. En la figura 6.8 se puede observar la forma de onda a la salida del
transformador bajo una situacion de circuito abierto, es decir, sin carga.

owon » Trig

CHEDC-_f 0.00my

Figura 6.8: Forma de onda a la salida del transformador sin carga

La tensién de salida, de acuerdo al osciloscopio en la figura 6.8, es de 14,1 Vrus. (19 Vp).
Teniendo en cuenta la especificacion del transformador de 12 Vrus (17 Ve) a 1 A, el resultado es el
esperado. Bajo esta situacién, sin carga, se miden tensiones de salida, rectificadas y filtradas. de
19 V en ambas ramas, sin observarse variaciones apreciables.

Con el objetivo de verificar las especificaciones de ripple y tensidon minima, se evalua la fuente
bajo una corriente de carga I. de 0,5 A, valor de disefio. Las mediciones son realizadas en la rama
positiva de la fuente, siendo los valores validos para la rama negativa, debido a ser idéntica. Para
generar la corriente de carga, se emplea un regulador de 5 V UA7805 [99] de Texas Instruments,
con una resistencia de 10 Q conectada a su salida.

162



Capitulo 6: Validacion

CHEDC-_f Ol

Figura 6.9: Forma de onda a la salida de la fuente de alimentacion I, de 0,5 A

Bajo esta situacion, se obtiene un ripple de 2,32 Vpp con una tension minima de 10,88 V y maxima
de 13,2V, siendo el valor medio de 12 V. Los valores tedricos, calculados en la seccion 3.9, son
de 3,5 Vpp para el ripple y 9 V para la tension minima a la salida. Los resultados obtenidos son
levemente mejores a los calculados en el disefio tedrico, en el cual se plantea el peor caso posible
de acuerdo a las tolerancias de los componentes.

6.2.3 Calibracion de offset

Antes de caracterizar todas las etapas involucradas en el acondicionamiento de la sefal, se
procede a calibrar el offset y la ganancia de las escalas de ambos canales. Con el objetivo de
analizar la precision inicial del sistema y de verificar el correcto funcionamiento de los algoritmos
disefiados, se realizan varias mediciones antes y después de la calibracién.

Cabe recordar que, de acuerdo al disefo tedrico, el valor inicial programado en el DAC es de 2048
0 2,5 V a la salida del conversor. Bajo estas condiciones, para el caso de entrada nula, es
esperable una tensién de 0 V en todas las etapas de acondicionamiento internas. En la ultima
etapa, buffer del ADC, se desplaza la sefial sumando un voltaje de 1,65 V, hecho que se
corresponde con una lectura del ADC de 2048.

Como fue analizado en el apartado 5.3, el algoritmo de calibracién de offset actia por sobre la
constante del DAC, cuyo valor inicial es 2048, buscando de manera iterativa el valor que genera el
menor error para cada escala, es decir, la tensién mas cercana a 1,65 V en la entrada del ADC.
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Adicionalmente, de existir una diferencia remanente entre la lectura del ADC y el valor tedrico de
2048, se corrige mediante operaciones aritméticas en la FPGA.

A continuacién, se presentan las mediciones de offset, antes y después de la calibracion. Los
valores se miden a la salida del amplificador de ganancia programable, etapa previa al
desplazamiento de 1,65 V. La razon de esta eleccién, radica en el hecho de que se tiene una
mayor precisién analizando un voltaje cercano a 0 V, con respecto a medir una diferencia en 1,65
V. Pese a que la prueba no es la ideal, brinda un indicativo de los desajustes presentes en todas
las etapas anteriores.

Escala G... Offset(V,) | Offset(V,) Offset (V,) Offset (V,)
(V/div) (VIV) CH1 (mV) CH2 (mV) | CH1 CAL (mV) | CH2 CAL (mV)
5 1 -84 2.2 5,1 -6
2 1 8,5 25 4.9 6,2
1 1 -8,9 42 53 6,6
0,5 2 13,9 -8,1 43 54
0,2 5 -28,8 -19,6 4.4 73
0,1 1 -9 4.5 -5 -6
0,05 2 14 8,7 6 6
0,02 5 -29,1 215 21 8,1
0,01 10 54,3 425 0 -3

Tabla 6.3: Mediciones de offset antes y después de la calibracion para cada escala

En la tabla 6.3 se puede observar que el offset antes de la calibracién varia significativamente con
la seleccion de escala y depende mayoritariamente de la ganancia del PGA. Esto se debe a que
dicho elemento amplifica los desajustes presentes en las etapas anteriores. Para comprender los
resultados obtenidos luego de la calibracién, se debe tener en cuenta que el voltaje a la salida del
PGA que genera 1,65 V a la entrada del ADC es de -4,95 mV. Esta tension surge de realizar los
calculos con los valores de componentes reales de la ultima etapa, sin realizar aproximaciones.
Los valores medidos oscilan alrededor de la tension necesaria. En las ultimas dos escalas existe
un error remanente mayor, asociado al aumento de la ganancia del front-end, lo que reduce la
resolucion del DAC y por ende su capacidad de calibrar el offset.

Escala N, DAC N_, ADC N., DAC | N_, ADC
(Vidiv) CH1 CH1 CH2 CH2
5 7 0 -8 0
2 6 0 6 0
1 3 0 2 1
05 4 1 1 )
0,2 4 1 2 1
0,1 3 0 X 0
0,05 3 1 1 0
0,02 4 3 2 2
0,01 4 6 3 )

Tabla 6.4: Parametros de calibracion del DAC y ADC para cada escala

A fin de completar el analisis, se listan en la tabla 6.4 los parametros de calibracion de offset que
surgen de la ejecucion del algoritmo. Nca. DAC representa la constante de calibracion del DAC, es
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decir, el valor que debe ser sumado a 2048 en la programacién del conversor. El segundo
parametro, Nca. ADC, se refiere al error remanente luego de ajustar el voltaje del DAC, es decir, la
diferencia entre el valor numérico medido en el ADC con respecto al esperado de 2048.
Nuevamente, se puede observar que el error remanente se incrementa al aumentar la ganancia
del front-end, siendo el peor caso de -6 LSB para el primer canal en la escala de 10 mV.

6.2.4 Calibracion de ganancia

Luego de ajustar el offset de las escalas, se procede a ejecutar la calibracion de ganancias. Cabe
recordar que este algoritmo opera en cada escala, generando en base al DAC una excursion de
voltaje en la entrada del ADC. La excursion obtenida, para cada escala, en la entrada del ADC es
comparada con los valores tedéricos esperados, de acuerdo a la ganancia de disefio requerida. En
base a ambos resultados, se calcula un valor de correccidon que es aplicado en las operaciones
aritméticas de la FPGA.

Escala N DAC N ADC N..ADC N..ADC Error % Error %
(V/div) PP PP (med) CH1 | (med) CH2 CH1 CH2
5 3110 1861,59 1873,77 1873,75 0,65 % 0,65 %
2 3110 2326,99 2339,10 2341,66 0,52 % 0,63 %
1 2488 3723,18 3743,34 3750,29 0,54 % 0,73 %
0,5 1244 3723,18 3743,80 3751,57 0,55 % 0,76 %
0,2 498 3726,17 3734,38 3731,43 0,22 % 0,14 %
0,1 2206 3721,73 3690,36 3697,90 -0,84 % -0,64 %
0,05 1104 372511 3695,06 3699,77 -0,81 % -0,68 %
0,02 440 3711,61 3668,91 3658,21 -1,15 % -1,44 %
0,01 220 3711,61 3663,40 3639,15 -1,30 % -1,95 %

Tabla 6.5: Errores de ganancia obtenidos en la calibracion para cada escala

En la tabla 6.5 se presentan los resultados obtenidos, en la primera columna se presentan los
rangos de excursion alrededor del valor central para el DAC, mientras que en la segunda columna
se listan las variaciones ideales esperadas en el ADC. Los rangos reales obtenidos al realizar la
prueba en ambos canales se pueden observar en las siguientes dos columnas. Cabe recordar que
el factor de correccién es calculado de acuerdo a la ecuacion 6.1.

N 4pc(tedrico)
G = tanc _
AN o (medido) (6.1)

El producto entre este factor y la sefial de entrada corrige el error de ganancia. Dado que las
constantes de calibracion son muy cercanas al valor unitario, en la tabla se presentan los errores
relativos porcentuales de ganancia. Estos valores se obtienen en base a la siguiente ecuacion:

N ,pc (medido)— N . (tedrico)

E,,=(100)- (6.2)

N . (tedrico)
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Se puede concluir que los errores de ganancia son minimos, siendo el peor caso -2 % para la
escala de 10 mV/div del segundo canal. El grado de exactitud obtenido es atribuido,
principalmente, al uso de resistencias con tolerancias del 1%.

6.2.5 Etapa de generacion de offset

Con el objetivo de verificar el comportamiento dinamico del DAC y la posterior etapa de
amplificacién, se evalla la respuesta ante un cambio de voltaje de ambos componentes. Teniendo
en cuenta el rango del DAC, de 0 V a 5V, se programa el conversor para generar un escalén de
0,25V a 4,75V (90 % del rango total). A continuacién, en la figura 6.10, se presenta la forma de
onda a la salida del conversor, para el caso del primer canal:

Figura 6.10: Salida del DAC ante un escalén de 4,5 Vep centrado en 2,5 V

El factor limitante en la respuesta es el slew rate del buffer interno de salida del DAC. Teniendo en
cuenta que se llega al nuevo voltaje en 7,3 s, se calcula a continuacion el slew rate:

AV _45V
SR(DAC):A—t:7 30

=0,6(V/ps) (6.3)

El valor obtenido es levemente mayor al especificado de la hoja de datos [37] (0,55 V/us tipico) y
resulta aceptable para la generacion de un offset. La misma prueba es repetida para evaluar la
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respuesta del amplificador presente a continuacion del DAC. En este caso, se programa el
conversor para generar un escalén de 2,25 Vpp alrededor de 2,5V, es decir, 4,5 Vee a la salida del
amplificador. A continuacién, en la figura 6.11, se observa el resultado obtenido, para el primer
canal de adquisicion:

Depthi10M

Figura 6.11: Salida del amplificador de offset ante un escalon de 2,25 Ve centrado en 2,5 V

Es pertinente aclarar que, debido al reducido ancho de banda del amplificador, su tiempo de
respuesta es 6rdenes de magnitud mayor al del DAC. Esto significa que la salida del DAC,
limitada por el slew rate, puede ser considerada un escalon ideal a efectos de analizar el
comportamiento del amplificador. En base a los cursores de la figura 6.11, el tiempo de
crecimiento, entre el 10% y el 90%, es de 1,1 ms. Este parametro es utilizado a continuacion para
calcular la frecuencia de corte:

0,35 _ 0,35
B(3dB)= = —=318,2Hz (6.4)

La férmula 6.4 relaciona el ancho de banda y el tiempo de crecimiento en un filtro pasa bajos de
primer orden. Su aplicacién en sistemas con otro tipo de respuesta en frecuencia representa una
aproximacioén. El valor obtenido de 318 Hz es idéntico al estimado en la etapa de disefio, en la
seccion 3.4.10. En el caso del segundo canal, el ancho de banda asociado al amplificador del
DAC es de 323 Hz, siendo las formas de onda similares.
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6.2.6 Entrada

En las siguientes subsecciones se analiza la respuesta al escalon de las diferentes etapas
involucradas en el acondicionamiento de la sefal a ser adquirida. Se utiliza como entrada una
sefal cuadrada de 1 kHz y una amplitud pico a pico de 3,3 V, centrada en 1,65 V. La conexion
entre la placa de desarrollo encargada de generar la sefial y el front-end se realiza con una punta
de prueba de osciloscopio en el ajuste X1. Es decir, se ingresa la forma de onda a través de los
conectores BNC presentes en el PCB de acondicionamiento.

CH1LDC-_/ 170V

Figura 6.12: Escaldn de 3,3 Vep de amplitud utilizado como sefial de prueba

En la figura 6.12 se observa un detalle del flanco ascendente de la sefal utilizada, medida en el
capacitor de acople de alterna del front-end, luego del conector BNC del primer canal. El uso de
una punta de prueba X1 reduce el tiempo de crecimiento inicial del pulso digital origina a un valor
aproximado de 35 ns.

La configuracion del front-end utilizada en las futuras mediciones se corresponde con la escala de
0,2 V/div, cuya ganancia total es de 0,75 V/V. Esta escala se elige debido a que presenta un rango
de entrada en Vi de 4 Ve (correspondientes a 3 Ve en el ADC) por lo que representa el ajuste
mas apropiado para una entrada de 3,3 Ver de amplitud. Esta configuracion se corresponde con el
atenuador de entrada de 0,1 veces, una constante del potencidmetro Ke de 0,67 y una ganancia
del PGA de 5 V/V.
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6.2.7 Acoplamiento de alterna

La primera etapa en el acondicionamiento de la senal es el acople de alterna. Para verificar la
frecuencia de corte de la red y su respuesta temporal, se observa la forma de onda luego del
capacitor de acople, para el caso de la sefal analizada en la seccion anterior. Debido a que el
atenuador de entrada forma parte de la red de acople de alterna, la medicion se repite para ambos
atenuadores. A modo de ejemplo, en la figura 6.13 se presenta el resultado obtenido para el
atenuador de 0,1 veces del primer canal:

| T:70.00ms

Figura 6.13: Respuesta del acople de alterna ante un escalén positivo de 3,3 Vep

La forma de onda obtenida es la esperada para una red de tipo pasa altos, siendo el tiempo de
decrecimiento medido, entre el 10% y el 90%, de 72,8 ms. En base a este valor se puede obtener
una estimacion de la frecuencia de corte de 3 dB, recurriendo a la siguiente expresion:

B(3dB)=:35 = 0,35

= —4 8H
t, 72,8ms ‘ (6.5)

El valor de 4,8 Hz, obtenido en la ecuacion 6.5, es idéntico al estipulado en los calculos tedricos
de la seccion 3.4.2. Cabe destacar que no se observan modificaciones en los tiempos de
decrecimiento para la seleccion del atenuador de 0,9 veces. Para el caso del segundo canal, el
ancho de banda asociado al acople de alterna de ambos atenuadores es de 4,5 Hz.
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La medicion para el resto de combinaciones de atenuadores y canales brinda valores y formas de
onda similares, por lo que se omiten los resultados.

6.2.8 Atenuador compensado

La siguiente etapa a ser caracterizada es el atenuador seleccionable de entrada. En primer lugar,
se realiza el ajuste de compensacion de los dos atenuadores de cada canal en base a las formas
de onda visualizadas en el software de adquisicion. Bajo estas condiciones, se procede a medir la
salida del atenuador de 0,1 veces del primer canal, obteniendo la siguiente forma de onda:

La respuesta al escalén, en la figura 6.14, es tipica para una red con un polo y cero. El valor en el
instante inicial esta determinado por el divisor capacitivo, pudiendo ser mayor (subcompensacion)
0 menor (sobrecompensacion) al valor final, determinado por el divisor resistivo. En este caso, la
amplitud medida de 327 mVee es la esperada para una sehal de entrada de 3,3 Vee y una
atenuacion de 10 veces.

El caso presentado en la figura 6.14 se corresponde con un ajuste correcto del atenuador
realizado en base a la forma de onda visualizada en el software del cliente. Sin embargo, el efecto
de carga de la punta de prueba del osciloscopio empleado en la medicion modifica el ajuste,
generando un caso de subcompensacién. Cabe destacar que, con el objetivo de reducir la carga
capacitiva, la medicion se realiza con una punta de prueba en el ajuste X10 [100].
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Figura 6.15: Salida del primer amplificador operacional ante pulso digital de 3,3 Vpp

Teniendo en cuenta lo mencionado, se decide caracterizar el atenuador en base a mediciones
realizadas a la salida del primer amplificador operacional, lugar de baja impedancia. En la figura
6.15 se puede ver que la forma de onda es la esperada para un ajuste correcto de compensacion.
Teniendo en cuenta la amplitud a la salida del atenuador, de 330 mVep, el valor medido de 496
mVee en esta etapa es el esperado para una ganancia de 1,5 veces.

Figura 6.16: Salida del primer amplificador para los ajustes del atenuador de 0,1 veces

A modo demostrativo, se presenta en la figura 6.16 los tres casos posibles de ajuste para el
atenuador de entrada. Las formas de onda se corresponden, nuevamente, al atenuador de 0,1
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veces del primer canal medido a la salida del primer amplificador operacional. De izquierda a
derecha se pueden observar los casos de sobrecompensacion, ajuste correcto vy
subcompensacion, respectivamente.

Durante esta fase se detectd un error menor de disefio en el atenuador de 0,9 veces. Para este
caso, el rango de ajuste por disefio permite compensar capacidades parasitas de 0 pF a 19,4 pF.
En base a las mediciones se estimd un valor aproximado de 15 pF para la capacidad de los
diodos y la entrada del amplificador. Como consecuencia, el rango de ajuste no se encuentra
centrado, correspondiéndose un 75% a sobrecompensacion y el 25% restante a
subcompensacion. El rango de ajuste puede ser modificado facilmente remplazando uno de los
capacitores del atenuador. Sin embargo, el error no fue corregido, ya que se puede realizar la
compensacion de todas formas.

6.2.9 Amplificador sumador de offset

En este apartado se analiza la respuesta al escaldn del primer amplificador operacional, que actua
como buffer y sumador de offset. En la figura 6.15, de la seccién anterior, se puede observar la
presencia de un sobrepico en la respuesta temporal del amplificador. Esta situacién se evidencia
en mayor detalle a continuacion:

Figura 6.17: Detalle temporal de la salida del primer amplificador ante un pulso de 3,3 Vep
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La forma de onda visualizada, de acuerdo a la figura 6.17, tiene una amplitud de 496 mVee y un
sobrepico aproximado de 39 mV (7,9%). El tipo de respuesta observado, denota un margen de
fase y estabilidad menor al calculado tedéricamente en la seccion 3.4.5. En base a mediciones
posteriores, se determiné que la diferencia se debe a la capacidad parasita a la entrada del
potenciémetro digital de la siguiente etapa. Este elemento interactua con la impedancia de salida
del amplificador, de 375Q [24], produciendo un polo que agrega fase en el cruce de 0 dB de la
ganancia de lazo abierto.

El sobrepico observado se corresponde con un valor de capacidad parasita mayor al obtenido de
la hoja de datos del fabricante del potenciometro, de 5 pF [32]. En secciones posteriores, se
demuestra que el sobrepico de esta etapa no afecta la respuesta final. El ancho de banda de esta
etapa se puede estimar en base al tiempo de crecimiento.

£ =Vt )= () (6.6)

La ecuacién 6.6 permite calcular el tiempo de crecimiento asociado a una etapa en base a los
tiempos de crecimiento medidos a la entrada y a la salida. Cabe destacar que se trata de una
aproximacion, aplicable a sistemas en los que la respuesta no tiene sobrepicos significativos.
Teniendo en cuenta lo mencionado, se realiza el calculo a continuacion:

t,=\(77ns ) —(35ns)’=68,6 ns (6.7)
0,35
B(3dB)=— =5,1 MH. .
(3dB)= G5 6ns ~ o1 MHZ ©8)

El valor obtenido, de 5,1 MHz, es levemente menor al obtenido tedricamente por simulacion en la
seccion 3.4.5, de 8,6 MHz.

6.2.10 Potenciémetro digital y buffer de PGA

La siguiente etapa a ser caracterizada es el potencidmetro digital utilizado como atenuador
variable de 256 pasos. Se procede a medir la salida del potenciometro para el caso de una forma
de onda cuadrada de 496 mVepr a su entrada, es decir, la sefal de la etapa anterior en la figura
6.17. Cabe recordar que la escala seleccionada, para la caracterizacion de todas las etapas, es de
0,2 V/div, ajuste que se corresponde con una constante del potenciémetro Kr de 0,67.
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Figura 6.18: Salida del potenciémetro digital ante un pulso de 3,3 Ve (Kr 0,67)

En la figura 6.18 se puede observar que la amplitud de la sefial obtenida, de 332 mVep es la
esperada para el ajuste seleccionado. Sin embargo, se observa una respuesta tipo pasa bajos con
un limite de banda considerablemente mayor al calculado teéricamente en la seccién 3.4.6, de 4,9
MHz. Como consecuencia del efecto de filtrado, el sobrepico presente a la entrada es eliminado y
el tiempo de crecimiento aumenta considerablemente. Dado que la capacidad de carga de la
punta de prueba, aun en el ajuste X10, afecta la respuesta [100], se mide la forma de onda a la
salida del amplificador posterior.

174



Capitulo 6: Validacion

CHEDC-_f 0.0(

En este caso, en la figura 6.19, se obtiene una amplitud de 498 mVee, asociada a la ganancia de
1,5 veces y un tiempo de crecimiento de 750 ns, similar al de la salida del potencidmetro. Al igual
que en secciones anteriores, se hace uso del tiempo de crecimiento para estimar el ancho de
banda de esta etapa. Los calculos realizados se presentan a continuacion:

t.=+(750ns)*— (77 ns =746 ns (6.9)
0,35_ 0,35

B(3dB)="2222=_—222 — 470 kH

(3dB) T 0kHz (6.10)

La considerable diferencia entre la frecuencia de corte teérica esperada y la obtenida, es atribuible
a una mayor capacidad de carga a la salida del potenciometro. Para analizar la situacion y estimar
el valor de capacidad real, se recurre a los siguientes diagramas esquematicos [33]:
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(a) (b)

Figura 6.20: (a) Circuito equivalente de potenciometro digital (b) Equivalente de Thévenin

En la figura 6.20(a) se puede observar un circuito equivalente del potenciémetro digital, teniendo
en cuenta sus caracteristicas reales. Las resistencias Reps de 3,3 kQ y Re; de 6,7 kQ conforman el
atenuador para el caso de la constante Kp elegida, de 0,67. Por otro lado, Rw representa la
resistencia no nula del contacto central del potencidmetro, o resistencia de wiper, su valor segun la
hoja de datos es aproximadamente 1 kQ [32]. Finalmente, se agrega la capacidad Cp, asociada a
la salida del potenciometro digital y la entrada del amplificador operacional. Cabe recordar que, en
el disefio tedrico de la seccion 3.4.6, se utiliza un valor de 7 pF para el potencidmetro y 6 pF para
el amplificador operacional, de acuerdo al analisis de las hojas de datos de ambos componentes
[32] [24].

En la figura 6.20(b), se presenta un equivalente de Thévenin del circuito de la figura 6.20(a).
Teniendo en cuenta que se trata de una red pasa bajos de primer orden, se puede obtener la
capacidad Ce a partir del ancho de banda. Los calculos se presentan a continuacion:

R.;;=(Rp,// Rp,)+R,,=3,21kQ (6.11)

1
B(3dB)=—————=470kHz - C,=105pF 6.12
2- Ry -Cp F 6.12)

Debido a la considerable diferencia entre los valores obtenidos y los tedricos esperados, se
realizaron diferentes mediciones para validar el ancho de banda de la etapa y la capacidad
calculada, obteniendo resultados similares. EI aumento en la capacidad de carga es atribuido,
principalmente, al potenciometro digital utilizado.

Un analisis de las hojas de datos de potenciometros similares del mismo fabricante revela valores
de capacidad de salida en el orden de los 50 pF [101]-[103]. Teniendo en cuenta lo mencionado,
se concluye que el valor de capacidad utilizado en el disefo, de 7 pF, es incorrecto. Esto se
atribuye a un error en la hoja de datos [32] o, en un defecto, a una interpretacion incorrecta de la
misma.

Esta discrepancia afecta el calculo de ancho de banda total para la etapa de acondicionamiento.
Bajo estas condiciones, el elemento que fija la frecuencia de corte es el potenciometro digital, en
lugar del PGA. Cabe destacar que, en la seccién 6.2.13 se analizan los anchos de banda totales
asociados al front-end para todas las escalas verticales.
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6.2.11 PGA y buffer de ADC

El siguiente elemento a analizar es el amplificador de ganancia programable, cuya ganancia para
el ajuste de escala utilizado es de 5 V/V. A su salida se obtiene una amplitud de 2,48 V y un
tiempo de crecimiento de 750 ns, este ultimo idéntico al de la etapa anterior. Este resultado es el
esperado, teniendo en cuenta que el ancho de banda del PGA, de 5 MHz, es considerablemente
superior al de la etapa anterior. Por otro lado, en la figura 6.21, se presenta la forma de onda final,
a la salida del buffer al ADC.

Figura 6.21: Forma de onda final ante un pulso de 3,3 Veren la escapa 0,2 V/div

La medicién de la figura 6.21 es realizada bajo acople de continua, lo que permite visualizar el
desplazamiento de la sefial a un valor medio de 1,65 V. En este caso, se obtiene una amplitud y
tiempo de crecimiento idénticos a la etapa anterior, es decir, 2,48 V y 750 ns. Estos valores son los
esperados en base a los calculos realizados en el disefio tedrico.

Es pertinente aclarar que el trazo grueso en la senal cuadrada no se debe a la presencia de ruido
significativo en las etapas anteriores. El efecto se asocia al proceso de muestreo y retencion
realizado por los ADC de arquitectura SAR o aproximaciones sucesivas [104]. A fin de visualizar
mejor el fendmeno, se presenta la siguiente captura de pantalla:
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Figura 6.22: Efecto de muestreo y retencion de ADC en arquitectura SAR

En la figura 6.22 se realiza una medicién, bajo acople de alterna, de la salida del buffer al ADC
para el caso de entrada nula, es decir, el nivel de 1,65 V. Adicionalmente, se presenta la senal de
chip select, proveniente de la FPGA, para la interfaz SPI del conversor. De acuerdo a la hoja de
datos del ADC [36], el flanco descendente de CS finaliza el proceso de muestreo, desconectando
el capacitor de muestreo de la entrada del ADC. Esto se asocia con el flanco ascendente
observado en la sefial analdgica. Durante los siguientes ciclos de reloj se realiza el proceso de
conversioén, en la etapa de retenciéon. Finalmente, luego de 13 ciclos o 650 ns el capacitor se
vuelve a conectar a la salida del buffer, generando un flanco descendente en la senal analdgica,
asociado al inicio de la nueva etapa de retencion.

En este tipo de conversores resulta pertinente verificar que el ancho de banda de la etapa previa
al conversor permita una respuesta lo suficientemente rapida ante el cambio de impedancia del
ADC [105]. En la figura 6.22 se puede observar que esta situacion se cumple, es decir, la sefial
regresa a su estado estacionario entre dos pulsos consecutivos, siendo la amplitud de los pulsos
de 100 mVee.

6.2.12 Proteccion de entrada

En esta seccion se evalua el comportamiento de los circuitos involucrados en la proteccion ante
sobretensiones en la entrada. Cabe recordar que el mecanismo actua cuando se supera el rango
aproximado de 4 V en la entrada no inversora del primer amplificador operacional. Dicha
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situacion se puede dar por dos razones: una entrada fuera del rango maximo del front-end o una
seleccion incorrecta de escala, y por consiguiente, de atenuador de entrada.

Con el objetivo de caracterizar la red de proteccion, se ingresa al front-end con un pulso de 0V a
25V, con el atenuador de 0,9 seleccionado. Esta situacion se corresponde con una tension en la
entrada no inversora de 22,5 V por lo que la proteccidon se activa limitando la tensién. Cabe
destacar que el tiempo de crecimiento del pulso utilizado es menor a 10 ns.

Figura 6.23: Proteccion ante un pulso de 25 V y una seleccién del atenuador de 0,9

En la figura 6.23 se observa la forma de onda obtenida en los diodos de proteccion. Bajo estas
condiciones de prueba, la tension final es de 3,86 V siendo el maximo valor 4,26 V. La
convergencia al valor final es de tipo exponencial, con un tiempo de respuesta de la proteccion
aproximado de 2 ps. La misma medicion es repetida ante el caso de un pulso negativo (0 V a -25
V), obteniéndose una tensién final de -3,82 V y un minimo de -4,18 V, siendo el tiempo de
respuesta idéntico. Finalmente, se concluye que los resultados obtenidos son los esperados a
nivel tedrico, por lo que el circuito implementado funciona correctamente.

6.2.13 Ancho de banda total

En esta seccién se presenta una tabla con el ancho de banda de 3 dB obtenido para cada escala.
Con el objetivo de realizar esta medicidn, se utiliza una entrada de tipo senoidal, cuya amplitud es
la apropiada para cada escala y se ajusta su frecuencia hasta obtener una caida de 3 dB en la
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entrada del ADC. Los resultados obtenidos se enumeran en la tabla 6.6, presentada a
continuacion:

Escala G0 Vi V; (3dB) B (3 dB) B (3 dB)
(V/div) (V) (V.,) (V,,) CH1 (kHz) | CH2 (kHz)
5 0,06 20 0,85 450 500
2 0,075 20 1,06 420 480
1 0,15 10 1,06 420 490
05 03 5 1,06 420 490
0,2 0,75 2 1,06 420 480
0,1 15 1 1,06 500 580
0,05 3 05 1,06 500 580
0,02 75 0,2 1,06 480 550
0,01 15 0,1 1,06 450 500

Tabla 6.6: Anchos de banda obtenidos para cada escala

En la primera columna de la tabla 6.6 se listan las ganancias totales de la etapa de
acondicionamiento, es decir, desde Vv a V7. En la siguiente columna se muestran los valores de
amplitud de entrada utilizados. Las tensiones son elegidas de manera que representen un 50% del
rango total, correspondiente a una excursion de 1,5 Ve a la salida, es decir, 1,06 Ver a la
frecuencia de corte. La Unica excepcion es el caso de la escala de 5 V/div, ya que el valor
requerido es superior al rango maximo del generador de funciones utilizado. En las ultimas dos
columnas se presentan los anchos de banda obtenidos, cuyos valores oscilan en el rango 420 kHz
a 580 kHz.

A pesar de que los anchos de banda reales son menores a los esperados tedricamente, resultan
suficientes de acuerdo a la velocidad de muestreo del sistema de adquisicién. Idealmente, la
maxima frecuencia posible a la entrada es de 500 kHz, de acuerdo al teorema de Nyquist. Sin
embargo, en la practica los algoritmos de interpolacion son efectivos con una frecuencia de
muestreo, al menos, 2,5 veces superior a la maxima componente frecuencial. Del analisis
realizado, se concluye que el ancho de banda obtenido, cuyo minimo valor es 420 kHz, incluso
permite una incorporacién a futuro de algoritmos de interpolacion de los datos.

6.2.14 Analisis de ruido

Finalmente, se lleva a cabo un analisis del ruido total asociado a la etapa de acondicionamiento.
Luego de evaluar varias alternativas, se considera que la mejor caracterizacion del ruido esta
dada por el valor pico a pico observado en los datos adquiridos por el ADC, bajo la situacién de
entrada nula. Para realizar esta prueba, se analiza una muestra de los valores numéricos de 12
bits enviados por el ADC para el caso de entrada nula.

El valor pico a pico se determina como la diferencia entre el maximo y minimo valor presente en
los datos. Se emplea un tamafo de muestra de 100.000 valores, lo cual se corresponde con 0,1 s
de adquisicion a 1 MSa/s. Este tamafio de muestra permite que existan cinco ciclos de linea, ya
que el mismo representa la mayor contribucién de ruido en la excursion pico a pico observada.
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Escala G,o; G.ca Ruido (ADC) | Ruido (ADC) | Ruido(V,) | Ruido(V,)
(V/div) (VIV) (VIV) CH1 (LSBs) | CH2(LSBs) | CH1(mV,,) | CH2 (mV,,)
5 0,06 1 2 2 26,86 26,86
2 0,075 1 2 2 21,48 21,48
1 0,15 1 2 2 10,74 10,74
0,5 0,3 2 3 4 8,06 10,74
0,2 0,75 5 7 9 7,52 9,67
0,1 15 1 2 2 1,07 1,07
0,05 3 2 3 4 0,81 1,07
0,02 7,5 5 7 9 0,75 0,97
0,01 15 10 13 17 0,70 0,91

Tabla 6.7: Ruido en el ADC y referido a la entrada para cada escala

En la tabla 6.7 se pueden observar los resultados obtenidos en esta prueba. Los niveles de ruido
se encuentran en el rango 1 LSB a 17 LSB, siendo el peor caso para la escala de 10 mV/div del
segundo canal. Se listan también las ganancias del PGA para cada ajuste de escala, dado que
existe una fuerte correlacion entre su valor y el nivel de ruido observado.

Adicionalmente, en las ultimas dos columnas se listan los valores de ruido pico a pico equivalente
en la entrada del front-end. Para hacer la estimacion, se recurre a la siguiente relacion:

(6.13)

El primer término en la férmula 6.13 se corresponde con la resolucién del ADC utilizado, en este
caso aproximadamente 805,6 pV. El segundo término, representa los valores medidos de cantidad
de LSB de ruido. A fin de reflejar el nivel de ruido a un rango de entrada, se divide en el tercer
término por la ganancia total del front-end para cada escala. Finalmente, del andlisis realizado, se
deduce que los niveles son aceptables, obteniéndose una buena resolucion en la entrada para
todas las escalas.

6.3 Pruebas integrales

En la etapa final de verificacion, se realizan mediciones que involucran a todos los elementos del
sistema de adquisicidon: front-end analdgico, servidor y cliente de visualizacion. Las pruebas
llevadas a cabo permiten cumplir con los siguientes objetivos:

» Verificar el correcto funcionamiento del sistema en su totalidad y la comunicacion entre sus
componentes.

* Demostrar la utilidad de los diferentes controles y funcionalidades a la hora de visualizar y
analizar sefales de diversa indole.

* Evaluar el comportamiento de los algoritmos de procesamiento y la arquitectura de
adquisicion.

* Evaluar la performance de la etapa de acondicionamiento analdgica en sus limites de
funcionamiento.
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Para obtener las sefiales de entrada requeridas, se emplean dos generadores de funciones HP
33120A [98], es decir, uno por canal. Este instrumento cuenta con un ancho de banda de 15 MHz
y es capaz de sintetizar formas de onda senoidales, cuadradas y triangulares, entre otras.
Adicionalmente, el generador cuenta con la capacidad de generar ruido blanco Gaussiano y
formas de onda arbitrarias. La conexion entre el instrumento y el sistema de adquisicion se realiza
mediante un cable coaxial de 50 Q, utilizando los conectores tipo BNC del front-end.

6.3.1 Ajustes verticales y resolucion

Las primeras pruebas tienen como objetivo evaluar la capacidad del front-end para visualizar
sefales de pequefa amplitud. A fin de aumentar la complejidad de la medicién, se agrega un
offset de voltaje a la entrada, modificando su valor medio. La configuracién utilizada para la
medicion inicial es la siguiente:

» Sefal de entrada (canal 1): cuadrada, frecuencia 1 kHz (periodo 1 ms), amplitud 0,1 Vpp,
offset de 0,2 V.

» Ajuste de disparo: fuente canal 1, flanco ascendente, nivel 0,2 V, histéresis 1%.

» Ajuste vertical (canal 1): escala 5 V/div, posicién vertical 0 divisiones, acople de continua,
offset 0 V.

* Ajuste horizontal: escala 0,5 ms/div (5 ms total), posicion horizontal 50%, modo de
adquisicion normal, cantidad de muestras 5.000 (1 MSa/s).

* Ajuste de visualizacion: multi-plot, zoom desactivado, persistencia desactivada.

Cabe destacar que la amplitud de la sefal es la minima posible para el generador utilizado [98].
De manera similar, el valor de offset es el maximo posible para el nivel de amplitud seleccionado.
La forma de onda elegida, de tipo cuadrada, permite analizar y visualizar cualquier tipo de
transitorio o alinealidad presente en la etapa analdgica.
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S|+ E & B T [ < I3

Configuracion E®E

-Gisparo o

Vertical .
Canal 1:

Escala: 5 Vidiv -
Posicion: | 0,00 div -
Acople: | Continua v
Offset: 0,000V <
v Habilitado

Canal 2:

Escala: 2 Vidiv -
Posicién: | 0,00 div .
Acople: | Continua v
Offset: 0,000 ™
Habilitado

Harizental [ Adquisicién

Visualizacién

Figura 6.24: Sefial cuadrada de 1 kHz observada en escala de 5 V/div

De acuerdo a la figura 6.24, bajo esta configuracion la sefal es apenas discernible. Con el objetivo
de mejorar la medicion, se amplia la escala vertical a 50 mV/div, maximo valor posible para la
amplitud de entrada. A continuacion, se presenta la forma de onda obtenida:
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Configuracion E®E

Disparo

Vertical
Canal 1:

Escala: 50 mv/div v
Posicion: | 0,00 div -
Acople: | Continua v

Offset: 0,000V <

v Habilitado

Canal 2:

Escala: 2 Vidiv v
Posicidn: | 0,00 div ™
Acople: | Continua v

Offset: 0,000 ™

Habilitado

Harizental [ Adquisicién

Visualizacién

Figura 6.25: Sefal cuadrada de 1 kHz observada en escala de 50 mV/div

Se puede ver, en la figura 6.25, que el sistema presenta una buena respuesta ante un pulso
cuadrado a la entrada. De la forma de onda obtenida se concluye que, para la frecuencia de
muestreo del sistema, el ancho de banda del front-end resulta suficiente. Finalmente, para obtener

la mejor visualizacion posible, se emplea la funcionalidad de offset de voltaje por hardware,
restando el valor de continua de 0,2 V.
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SOC-FPGA Scope

Configuracion E®E

Disparo

Vertical

Canal 1:

Escala: |10 mV/div v
Posicion: | 0,00 div -
Acople: | Continua v

Offset: 0,200V 2

v Habilitado

Canal 2:

Escala: | 2V/div -
Posicidn: | 0,00 div ™
Acople: | Continua v

Offset: 0,000 ™

Habilitado

I Harizental [ Adquisicién

Visualizacién

Figura 6.26: Senal cuadrada de 1 kHz observada en escala de 10 mV/div (offset restado) |

En este caso, la funcionalidad de offset permite utilizar el minimo valor de escala vertical
disponible, de 10 mV/div. En esta medicion, es destacable el bajo nivel de ruido presente y la
precision y exactitud del sistema. Un elemento que influye significativamente en el resultado
obtenido es el hecho de emplear algoritmos de calibracion de ganancia y offset.

6.3.2 Acople de alterna y offset de voltaje

La siguiente serie de pruebas realizadas tiene como objetivo demostrar uno de los casos posibles
en los que la funcionalidad de offset de voltaje permite una mejor medicion que el acople de
alterna. Los ajustes utilizados para la primera medicidn, realizada bajo acople de alterna, son los
siguientes:

» Sefal de entrada (canal 1): cuadrada, frecuencia 10 Hz (periodo 0,1 s), amplitud 5 Vep,
offset de 5 V.

» Ajuste de disparo: fuente canal 1, flanco ascendente, nivel 0 V, histéresis 1%.

* Ajuste vertical (canal 1): escala 1 V/div, posicion vertical O divisiones, acople de alterna,
offset 0 V.
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* Ajuste horizontal: escala 50 ms/div (0,5 s total), posicion horizontal 50%, modo de
adquisiciéon normal, cantidad de muestras 5.000 (10 kSa/s).

» Ajuste de visualizacion: multi-plot, zoom desactivado, persistencia desactivada.

En este caso, se elige el mayor valor de amplitud y offset posible en el generador de funciones
[98], situacidn que permite evaluar el comportamiento del front-end ante rangos amplios de
sefales.

SOC-FPGA

Configuracién e

Disparo

Vertical

Canal 1:

Escala: 1v/div -
Posicion: | 0,00 div -
Acople: | Alterna v

Offset: | 0,000V =

v Habilitado

Canal 2:

Escala: 2 \V/fdiv v
Posicion: | 0,00 div i
Acople: | Continua bt
Offset: | 0,000 -

Habilitado

Harizontal [ Adquisicion

Visualizacion

Figura 6.27: Sefial cuadrada de 10 Hz y 5 Vpp Observada bajo acople de alterna

Debido a la baja frecuencia de la sefal de entrada, la respuesta del acople de alterna modifica
considerablemente la forma de onda original. En este caso, el ancho de cada pulso, de 50 ms, se
corresponde con 1,5 constantes de tiempo del filtro de acople, siendo la constante 33 ms. Bajo
esta situacion, resulta evidente que el efecto del filtro no es despreciable.

Con el objetivo de mejorar la medicion, se desactiva el acople de alterna y se resta el valor medio
de 5 V mediante el ajuste de offset. Bajo estas condiciones, es posible seleccionar la escala
vertical de 0,5 V/div, en lugar de 1 V/div.
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Configuracion E®E

Disparo

Vertical

Canal 1:

Escala: | 0.5 V/div -
Posicion: | 0,00 div -
Acople: | Continua v

Offset: 5,000V <

v Habilitado

Canal 2:

Escala: | 2V/div -
Posicidn: | 0,00 div ™
Acople: | Continua v

Offset: 0,000 ™

Habilitado

Harizental [ Adquisicién

Visualizacién

Figura 6.28: Senal cuadrada de 10 Hz y 5 Vpp (Offset restado)

En la figura 6.28 se puede ver que la senal no se ve afectada por el filtro, por lo que se obtiene un
resultado mas representativo de la entrada. Este caso es un claro ejemplo de la utilidad de la
etapa de offset analdgico. Otro posible caso de uso es en senales cuyo valor medio se modifica en
el tiempo, como por ejemplo, modulaciones del tipo PWM.

6.3.3 Algoritmos de procesamiento y persistencia

Con el objetivo de evaluar la efectividad de los algoritmos de decimacién incorporados en la
arquitectura de adquisicion, se lleva a cabo una serie de pruebas bajo una entrada de tipo ruido
blanco Gaussiano. Por otro lado, la naturaleza no periédica de la sefal utilizada, permite evaluar
la utilidad y efecto en la visualizacion de la funcionalidad de persistencia [106]. En este caso se
emplea una senal de baja amplitud, cuyo valor medio no es nulo. La configuraciéon para la
medicion inicial es la siguiente:

« Sefal de entrada (canal 1): ruido blanco Gaussiano, amplitud 0,5 Vrus, offset de 1 V.
* Ajuste de disparo: ninguno (disparo continuo).

» Ajuste vertical (canal 1): escala 20 mV/div, posicion vertical 0 divisiones, acople de
continua, offset 1 V.
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* Ajuste horizontal: escala 10 ms/div (100 ms total), posicion horizontal 50%, modo de
adquisiciéon normal, cantidad de muestras 100.000 (1 MSa/s).

* Ajuste de visualizacion: multi-plot, zoom desactivado, persistencia activada (16 formas de
onda).

Para esta prueba, se presenta directamente, en la figura 6.29, la forma de onda para el caso del
offset restado por hardware. La escala elegida, de 20 mV/div, y la cantidad de persistencia, de 16
formas de onda, aseguran una buena visualizacion para este tipo de entrada.

Configuracion = 3

Disparo

Vertical

Canal 1:

Escala: 20 mv/div -
Posicién: | 0,00 div =
Acople: | Continua -

Offset: 1,000V

LH

v Habilitado
Canal 2:
Escala: 2 Vidiv -

Posicién: | 0,00 div

i)

Acople: | Continua -

Offset: 0,000

i)

Habilitado

Horizontal [ Adquisicion

Visualizacion -,
Figura 6.29: Ruido blanco Gaussiano de 0,5 Vrus sin decimacion

Como se puede observar en la figura 6.29, se utiliza la maxima frecuencia de muestreo posible, de
1 MSa/s, por lo que no ocurre ningun proceso de decimacion. Con el objetivo de evaluar los
diferentes algoritmos de adquisicién, se reduce el tamafno de memoria a 1.000 muestras. Esta
situacion se corresponde con un factor de decimacion de 100 veces y una frecuencia de muestreo
equivalente de 10 kSa/s. Bajo estas condiciones se obtiene la siguiente medicion:
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Configuracion & 3
Dispare |
Vertical : |
Harizontal | Adquisicidn \¥
Base de tiempo:

Escala: 10 ms/div v

Posicion: 50,00% =
Adquisicion:

Modo: Normal >
Cant. promedio: | 128 >

Cant. muestras: | 1k by

Visualizacion X
Figura 6.30: Ruido blanco Gaussiano de 0,5 Vrus decimacion normal (D=100)

En la figura 6.30 se denota una reduccion considerable en la densidad de los datos graficados,
comparado al caso de la figura 6.29. Con respecto a la amplitud de ruido, los valores pico a pico
no se modifican considerablemente. A continuacién, en la figura 6.31, se presenta la misma
medicién, realizada bajo el algoritmo de deteccién de pico:
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Configuracion

Dispare

Vertical

Base de tiempo:

Escala:

Posicion:
Adquisicion:

Modo:

Cant. muestras:

Cant. promedio:

Harizontal | Adquisicidn

10 ms/div

50,00%

Det. de pico
128

1k

Visualizacion

Figura 6.31: Ruido blanco Gaussiano de 0,5 Vrus algoritmo de deteccion de pico (D=100)

=

—

Como es de esperar, este modo de adquisicion resalta los valores maximos y minimos de cada
intervalo de decimacién. En este tipo de entrada, de naturaleza aleatoria, el efecto neto es un
aumento en la amplitud observada, de aproximadamente 120 mVpr. Este algoritmo puede ser
utilizado para detectar transitorios de pequefia duraciéon a lo largo de un elevado periodo de

tiempo.
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Configuracion = 3

Disparo

Vertical

Harizental [ Adquisicidn

Base de tiempo:

Escala: 10 ms/div -
Posicidn: 50,00% =
Adquisicion:

Modo: Alta res. b

Cant. promedio: | 128 -

Cant. muestras: | 1k -

Visualizacion

Figura 6.32: Ruido blanco Gaussiano de 0,5 Vrus algoritmo de alta resolucioén (D=100)

En la figura 6.32 se efectia la misma medicion, recurriendo en este caso al modo de alta
resolucion. El efecto del promediado bajo el intervalo de decimacion de 100 muestras reduce
considerablemente el ruido observado. Este modo de adquisicion puede ser utilizado para
mediciones de sefales inmersas en ruido. Adicionalmente, la aplicacién de este algoritmo permite
reducir el ruido introducido por el front-end, mejorando la resolucién del sistema [76].
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Configuracion = 3

Disparo

Vertical

Horizental [/ Adquisicidn

Base de tiempo:

Escala: 10 ms/div -
Posicion: 50,00% -
Adquisicion:

Modo: Promediado -

Cant. promedio: | 128 v

Cant. muestras: | 1k v

Visualizacion

Figura 6.33: Ruido blanco Gaussiano de 0,5 Vrus promediado de 128 capturas (D=100)

Finalmente, se configura el software para realizar decimaciéon normal y promediar a lo largo de
128 capturas completas. El resultado obtenido en la figura 6.33 es similar al caso de alta
resolucion, es decir, una disminucién considerable de la amplitud del ruido. Sin embargo, el
algoritmo de alta resolucion tiene la ventaja de poder ser aplicado a sefales no periddicas y
disparos simples, debido a que opera en una uUnica captura.

Por otro lado, el modo de promediado permite aumentar la frecuencia de muestreo, ya que no
requiere de un factor de decimacion para operar sobre los datos. Es decir, se puede obtener una
reduccion del ruido sin necesidad de reducir la frecuencia de adquisicion. La incorporacion de los
dos modos de adquisicion mencionados otorga flexibilidad al sistema y permite mejorar el
resultado bajo un caso especifico de medicion.

6.3.4 Profundidad de memoria y modo zoom

El objetivo de esta serie de pruebas es evaluar el comportamiento del sistema ante capturas de
gran cantidad de muestras. Cabe recordar que la arquitectura de adquisicion utiliza la memoria
RAM principal del sistema, lo que permite implementar un buffer de 10 millones de muestras por
canal. La elevada profundidad de memoria brinda la posibilidad de hacer capturas durante
periodos prolongados de tiempo a la maxima frecuencia de muestreo posible [107].
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Para poder analizar las sefales en este tipo de capturas, el sistema cuenta con un modo de zoom
en la base de tiempo horizontal, el cual permite “recorrer” la forma de onda con un mayor detalle.
Para evaluar esta funcionalidad, se recurre a la siguiente configuracion de medicion:

» Sefal de entrada (canal 1): senoidal, frecuencia 5 kHz (periodo 0,2 s), amplitud 1 Vep,
offset de 0 V.

» Ajuste de disparo: fuente canal 1, flanco ascendente, nivel 0 V, histéresis 1%.

* Ajuste vertical (canal 1): escala 0,1 V/div, posicion vertical 0 divisiones, acople de continua,
offset 0 V.

* Ajuste horizontal: escala 1 ms/div (10 ms total), posicion horizontal 50%, modo de
adquisiciéon normal, cantidad de muestras 10.000 (1 MSa/s).

* Ajuste de visualizacion: single-plot, zoom activado, persistencia desactivada.

Configuracion &
Disparo |
I l
|I I| H |I || 'I (RN ol
| || || Harizontal | Adquisicién 35

Base de tiempo:

Escala: 1ms/div v
Posicion: 50,00% =
Adquisicién:

Zoom plot (E1ES)
Modo: Mormal b
Cant. promedio: | 16 ¥

Cant. muestras: | 10k v

Visualizacion 5

Figura 6.34: Modo zoom aplicado a senoidal de 5 kHz en base de tiempo de 1 ms/div

En la figura 6.34, se hace uso del modo de zoom para observar la senal en el intervalo
aproximado de 1,7 ms a 2,3 ms. La implementacion realizada de esta funcionalidad, permite
seleccionar la regién a visualizar en detalle, delimitada en color azul. Cabe destacar que ambos
graficos se encuentran sincronizados y se actualizan en tiempo real.
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En la segunda prueba realizada, se eleva el tiempo de captura a un segundo, conservando la
frecuencia de muestreo de 1 MSa/s. Esta configuracion se corresponde con una captura total de
un millén de muestras. El resultado obtenido se observa a continuacion:

SOC-FPGA Scope

Configuracion & &

Disparo

Vertical

Horizental [/ Adquisicidn

Base de tiempo:

Escala: 0.1 s{div -
Posicion: 50,00% -
Adquisicion:

Zoom plot [=1ES)
Modo: Mormal -

Cant. promedio: | 16 v

Cant. muestras: | 1000k v

Visualizacion

Figura 6.35: Modo zoom aplicado a senoidal de 5 kHz en base de tiempo de 0,1 s/div

En este caso, se emplea el modo zoom para analizar el primer periodo de la sefial luego del
evento de disparo. Bajo estas condiciones, la captura consiste en 5.000 ciclos de la sefial, por lo
que no puede ser observada en la base de tiempo completa. Este tipo de medicion solo es posible
en un sistema de adquisicién con una elevada profundidad de memoria.

6.3.5 Modos de visualizacion de dos canales

Este apartado tiene como objetivo analizar los dos modos de visualizacidn multicanal
implementados en el software de cliente. En el modo de funcionamiento single-plot, ambos
canales se visualizan en una misma grilla de 10 x 10 divisiones. El ajuste de posicién vertical
permite desplazar las senales a fin de superponerlas o separarlas. Por otro lado, en el modo multi-
plot, ambos canales son visualizados en graficos independientes, cada uno con su grilla y escala
numeérica. A fin de demostrar estos aspectos, se utiliza la siguiente configuracion:
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» Sefal de entrada (canal 1): cuadrada, frecuencia 1 kHz (periodo 1 ms), amplitud 1 Vep,
offset de 0 V.

» Sefal de entrada (canal 2): senoidal, frecuencia 1 kHz (periodo 1 ms), amplitud 3 Vep,
offset de 1,65 V.

* Ajuste de disparo: fuente canal 2, flanco descendente, nivel 1,5V, histéresis 1%.

* Ajuste vertical (canal 1): escala 0,1 V/div, posicion vertical 3 divisiones, acople de continua,
offset O V.

* Ajuste vertical (canal 2): escala 0,5 V/div, posicion vertical -4 divisiones, acople de
continua, offset 0 V.

* Ajuste horizontal: escala 0,2 ms/div (2 ms total), posicion horizontal 50%, modo de
adquisicion normal, cantidad de muestras 2.000 (1 MSa/s).

» Ajuste de visualizacion: single-plot, zoom desactivado, persistencia desactivada.

SOC-FPGA Scope

Configuracion =

Disparo

Vertical
Canal 1:

Escala: | 0.5 V/div o
Posicion: | 2,00 div =
Acople: | Continua v

Offset: 0,000V =

v Habilitado

Canal 2:

Escala: 1V/div -
Posicion: | -4,00 div .
Acople: | Continua v

Offset: | 0,000 -

v Habilitado

Harizental [ Adquisicion

Visualizacion

Figura 6.36: Visualizacion de ambos canales en un mismo grafico (single-plot)

En la figura 6.36 se observa el modo de funcionamiento single-plot. En este caso, ambos canales
son separados verticalmente haciendo uso del ajuste de posicién. Es decir, se introduce un
desplazamiento de +3 divisiones y -4 divisiones para las formas de onda, respectivamente. Esta
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situacion puede ser observada en la ubicacién de los marcadores de posicion de cada canal, asi
como también en la configuracion del panel de ajustes. Resulta pertinente aclarar que este modo
de visualizacion no permite contar con una escala vertical comun para ambas formas de onda.
Esto se debe al hecho de que el voltaje absoluto depende de la posicion y escala seleccionada.
Esta situacion es diferente en el modo multi-plot, presentado a continuacion:

SOC-FPGA Scope

Configuracion & &
Disparo o
Disparo:
Fuente: Canal 2 v
Flanco: Diescendente -
Nivel: 1,500V =

Histeresis: | 1,0% -

Marcador de nivel de disparo:

V| Mostrar

Ocultar automaticamente

Vertical

Harizental [ Adquisicion

Visualizacion

Figura 6.37: Visualizacion de ambos canales en graficos separados (multi-plot)

En este caso, cada canal se grafica por separado, lo cual permite contar con una escala numérica
vertical independiente. El ajuste de posicidn desplaza la sefal, el marcador de posicién, la grilla y
la escala numérica. A modo de ejemplo, en la figura 6.37, el desplazamiento para los canales es
de 0 divisiones y -3 divisiones, respectivamente. Del analisis realizado, se deduce que el primer
caso resulta de utilidad para comparar dos formas de onda adquiridas en simultaneo. Por otro
lado, el segundo modo de funcionamiento brinda mayor comodidad e informacion a la hora de
visualizar las sefiales por separado.
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6.3.6

Por ulti

Modo zoom

mo, en este apartado se analiza la situacidén en la que se observa un detalle horizontal,

mediante el modo de zoom, para el caso en que ambos canales se encuentran activados. Para
demostrar esta funcionalidad se utiliza la siguiente configuracién

Sefial de entrada (canal 1): triangular, frecuencia 1 kHz (periodo 1 ms), amplitud 3 Vep,
offset de 0 V.

Sefial de entrada (canal 2): senoidal, frecuencia 1 kHz (periodo 1 ms), amplitud 3 Vep,
offset de 0 V.

Ajuste de disparo: fuente canal 2, flanco ascendente, nivel 0 V, histéresis 1%.

Ajuste vertical (canal 1): escala 0,5 V/div, posicién vertical O divisiones, acople de continua,
offset 0 V.

Ajuste vertical (canal 2): escala 0,5 V/div, posicién vertical O divisiones, acople de continua,
offset 0 V.

Ajuste horizontal: escala 10 ms/div (100 ms total), posicién horizontal 50%, modo de
adquisicion normal, cantidad de muestras 100.000 (1 MSal/s).

Ajuste de visualizacién: single-plot, zoom activado, persistencia desactivada.

SOC-FPGA Scope

Zoom plot

Configuracion & 3
Dispare e
Vertical : |
Harizontal | Adquisicidn \¥
Base de tiempo:
[ A | ||._ | | I. .ll" | Escala: 10 ms/div -
D Posicion: |50,00% |~
Adquisicion:
Modo: Normal -
Cant. promedio: | 16 >
@ | Cant. muestras: | 100k -
Visualizacion \¥

Figura 6.38: Visualizacion de ambos canales en modo single-plot con zoom activado
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Como se puede ver en la figura 6.38, se hace uso de la utilidad de zoom para observar en detalle
aproximadamente cuatro ciclos (4 ms) de ambas sefiales de entrada. Cabe destacar que el modo
zoom solo puede ser activado en el caso de que se visualicen ambos canales en un Unico grafico,
es decir, el modo single-plot.
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Conclusiones

7.1 Objetivos alcanzados

El desarrollo de este proyecto demostré la factibilidad del disefio de un sistema de adquisicion
basado en arquitectura SoC FPGA. Se considera que los objetivos y lineamientos generales,
enumerados en la seccion 1.1, fueron alcanzados de manera exitosa. Es decir, se logré
implementar un sistema abierto modular y flexible, capaz de actuar como base para desarrollos
futuros que requieran adquisicion y procesamiento digital de sefales en tiempo real.

En la introduccion se llevo a cabo un analisis de mercado y se establecié un precio objetivo de
US$ 250 para el sistema de adquisicion, de acuerdo a las alternativas existentes. De acuerdo al
apartado 6.1, los costos asociados a la fabricacién de un prototipo del dispositivo fueron de US$
90 para la placa de desarrollo, US$ 92,6 para los componentes electrénicos que conforman el
front-end y US$ 9,2 para los PCBs del front-end y la fuente de alimentacion. Estos valores dan un
total de US$ 191,8, por lo que a la fecha del proyecto existe un margen de US$ 58,2 respecto al
posible precio de venta. Resulta pertinente aclarar que este analisis consiste en una aproximacion,
ya que no se tienen en cuenta las tasas de impuestos y cargos de envio, y se emplean precios
unitarios para los componentes.

El disefio de hardware y software llevado a cabo para el dispositivo permiti6 cumplir con los
diversos requerimientos funcionales y no funcionales, establecidos durante la definicion del
producto, en el apartado 1.2. Por otro lado, la implementacion de un prototipo funcional del
sistema, permitié verificar el disefio tedrico y evaluar la performance en condiciones reales.
Durante esta fase de pruebas, se detectdé que la Unica especificacién que no fue cumplida de
forma satisfactoria es el ancho de banda de la etapa de acondicionamiento analégica, ya que se
obtuvo un valor minimo de 420 kHz, siendo el valor especificado de 500 kHz. En el siguiente
apartado, dedicado a las mejoras a futuro del sistema, se proponen las soluciones que permiten
cumplir de manera exitosa con este requerimiento.

7.2 Lineas de desarrollo futuras

En esta seccion se analizan las posibles mejoras que pueden ser implementadas en los diferentes
componentes del sistema de adquisicion. Los cambios propuestos se agrupan en tres etapas de
desarrollo, de acuerdo al grado de complejidad y la profundidad de las mismas. En una primera
instancia, se proponen algunas modificaciones sencillas que se asocian al front-end y su fuente de
alimentacion. Las mismas tienen como objetivo corregir errores de disefio y agregar algunos
elementos que fueron omitidos en la primera revision, es decir, no alteran sustancialmente el
disefio y especificaciones de ninguna de las dos placas. Las mismas se enumeran a continuacion:
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1. Corregir el footprint usado en los conectores BNC de entrada de ambos canales, a fin de
poder soldar los pines de montaje. Este error de disefio fisico fue analizado en el apartado
6.1.4.

2. Moaodificar el disefio del atenuador de entrada de 0,9 veces, para ambos canales, a fin de
centrar el rango de ajuste de compensacion. Este error de disefio, evaluado en la seccion
6.2.8, puede ser corregido modificando el valor de uno de los capacitores del atenuador,
por lo que no requiere un redisefio del PCB.

3. Seleccionar otro potenciémetro digital con menores valores de capacidad parasita de
entrada y salida. De esta forma, se mejora la estabilidad de la etapa anterior y se aumenta
el ancho de banda total asociado a cada escala, de acuerdo a lo evaluado en el apartado
6.2.10. Este cambio permite cumplir con el ancho de banda minimo de 500 kHz,
establecido en las especificaciones, en la seccién 1.2.3.

4. EIl item anterior implica, de manera indirecta, la correccién del error de disefio fisico
asociado al uso de un footprint incorrecto para el potenciometro digital. Esta situacién fue
analizada en la seccion 6.1.4.

5. Incluir agujeros de montaje en las placas del front-end y la fuente de alimentacion. De esta
forma, se pueden montar los componentes del sistema de adquisicién en una carcasa o
gabinete, mejorando la robustez del dispositivo.

6. Incorporar en las entradas de alimentacion del front-end proteccién contra sobretensiones
y polaridad inversa. La proteccién puede ser implementada de manera sencilla en base a
fusibles de montaje superficial y diodos, aunque existen alternativas de proteccion mas
complejas y robustas.

Por otro lado, se propone duplicar la cantidad de canales de entrada del dispositivo, en base al
uso de dos PCBs de acondicionamiento. Esta posibilidad se tuvo en cuenta durante la fase de
disefio de los diferentes componentes del sistema, a fin de facilitar la modificaciéon en un futuro. A
modo de ejemplo, se disefié una fuente de alimentacion independiente, que puede ser compartida
por ambas etapas de acondicionamiento. Por otro lado, se utilizé una plataforma de desarrollo con
dos conectores de 40 pines, cuyo diagrama de conexionado es idéntico. Finalmente, se llevo a
cabo un disefio de arquitectura de adquisicion y software que permite aumentar la cantidad de
canales con la minima cantidad de cambios manuales posibles.

En una segunda etapa, se sugiere aumentar la funcionalidad del sistema en base a una serie de
modificaciones en la légica programable y el software de visualizacién. Las mismas se enumeran
y describen brevemente a continuacion:

1. Incorporar en el bloque de interfaz de los ADC, en la légica programable, algoritmos de
procesamiento digital de sefiales. Cabe recordar que este bloque opera de forma continua
en el flujo de datos en tiempo real proveniente de los conversores. De lo mencionado se
deduce que resulta de utilidad, por ejemplo, agregar un filtro digital programable. Cabe
destacar que las operaciones por sobre las sefiales de entrada afectan las etapas
posteriores, incluso a la légica de disparo.

2. Modificar el bloque de disparo, en la légica programable, para incorporar otras
modalidades mas avanzadas. A modo de ejemplo, en algunos casos resulta de utilidad
disparar ante un pulso positivo o negativo cuya duracion sea mayor, menor o igual a un
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tiempo preestablecido. Por otro lado, se puede incorporar un modo que permita disparar
unicamente ante un pulso con determinado tiempo de crecimiento o decrecimiento.

Modificar el bloque de disparo, en la légica programable, para incluir filtros digitales que
permitan eliminar o atenuar ciertos rangos de frecuencia. Por ejemplo, se puede incorporar
un filtro pasa-bajos, destinado a rechazar las componentes de alta frecuencia y ruido. Por
otro lado, un filtro pasa-altos permite eliminar el valor medio y variaciones lentas en la
sefal de disparo.

Agregar algoritmos que permitan medir de forma automatica diversos parametros por
sobre las senales de entrada. A modo de ejemplo, resulta de utilidad conocer el valor
maximo, minimo y RMS de la sefal, asi como también su frecuencia, periodo y ciclo de
trabajo, de corresponderse. Esta funcionalidad puede ser implementada facilmente en el
cliente de visualizacién, en base a la libreria de calculo cientifico NumPy. Sin embargo, se
propone implementar los algoritmos en el bloque de procesamiento en la FPGA,
disminuyendo los requerimientos por sobre la PC cliente y aumentando la fluidez del
sistema.

Permitir al usuario visualizar la forma de onda que surge como resultado de realizar
operaciones matematicas entre los canales. A modo de ejemplo, se puede incorporar un
nuevo grafico que represente la suma, resta, multiplicacion o division de dos canales. Por
otro lado, resultaria interesante brindarle al usuario la posibilidad de introducir una
ecuacion matematica arbitraria. Esta funcionalidad se beneficiaria de una aceleracion de
los algoritmos mediante hardware, aprovechando la disponibilidad de l6gica programable.
Sin embargo, en este ultimo caso seria dificil incorporar la posibilidad de graficar una
ecuacion arbitraria, por lo que no se descarta una implementacion en el software cliente.

Incorporar funcionalidades de analisis frecuencial de la sefal de entrada de cada canal.
Tipicamente, en sistemas de procesamiento digital, se suele aplicar el algoritmo de
transformada rapida de Fourier o FFT (por sus siglas en inglés). Al igual que los casos
anteriores, una implementacion en la légica programable brindaria grandes beneficios de
rendimiento en el sistema. Existen en el mercado bloques de disefo l6gico para FPGAs
destinados a ejecutar la FFT, incluso provistas por el fabricante del dispositivo utilizado. Sin
embargo, para su incorporacion, se deben realizar modificaciones en la arquitectura de
adquisicidon, ya que los bloques FFT suelen operar sobre tamanos fijos de buffer,
tipicamente en potencias de dos. Adicionalmente, se debe modificar el disefio de software
para realizar un grafico frecuencial y permitir ajustar los diversos parametros asociados a
la transformada.

Agregar al cliente un menu o accién que permita iniciar el proceso de calibracién
automatica. De este modo, se elimina la necesidad de tener que ejecutar manualmente el
algoritmo de calibracion en la placa de desarrollo. De forma adicional, el software puede
informar al usuario los parametros de calibracion y errores de offset y ganancia obtenidos.

Brindar en el cliente la posibilidad de almacenar de forma permanente los datos
correspondientes a un ciclo de captura completo. Es decir, se propone exportar los datos, a
fin de poder analizarlos y procesarlos en un software externo, como por ejemplo MATLAB.
Adicionalmente, resulta de utilidad poder realizar una captura de pantalla del area de
visualizacién y guardarla en algun formato de imagen apropiado.
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9. Incorporar en el software cliente marcadores y cursores que permitan realizar mediciones
por sobre las formas de onda asociadas a ambos canales. Se propone incorporar dos
cursores verticales, a fin de poder medir diferencias de voltaje, y de forma analoga, dos
cursores horizontales que permitan hacer mediciones de tiempo y frecuencia.

10. Implementar en el software cliente una funcionalidad de configuracién automatica
(autoset). La misma consiste de un algoritmo que obtiene los parametros de visualizacion
optimos de acuerdo a las sefiales de entrada. A modo de ejemplo, se pueden ajustar las
escalas verticales y horizontales, asi como también el nivel y flanco de disparo. Por otro
lado, resulta de utilidad incorporar un botén o menu que permita restablecer todos los
ajustes del sistema a los valores por defecto (preset).

11. Agregar un modo de visualizacion XY, es decir, graficar las variaciones de un canal en el
eje horizontal y las variaciones del otro canal en el eje vertical. De esta forma, se obtiene
una curva parameétrica que permite analizar la relacion entre ambas sefiales.

Por ultimo, en una tercera etapa, se propone aumentar la velocidad de muestreo del dispositivo,
permitiendo su uso para la medicion y analisis de sefiales de mayor frecuencia. Se considera que
este parametro es un factor altamente limitante en el disefio actual del sistema de adquisicién. Sin
embargo, un aumento del mismo requiere profundas modificaciones, sobre todo en el disefio del
front-end.

Para lograr un aumento de la frecuencia de operacién, se deben emplear conversores analégico
digital con una interfaz de datos de tipo paralelo, o en su defecto, serie diferencial. Por otro lado,
con el objetivo de conservar la integridad de las sefales en la comunicacién entre el front-end y la
placa de adquisicion, resulta necesario eliminar el cable cinta de 40 pines. Una alternativa
aceptable seria disenar un PCB que se monte directamente en las cabeceras de 40 pines de la
placa de desarrollo.

Adicionalmente, se debe redisenar completamente la etapa analdgica, empleando componentes
con un mayor ancho de banda, tales como amplificadores de ganancia variable controlados por
tension (VGAs). De esta forma, se pueden eliminar los componentes que actuan como limitantes
en el ancho de banda, como por ejemplo, el potenciometro digital y las etapas de amplificacion
discretas.
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