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RESUMEN

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de un sistema para obtener
visualizacion de sefiales eléctricas, espectro de frecuencias y parametros eléctricos
utilizando la tecnologia SoC FPGA incluida en la tarjeta de desarrollo de la marca Intel
DE1 SoC. El sistema propuesto es capaz de adquirir sefiales de voltaje y corriente a
una frecuencia de muestreo de hasta 124kHz simultaneamente. El algoritmo FFT se
utiliza para obtener el espectro de frecuencia y calcular la distorsibn armoénica total
(THD) de la sefal eléctrica. Los resultados del sistema son desplegarlos en su propia
interfaz grafica de usuario (GUI) propia. La fiabilidad del sistema se valida comparando

los resultados con los equipos de metrologia eléctrica.

Palabras clave— SoC, FPGA, Sistemas empotrados, Calidad de la energia, Espectro

de Frecuencias, Monitoreo Open-Source.



ABSTRACT

This work presents the design and implementation of a system to obtain visualization of
electrical signals, Frequency Spectrum and electrical parameters using the SoC FPGA
technology included in the Intel DE1 SoC development board. The proposed system is
capable of acquiring voltage and current signals at a sampling rate of up to 124 kHz
simultaneously. FFT algorithm is used to obtain the Frequency Spectrum and compute
Total Harmonic Distortion (THD) of the electrical signal. System results are displayed in
its own graphical user interface (GUI). The reliability of the system is validated by

comparing the results with the electrical metrology equipment.

Keywords— SoC, FPGA, Embedded Systems, Power Quality, Frequency Spectrum,

Open-Source Monitoring.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La calidad de la energia es un aspecto fundamental en la industria eléctrica, esta se
define como la ausencia de interrupciones, sobretensiones y deformaciones producidas
por fallas o por la operacién de equipos con tecnologia basada en semiconductores que
provocan armonicos en la red eléctrica, tanto en servicio doméstico, el comercial y en
el industrial, asi como en la red del suministrador. EI monitoreo continuo de la calidad
de la energia es necesario para obtener informacion sobre problemas asociados con la

operacion de una red eléctrica, los cuales generalmente estan relacionados con:

1. Detectar desgaste del embobinado de transformadores debido a sobrecargas de
corriente.

2. Impedir penalizaciones en el cobro por bajo factor de potencia.
Reconocer variaciones en la frecuencia del sistema eléctrico.

4. Prevenir dafios en el sistema eléctrico por variaciones de tension.

En 2016 se creo en México el Codigo de Red de la Comision Reguladora de Energia, el
cual es un documento donde se encuentran establecidas las disposiciones

administrativas de caracter general que establecen los criterios para la regulacién de la



calidad de energia respecto a eficiencia, confiabilidad, continuidad, seguridad y
sustentabilidad del Sistema Eléctrico Nacional.

Este documento también establece multas econdmicas indicadas en sus apartados
derivadas de la no atencién del monitoreo de la energia en centros de carga en Media o
Alta Tension, que van del 2% al 10% de los ingresos brutos del usuario. Estas reglas de
operacion entraron en vigor a partir del 2019 y de aqui la importancia de equipos de

monitoreo.

Por otro lado, en aspectos tecnolégicos, en la actualidad el desarrollo de la tecnologia
digital ha crecido exponencialmente. Las diversas variedades disponibles como lo son:
TTL (Transistor-Transistor Logic), CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor);
l6gica programable: CPLD (Complex Programmable Logic Device), FPGA (Field
Programmable Gate Array), ASIC (Application Specific Integrated Circuits),
microcontroladores, microprocesadores, memorias RAM, entre otros, son utilizadas en

el desarrollo de circuitos y sistemas digitales.

El disefio y desarrollo de sistemas, generalmente requiere de varias de estas
tecnologias estén trabajando de forma conjunta para poder realizar tareas complejas.
En muchas ocasiones el sistema llega a ser tan complejo que, la coordinacién de las
diversas tecnologias resulta una extremadamente dificil de lograr, de ahi que una

alternativa para estos casos es el uso de los SoC (System on a Chip).

Un SoC engloba varias tecnologias en un solo chip, reduciendo asi el trabajo de
coordinacion entre los elementos que lo componen y evitando realizar complicados

métodos de comunicacion entre los componentes.

1.2 MOTIVACION

El monitoreo de sefiales eléctricas se puede lograr con un analizador de la calidad de la
energia (PQA, Power Quality Analyzer). Uno de los inconvenientes de estos equipos es

su costo elevado, por lo que una alternativa es utilizar tecnologia de bajo costo para



realizar esta tarea y la propuesta de este trabajo es utilizar tarjetas basadas en SoC

FPGA cuyo cédigo esta disponible para diversas aplicaciones y de facil acceso.

La tecnologia SoC FPGA aun no es una tecnologia muy utilizada por su reciente
incorporacion, por lo que en este trabajo, se establecera la metodologia de como
realizar un sistema completo basado en esta tecnologia, utilizando recursos de bajo
costo y con software con licencia GNU GPL (General Public License). Demostrando asi
como el SoC FPGA es una alternativa viable para el desarrollo de sistemas de

monitoreo y procesamiento basados en microprocesadores.

1.3 JUSTIFICACION

En el area de los sistemas de potencia, una limitante de los sistemas de monitoreo de la
calidad de la energia, es el costo de los equipo, ya que los precios son bastante
elevados y con las reformas actuales respecto a la calidad de energia, actualmente es

necesario contar con uno.

En este trabajo se busca la forma de crear un sistema basado en un SoC FPGA que
englobe en un solo chip, un FPGA que por sus propiedades pueda permitir desarrollar
alguna arquitectura y un microprocesador que sea capaz de soportar un sistema

operativo gréafico que a su vez coordine las entradas y salidas de un FPGA.

Por lo anterior, la propuesta que se presenta en este trabajo tendrd dentro de una de
sus ventajas que es de bajo costo, comparado con los dispositivos comerciales y que
adicionalmente, tenga una interfaz grafica que permitira al usuario interactuar para el

cambio de parametros de adquisicion y despliegue.

Al no contar con certificaciones el equipo puede funcionar como equipo de monitoreo
personal, para saber que todo se encuentra en orden y al momento de una auditoria

con un equipo certificado no exista problema alguno.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar un sistema de aplicacion especifica, basado en un SoC FPGA que permita
realizar la adquisicion, almacenamiento (via Hardware) y despliegue de sefiales
eléctricas, para monitorear en tiempo-real los parametros basicos que debe realizar un
sistema de monitoreo de la calidad de la energia (voltaje eficaz, corriente eficaz,

frecuencia, factor de potencia y distorsion armonica total (THD)).

1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Desarrollo de las arquitecturas hardware para la adquisicion y almacenamiento
de la sefal.

2. Compilacion del sistema operativo acorde a la arquitectura hardware disefiada.

3. Configuracién para enlazar software-hardware del sistema.

4. Banco de pruebas para la validacion de la funcionalidad del sistema.

1.5 ALCANCES

Este trabajo presentara un sistema que permite inspeccionar parametros eléctricos de
un dispositivo o de una instalacion conectada a la red eléctrica (monofasica o trifasica).
La adquisicion de las sefiales se realiza de forma no intrusiva. Derivado de que los
datos pueden ser monitoreados en tiempo real, el sistema puede ser utilizado para
adquisicién a alta velocidad de sefiales multiplexando hasta 8 canales del ADC. El uso
de sistema operativo para controlar el procesador empotrado, facilita el despliegue de la
informacion. Finalmente, la tecnologia de bajo costo y de cddigo abierto, permite que
esté al alcance de todos, ya que con un bajo recurso de inversion, se puede obtener un
dispositivo de adquisicion y procesamiento de sefiales flexible y con la calidad de los

equipos comerciales.



1.6 DESCRIPCION DEL SISTEMA

El sistema a realizarse es un analizador de la calidad de la energia y parametros
eléctricos, el cual tomara la lectura de 4 diferentes sefiales (Las tres fases de voltaje y
la corriente de la fase A) y calculara su distorsiébn armonica total (THD) por medio del
espectro de frecuencias, valores eficaces, frecuencia de la sefial, y el factor de potencia
de la fase A asi como sus potencias real, reactiva y aparente.

Las sefiales seran obtenidas de la red eléctrica y leidas por un ADC LTC2308
incorporado en la tarjeta DE1 SoC. Para que las sefiales puedan ser leidas por el ADC
se disefid un circuito de acondicionamiento de sefiales el cual reduce la tension a
niveles que puedan ser leidos por el ADC.

Una vez leidas por el ADC se utilizara una arquitectura FPGA que sea capaz de obtener
digitalizadas las sefiales convertidas por el ADC. Dentro de dicha arquitectura se
utilizard también el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier para obtener el
espectro de frecuencias de las sefiales adquiridas. Y para no perder ningln dato se
utilizara una memoria circular FIFO. La arquitectura debe ser capaz también de
controlar la frecuencia de muestreo y los relojes de escritura y lectura de la memoria
FIFO.

Por medio del enlace entre FPGA y procesador empotrado que permite la tecnologia
FPGA SoC, se enlazaran las sefiales de entradas y salidas de la arquitectura FPGA
(Hardware) a las localidades de memoria del procesador (Software) con el fin de poder
controlarlas por medio de este.

El procesador es capaz de soportar un sistema operativo Linux Ubuntu de manera
gréfica, en el cual se utilizara una interfaz grafica de usuario encargada de controlar y
leer las sefiales de la arquitectura FPGA, ademas de eso serd la encargada del
despliegue de las sefiales discretas adquiridas pudiendo seleccionar el niumero de
muestras a adquirir y la frecuencia de muestreo, también desplegara el espectro de
frecuencias de cualquiera de las 4 sefales adquiridas y calculara los parametros
eléctricos descritos anteriormente.

El diagrama de bloques del sistema se puede observar en la Figura 1.1
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Figura 1.1 Diagrama de bloques del sistema

La Figura 1.1 se desglosa de la siguiente manera:

Sefial eléctrica: Puede ser una sefial de voltaje a 127 V 0 a 220 V, o una sefal de
corriente que provenga de un sistema a 127V oa 220 V.

Acondicionamiento de sefales: Circuiteria analégica que permite que la sefal
eléctrica pueda ser leida por el convertidor analdgico digital (ADC).

ADC: Implica tanto el ADC como hardware asi como el controlador disefiado en
el FPGA encargado de adquirir el dato convertido por el ADC, controlar la
frecuencia de muestreo y coordinacion del canal donde se adquiera la sefal
(multiplicacion de canales).

FFT: Transformada Rapida de Fourier de las muestras adquiridas por el ADC, se
obtiene por medio del disefio de una arquitectura para FPGA.

FIFO: Funciona para no perder ningun dato que adquiera el ADC, ademas
almacena los resultados de la FFT.

Enlace FPGA-HPS: En este punto se enlaza el FPGA con el procesador, para
gue las entradas y salidas del FPGA pueden ser controladas o leidas, segln sea

el caso, desde el procesador.



e Control y lectura de sefales del FPGA: Por medio de programacion basica de
software en el procesador las sefiales del FPGA pueden ser leidas como
localidades de memoria de lectura o controladas como localidades de memoria
de escritura.

e Célculo de parametros eléctricos: Con las sefiales adquiridas es posible calcular
los pardmetros eléctricos que se deben monitorear para la calidad de la energia
como: voltaje eficaz, corriente eficaz, frecuencia, factor de potencia, potencia
real, aparente y reactiva, THDV, THDI y las componentes armoénicas.

e Interfaz grafica de usuario: Es una ventana con la que el usuario puede
interactuar y se encarga de coordinar el software (Control y lectura de sefales

del FPGA y Célculo de parametros eléctricos).

1.7 ORGANIZACION DE LA TESIS

El presente trabajo consta de cinco capitulos. En el capitulo dos se describen los
procesos Yy arquitecturas de los modulos de adquisicion, procesamiento vy

acondicionamiento de sefales, que fueron requeridos para realizar la tarea deseada.

En el tercer capitulo se hace una revision de la tecnologia a utilizar (FPGA,
Procesadores empotrados y SoC FPGA) y se muestra como realizar el enlace entre

hardware (FPGA) y el procesador empotrado (Hard Processor System, HPS).

En el cuarto capitulo se describe el desarrollo en software de la interfaz grafica que
interactia con los enlaces entre el FPGA y el microprocesador a los cuales estan
conectadas las entradas y salidas de una arquitectura FPGA que se quieran controlar o

leer.

En el quinto capitulo se presentan las pruebas y resultados del sistema realizado.

Ademas se incluyen al final del mismo las conclusiones del trabajo.

Finalmente en la seccion de apéndice, se incluyen las guias utiles para el desarrollo del

sistema (instalacion de software, creacion de PCB, etc.)



CAPITULO 2:
ADQUISICION, PROCESAMIENTO Y ACONDICIONAMIENTO
DE SENALES

2.1 LENGUAJES DESCRIPTIVOS DE HARDWARE

Un lenguaje de descripcion de hardware (HDL), es un lenguaje de programacion de
software utilizado para modelar el funcionamiento previsto de una pieza de hardware.
Hay dos aspectos en la descripcion del hardware que facilita un HDL; modelado de
comportamiento abstracto verdadero y modelado de estructura de hardware. [1]

Modelado de comportamiento abstracto: Un lenguaje de descripcion de hardware es
declarativo para facilitar la descripcion abstracta del comportamiento del hardware para
fines de especificacion. Este comportamiento no se ve perjudicado por los aspectos

estructurales o de disefo de la intenciéon del hardware.



Modelado de estructura de hardware: La estructura de hardware puede modelarse en
un lenguaje de descripcion de hardware, independientemente del comportamiento del

diseno.

El comportamiento del hardware puede ser modelado y representado en varios niveles
de abstraccion durante el proceso de disefio. Los modelos de nivel superior describen el
funcionamiento del hardware de manera abstracta, mientras que los modelos de nivel

inferior incluyen més detalles, como la estructura de hardware inferida

2.1.1 VERILOG

Verilog HDL es un lenguaje de descripcidon de hardware utilizado para disefar y
documentar sistemas electrénicos. Verilog HDL permite a los disefiadores disefiar en
varios niveles de abstraccion. Es el HDL mas utilizado con una comunidad de usuarios

de mas de 50,000 disefiadores activos. [2]

2.1.2 VHDL

A partir del desarrollo de circuitos integrados digitales programables con una gran
cantidad de componentes légicos y la necesidad de sistemas digitales para aplicaciones
mas complejas, las herramientas de disefio tradicionales se vuelven cada vez mas
ineficientes e ineficaces para lograr desarrollos adecuados, por lo tanto, las empresas
fabricantes de circuitos integrados se vuelven mas Utiles herramientas, originando asi
los lenguajes de descripcion de hardware o HDL. Por lo tanto, cada empresa crea la

suya estableciendo una gran diversidad de idiomas. [1]

Para tratar de unificar estas herramientas, entre 1984 y 1987, el IEEE y el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos (DoD) patrocinan el desarrollo de un
lenguaje llamado VHDL. Su nombre proviene de VHSIC HDL, es decir, lenguaje de

descripcion de hardware para circuitos integrados de muy alta velocidad.

Considerando que un lenguaje de descripcion de hardware es una herramienta formal
gue permite describir la estructura y el comportamiento de un sistema para lograr una

especificacién, documentacién y simulacion adecuadas antes de su realizaciéon real,



para su implementacion se establecieron ciertas caracteristicas fundamentales, que aun

son vélidas hoy en dia, y son:

e Cada elemento de disefio tiene una interfaz Unica y perfectamente definida, que
le permite conectarse a otros elementos.

e Cada elemento tiene un comportamiento preciso y Unico, que permite su
simulacién posterior.

e La especificacibn de comportamiento que permite definir la operabilidad se
puede hacer a través de un algoritmo o una estructura de hardware real.

e Los disefios mantienen una estructura jerarquica que le permite descomponerse
adecuadamente.

e Las caracteristicas concurrentes, temporizadas y de sincronizacion (p. Ej. Reloj)
se pueden modelar correctamente.

e Se puede simular cualquier operacion de ldgica y temporizacion.

Esto establece una herramienta que también tiene amplias caracteristicas de modelado
y documentacién. De esta forma, cualquier circuito digital puede especificarse y

simularse correctamente.

Después del desarrollo de este lenguaje, aparecieron herramientas de sintesis
adecuadas que completan el panorama de disefio de un sistema digital. Por lo tanto, se
puede decir que si usa VHDL puede disefar, simular y sintetizar cualquier sistema
digital, desde la estructura secuencial combinatoria mas simple hasta la mas compleja.

Las nuevas versiones de HDL también permiten el desarrollo de circuitos anal6gicos.

2.2 SOFTWARE DE APOYO

2.2.1 QUARTUS

El software Quartus Il organiza y gestiona los elementos de un disefio dentro de un
proyecto. El proyecto encapsula informacién sobre su jerarquia de disefio, bibliotecas,

restricciones y configuraciones del proyecto. Quartus es el software de Altera mediante
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el cual entre muchas otras cosas pueden hacerse proyectos basados en VHDL o
manejo de sistemas con herramientas como Qsys [3].

Al abrir un proyecto, una GUI unificada muestra informacion integrada del proyecto. El
navegador de proyectos le permite ver y editar los elementos de su proyecto. La
ventana Mensajes enumera informacion importante sobre el procesamiento del

proyecto.

Se puede guardar varias revisiones de un proyecto para experimentar con
configuraciones que logren sus objetivos de disefio. Los proyectos Quartus Il admiten
flujos de trabajo distribuidos y basados en equipo y una interfaz de secuencias de

comandos.

El proceso de instalacion del software Quartus se puede revisar en el Apéndice A.

2.3 CONTROLADOR DEL CONVERTIDOR ANALOGICO DIGITAL LTC
2303

2.3.1 CONVERTIDORES ANALOGICO-DIGITALES

Los dispositivos ADC convierten un nivel de tensién anal6gico en una palabra digital
correspondiente. Si “n” es el numero de bit obtenidos de la palabra, esto significa que
habra 2" niveles de tension diferentes. Todo convertidor ADC debe procurar que el
conjunto de bit obtenidos a la salida sea un reflejo lo mas exacto posible del valor
analdgico correspondiente. Se usan un gran numero de meétodos para convertir sefiales
analdgicas a la forma digital, los que mas usados son: rampa de escalera,

aproximaciones sucesivas, paralelo (flash), doble rampa, voltaje a frecuencia, tipo serie

[4].

Dentro de los nuevos dispositivos, estan los de conversién serie, la cual permite
entregar una secuencia digital de ocho bit (0 méas) de salida en forma serial. La
transmision serie emplea una sola trayectoria para transportar bits de informacion, lo

que la hace ideal para comunicaciones agrandes distancias, por su bajo costo en
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cableado. Esta transmision es realizada de forma sincrona o asincrona. Muchos de
estos dispositivos estan basados en el método de capacitor conmutado, el cual se

describe a continuacion.

La data paralelo entra al conversor de capacitor conmutado, que corresponde a una red
de condensadores en serie a cada bit y a un interruptor conectado al voltaje de
referencia (Ver). Este valor de voltaje establece los limites superiores e inferiores de la
salida analdgica. La conversion estd directamente relacionada con el valor de tension
gue carga el condensador, cada condensador de la rama esta ajustado segun el bit que
tenga a la entrada, lo que va a determinar el tiempo de carga. En la generaciéon de la
sefal analdgica, la carga de cada condensador es conmutada y sumada, obteniéndose
la sefial por intervalos de tiempo y suma en el punto inversor del amplificador

operacional dela entrada.

2.3.2 ADC EMPOTRADO EN EL SOC FPGA

La tarjeta de desarrollo utilizada para el proyecto, la DE1-SoC, tiene un convertidor
analdgico-digital (LTC2308), tiene una relacion sefial/ruido (SNR) de 73.3dB, y ocho
canales de 12 bits. Este ADC ofrece una tasa de rendimiento de conversion de hasta
500,000 muestras por segundo (sps, samples by second). El rango de entrada
analdgica para todos los canales de entrada puede ser de 0 V a 4.096V. El reloj de
conversién interno permite que el reloj de datos de salida serie externa (SCLK) funcione
a cualquier frecuencia de hasta 40MHz. Se puede configurar para aceptar ocho sefiales
de entrada en las entradas ADC_INO a ADC_IN7. Estas ocho sefiales de entrada estan
conectadas a un header (conector) de 2x5 [5] como el que se observa en la Figura 2.1.
Las conexiones entre la tarjeta de desarrollo DE1 SoC y el convertidor analdgico digital

LTC2308 se muestran en la Figura 2.2.
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VCC5 ADC_INO
ADC_IN1 ADC_IN2
ADC_IN3 ADC_IN4
ADC_IN5 ADC_IN6
ADC_IN7 GND

Figura 2.1 Sefiales del Header de 2x5, [5].

LTC2308CUF

ADC_INO
ADC_IN1

——= ADC_SCLK
ADC_IN2 - —
—_— ADC_DIN [ |
2x5 ADC_IN3 —— .

Header BN ADC_DOUT
e

g ADC N4 ADC_CS_N @
ADC._IN5 — cyC’one } =9 \ %4
ADC_IN6 SoC

==,

ADC_IN7

Figura 2.2 Conexiones entre el FPGA, el header de 2x5 y el ADC, [5].

El LTC2308 cuenta con una interfaz serial compatible con SPI / MICROWIRE. Este
ADC incluye una referencia interna y un circuito de muestreo y retencion
completamente diferente para reducir el ruido en modo comun. El LTC2308 opera
desde un solo suministro de 5V y consume solo 3.5mA a una frecuencia de muestreo
de 500ksps. La funcion de apagado automatico reduce la corriente de suministro a
200uA a una frecuencia de muestreo de 1ksps. EI LTC2308 esta empaquetado en un
pequefio QFN de 24 pines de 4mmx4mm. La referencia interna de 2.5V y el multiplexor
de 8 canales reducen aun mas los requisitos de espacio en la placa PCB. El bajo
consumo de energia y el tamafio pequefio hacen que el LTC2308 sea ideal para
aplicaciones operadas con bateria y portatiles, mientras que la interfaz serial compatible
con SPI de 4 hilos hace que este ADC sea una buena combinacion para sistemas de
adquisicién de datos aislados o remotos, [6].
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Los diversos modos de funcionamiento del LTC2308 se programan mediante una
palabra DIN de 6 bits donde cada uno de los bits se puede observar en la Figura 2.3.
Los bits de datos SDI se cargan en el borde ascendente de SCK, con el bit S/D cargado

en el primer borde ascendente y el bit SLP en el sexto borde ascendente.

S/D 0/S ST S0 UNI SLP

S/D = SINGLE-ENDED/DIFFERENTIAL BIT
0/S = ODD/SIGN BIT

S1=ADDRESS SELECT BIT 1

SO = ADDRESS SELECT BIT 0

UNI = UNIPOLAR/BIPOLAR BIT

SLP = SLEEP MODE BIT

Figura 2.3 Palabra de datos de entrada, [6].

La entrada anal6gica MUX esté programada por los bits S/D, O/S, S1y SO de la palabra
DIN. La Figura 2.4 enumera las configuraciones de MUX para todas las combinaciones
de los bits de configuracion. La Figura 2.5 muestra varias configuraciones posibles de
MUX.

3

055

©
puiy

SO({0|1 |2 |3 4|5 |6 7|cOm

||| = = == olooo|lololala

m || == ool almlmlm|loo|lale

alm|lo|lolalalo|lolalalaa|la|la|lala

Figura 2.4 Configuracion del canal, [6].
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Figura 2.5 Ejemplos de la configuracion del MUX, [6].

El inicio de una conversion se desencadena por un flanco ascendente en CONVST.
Una vez iniciada, una nueva conversién no puede reiniciarse hasta que se complete la
conversién actual. Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran los diagramas de temporizacion para
dos ejemplos diferentes de pulsos CONVST. El ejemplo 1 (Figura 2.6) muestra que
CONVST permanece ALTO después de que finaliza la conversion. Si CONVST es alto
después del periodo tcony, €l LTC2308 ingresa al modo NAP o SLEEP, dependiendo de
la configuracién del bit SLP de la palabra DIN que se cambié después de la conversién

anterior.

Cuando CONVST retoma el nivel bajo, el ADC se activa y el bit mas significativo (MSB)
de la secuencia de datos de salida en SDO se hace valido después de habilitar el bus
de datos en serie. Todos los demés bits de datos de la transicion SDO en el flanco
descendente de cada impulso SCK. Los datos de configuracion (DIN) se cargan en el
LTC2308 en SDI, comenzando con el primer flanco ascendente SCK después de que

CONVST regrese bajo. El bit S/D se carga en el primer flanco ascendente SCK.

El ejemplo 2 (Figura 2.7) muestra que CONVST regresa bajo antes de que finalice la
conversion. En este modo, el ADC y todos los circuitos internos permanecen
encendidos. Cuando se completa la conversion, el MSB de la secuencia de datos de

salida en SDO se vuelve valido después de habilitar el bus de datos. En este punto
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(tconv 1.3us después del flanco ascendente de CONVST), SCK pulsante desplazara los
datos en SDO y cargara los datos de configuracion (DIN) en el LTC2308 en SDI. El
primer flanco ascendente SCK carga el bit S/D en el LTC2308. Las transiciones SDO en

el borde descendente de cada pulso SCK.

CONVST
- toony -

SCK

WLCONVST

™ taca -]
NAP OR
SLEEP

Toye 1

Y

1.2 3 4 5 6 |7 8 9 1011 12

s01 S/D|0/S| 51| S0 | UN;

SLP|

MSB LSB

Hi-Z Hi-Z
s00 B11{B10| B3| B8| 67| B6 | B5| B4| B3| B2| B1| BO l_
P

Figura 2.6 Temporizacion del LTC2308 con un pulso CONVST largo, [6].
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teve |

|
v ——
| 1 2 3 4 5 6 17 8 9 10 11 12

SCK

Bl S| 0/5| 51 S0 |UNI|SLP]

MSB LSB

Hi-Z Hi-Z

spp ————— B11 B10| Ba| B8| B7 | B6| B5| B4) B3| B2| B1| BO l_
e

Figura 2.7 Temporizacion del LTC2308 con un pulso CONVST corto, [6].

2.3.3 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURA PARA CONVERSION

Para el desarrollo de la arquitectura hardware correspondiente a la conversion, se
desarrollo el programa que se encargara de otorgar el diagrama de tiempos de la Figura
2.7.
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El codigo del programa base del convertidor analdgico digital tiene por entidad 4
entradas y 5 salidas las cuales se pueden observar en la Figura 2.8. Las 4 entradas son
clk, measure_start, measure_ch y ADC_DOUT; clk es una entrada de un bit y su
funcién es la de ser la base de tiempo del ADC, measure_start es una entrada de un bit
cuya funcion es iniciar una conversion para el ADC, measure_ch es una entrada de 3
bits la cual indica el canal en el cual el ADC realizara la lecturay ADC_DOUT la cual es
una de las interfaces del ADC LTC2308 con el FPGA y es la encargada de portar el
dato convertido de manera serial. En cuanto a las salidas se cuenta con 5, las cuales
son: measure_done, measure_dataread, ADC_CS_N, ADC_SCLK y ADC_DIN;
measure_done es una salida de un bit y sirve para indicar cuando se tiene un dato de
salida valido, measure_dataread es una salida de 12 bits la cual porta el dato que se
obtuvo de la conversion del ADC, ADC_CS_N, ADC_SCLK y ADC_DIN son interfaces
que tiene el FPGA con el ADC LTC2308, ADC_CS_N indica cuando esta habilitado el
ADC, ADC_SCLK es la entrada de reloj serial para el ADC, ADC_DIN es una sefial en
la cual se debe colocar la palabra de control donde se indica el modo de operacion vy el

canal de medicion.

measure_done |——

2 l::'ll"lkeas-ure start measure_dataread [11..0] —=
— meas-ure_ch[2..0] ADV_ADC ADC_GS.N

— ADC_SCLK |—>

—=] Apc_pout ADCDIN |—>

Figura 2.8 Entidad del c6digo ADV_ADC.

El codigo comienza por declarar unas constantes las cuales sirven para delimitar el
namero de bits en la salida, el nUmero de bits en la palabra de control, el nUmero de
canales utilizables, y los tiempos (en ciclos de reloj) en que se realizan las etapas del
diagrama de tiempos en la Figura 2.7. Para los tiempos se selecciona primero el tiempo
en que la salida ADC_CS_N se encuentra en alto (‘1’), este tiempo debe ser al menos
de 20ns, debido a que se utilizara un acumulador de fase para poder variar el reloj de
entrada con el fin de variar también la frecuencia de muestreo, al usar un reloj de
50MHz la frecuencia maxima que se puede obtener con el acumulador de fase es la

mitad (25MHz). Un ciclo de 25MHz equivale a 40ns, por lo que al ser esta la frecuencia
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méaxima que se tendra por entrada de reloj, con un ciclo bastard para que ADC_CS_N
esté en alto ya que pasard 40 ns en alto, en el diagrama de tiempos de la Figura 2.7
este tiempo corresponde a “twucony’. El siguiente tiempo que se selecciona es aquel
que ocurre desde que se inicia la conversion hasta que se activa el reloj serial, en el
diagrama de tiempos de la Figura 2.7 es llamado “tcony’, este tiempo es el que el ADC
se tarda en convertir el dato de la medicion anterior y en lo que esta listo para mandarse
al ADC, este tiempo normalmente tarda 1.3us y maximo puede tardar 1.6us (acorde a la
hoja de datos [6]), en este caso se puso a 35 ciclos lo que equivale a un tiempo de
1.4ps. El siguiente tiempo a configurar es el tiempo muerto que hay después de que se
obtienen los 12 bits de la conversion, en este caso se establece en 0, ya que no se
desea alentar el proceso si no que se requiere hacerlo lo mas rapido posible. Con esos

tiempos definidos ya se puede proseguir a continuar con el codigo.
El cddigo se divide en 8 procesos trabajando al mismo tiempo los cuales son:

¢ Reseteo de las variables para nueva medicion.
e Contador.

e Estado de ADC_CS_N.

e Habilitacién del reloj serial.

e Obtencion de los 12 bits de lectura.

e Habilitar bandera de finalizacién de proceso.

e Seleccion del canal.

e Corrimiento de bits para la palabra de control.

El reseteo de variables funciona por medio de una sefal llamada pre_measure_start, la
cual en cada ciclo de reloj toma el valor de measure_start, de esta forma se detecta
cuando measure_start pasa de bajo a alto ya que pre_measure_start actualiza su valor
en cada ciclo de reloj, entonces existira un momento en el que pre_measure_start esté

en bajo y measure_start en alto.

El contador es un contador de ciclos de reloj, este inicia en 0, se incrementa en 1y
termina cuando se haya llegado al valor de la constante tpong, la cual representa el

tiempo en ciclos de reloj que se tarda el proceso completo. Este contador se utiliza en
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los otros procesos como medida de tiempo, para saber cuantos ciclos han pasado y que
procesos deben realizarse en su tiempo adecuado.

ADC_CS_N se habilita segun el contador y el tiempo que se haya predeterminado con

anterioridad.

El reloj serial tiene una habilitaciéon y este solo se presenta cuando el tiempo tcony haya
transcurrido y se deshabilita cuando se hayan leido los 12 bits de lectura, por lo que
dura habilitado 12 ciclos de reloj. El reloj serial es el mismo que el reloj maestro del

sistema cuando se encuentra habilitado.

Para obtener los 12 bits de lectura se realiza un corrimiento en una sefial, la cual va
tomando los valores del ADC_DIN y los almacena en dicha sefial, luego dicha sefial es

asignada a la salida donde se encuentran dichos 12 bits.

La salida de dato valido se pone en alto cuando el contador llega al tiempo tpone

indicando que se realizé una conversion y el dato en la salida es un dato valido.

Cuando el reseteo de variables se realiza se crea la palabra de control que se le
mandara de manera serial al ADC LTC2308, pero para obtener dicha palabra de control
es necesario indicarle en que canal se realizara la medicién, es por eso que se lee el

canal que se indica en la entrada y se realiza la palabra de control que se mandara.

Finalmente, el Ultimo proceso que se realiza es el corrimiento de bits para la palabra de
control que se mandaréa a través del ADC_DOUT, la cual se hace con habilitaciones que

se activan y desactivan segun el valor que lleve el contador.

Luego se realizd la simulacién del codigo, con el fin de verificar que su funcionamiento

sea el mismo que el de la Figura 2.7.
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Value at 0ps 160.0 ns. 320.0ns 430.0ns 640.0ns 800.0ns 960.0 ns 112us 1.28us 1.44us 16us 1.76 us 1.92us 2.08us
Ops 0ps
{ADC_CS. B1
ADC_DIN BO | ,_|
ADC_D. BO ’_\_,_| ,_|

clk BO

measure._. B 100 100

measure... B 000000000 G000poodonon 00’00%000000% | | 111010040000 111010040010
measure... B0
measure.. B 1 1

e W E e

Figura 2.9 Simulacion del codigo ADV_ADC.

La Figura 2.9 es muy similar a la Figura 2.7 como se podra apreciar, de ella se pueden
obtener también los tiempos en los que funciona el sistema y como se puede observar,
pasan 48 ciclos de reloj para poder realizar una conversion, de los cuales 1 sirve para el
reseteo de las variables, 35 son para el tcony Y 12 en los que se guarda el valor leido en

la salida measure_dataread.

El sistema para el que se utilizara este codigo requiere de 4 canales, es por eso que se
cred un codigo el cual es una maquina de estados que coordina el inicio y la adquisicion

de un dato valido para el sistema de 4 canales.

La entidad del programa anterior presenta 3 entradas y 8 salidas, la cual se puede
observar en la Figura 2.10. En cuanto a las entradas se tiene CLOCK, RESET_N y
ADC_DOUT. CLOCK es la entrada de reloj, el RESET_N es una sefial de reseteo la
cual reiniciara la maquina de estados encargada de iniciar las conversiones para los
canales seleccionados. Y ADC_DOUT es una de las interfaces del ADC con el FPGA.
Las salidas son: output, output2, output3, output4, PUSH, ADC_SCLK, ADC_CS Ny
ADC_DIN. Output, output2, output3 y outputd son salidas de 12 bits las cuales portan
las lecturas realizadas por el ADC del canal 6, 4, 2 y O respectivamente, estos canales
fueron seleccionados de esta manera ya que fisicamente estan consecutivos. PUSH es
una sefial de reloj generada a partir de la maquina de estados, su funcion es indicar
cuando se realizO una conversion de los 4 canales. ADC_SCLK, ADC_CS N vy
ADC_DIN son interfaces del ADC con el FPGA.
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output[11..0]
output2[11..0]
output3[11..0]

CLOCK
3 RESET_N ADC_M EGA ﬂ*utputfl[::Jlu.;::_]I

ADC_DOUT ADC_SCLK

ADC_CS_N
ADC_DIN

IRRR AR

Figura 2.10 Entidad del programa ADC_MEGA.

En este cddigo se instancia el cédigo llamado ADV_ADC, y lo que se hace es crear una
maquina de estados que coordine su inicio y obtencion de un dato valido. El diagrama
de estados de la maquina de estados utilizada en el codigo ADC_MEGA se ilustra en la

Figura 2.11, en la Tabla 2.1 se resume la FSM por estados.

Figura 2.11 Diagrama de estados de la FSM utilizada en el cédigo ADC_MEGA.

Tabla 2.1 Resumen de la FSM utilizada en el cédigo ADC_MEGA.

Estado Estado proximo Cambio de estado Utilidad del estado
reset start Flanco de bajada del Es el estado de reset,
reloj cuando RESET_N vale O

se va a este estado sin
importar en cual estaba

antes.
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start reading Flanco de bajada de Sirve para iniciar la
reloj conversion en el canal 0.
reading done Flanco de bajada del Se encuentra en este
reloj y salida valida estado durante el tiempo
del ADC en ‘1’ de conversion del canal 0.
done start2 Flanco de bajada del Almacena en una localidad
reloj y salida valida de una memoria RAM el
del ADC en ‘1’ valor de la conversion
hecha para el canal 6.
Start2 reading2 Flanco de bajada del Se inicia la conversién
reloj para el canal 2 y se manda
a nivel alto la sefial que
indica que los 4 canales
han realizado su
conversion.
Reading2 done2 Flanco de bajada del Se encuentra en este
reloj y salida valida estado durante el tiempo
del ADC en ‘1’ de conversion del canal 2.
Done2 start3 Flanco de bajada del Almacena en una localidad
reloj y salida valida de una memoria RAM el
del ADC en ‘1’ valor de la conversion
hecha para el canal 0.
Start3 reading3 Flanco de bajada de Sirve para iniciar la
reloj conversiéon en el canal 4.
Reading3 done3 Flanco de bajada del Se encuentra en este

reloj y salida valida
del ADC en ‘1’

estado durante el tiempo

de conversion del canal 4.
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Done3 start4 Flanco de bajada del Almacena en una localidad
reloj y salida valida de una memoria RAM el
del ADC en ‘1’ valor de la conversion

hecha para el canal 2.

Start4 reading4 Flanco de bajada del Sirve para iniciar la
reloj conversion en el canal 6.
Reading4 done4 Flanco de bajada del Se encuentra en este

reloj y salida valida estado durante el tiempo

del ADC en ‘1’ de conversioén del canal 6

done4 start Flanco de bajada del Almacena en una localidad
reloj y salida valida de una memoria RAM el
del ADC en ‘1’ valor de la conversion

hecha para el canal 4.

Cuando se terminan las 4 conversiones se habilita una sefial que manda a cada salida

un nuevo valor de conversion.

Los cambios de estados retrasan la conversion 2.5 ciclos, los cuales al sumarse a los
48 ciclos que tarda la conversion dan 50.5 ciclos de reloj por canal, pero como se
multiplexan 4 canales, se obtiene la conversion de los cuatro cada 202 ciclos de relo;.

Para poder controlar la frecuencia de muestreo es necesario cambiar la base de tiempo
gue se utiliza, es decir la frecuencia del reloj, para realizar esto existe un algoritmo

llamado acumulador de fase.

El acumulador de fase, es un sistema digital que a cada pulso activo de reloj suma el
valor de la fase P, con el valor acumulador previamente A y lo vuelve a almacenar en A
para producir la salida Q. De esta forma, la sefial Q tiene un comportamiento de rampa

digital y cuya frecuencia esta dada por:
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P
szﬁfCLK (1)

La caracteristica principal de la ecuacion 1 es que se puede producir un generador de
base de tiempo, cuya frecuencia de salida sigue un patron directamente proporcional a
la frecuencia base de reloj. Esta caracteristica puede ser comparada con la generacion
de base de tiempo por medio de un contador, donde la frecuencia es inversamente
proporcional al moédulo N del mismo:

1
font = <= f 2
cNT = g feLk (2)

Las frecuencias que se pueden obtener con un contador médulo N, no se encuentran
en espaciadas de manera uniforme, mientras que las frecuencias obtenidas con el

acumulador de fase si se encuentran espaciadas de manera uniforme, [7].

El acumulador de fase tiene un problema, el cual es que su frecuencia maxima
obtenible es la mitad de la del reloj de entrada. Al usar el reloj de 50MHz que incluye la
tarjeta DE1 SoC, la frecuencia del reloj de entrada se podra variar de 0 a 25 MHz.

La entidad del programa que une al acumulador de fase con el controlador de ADC
indica 4 entradas y 8 salidas. Las entradas son clk, Fs, reset n y ADC_DOUT vy las
salidas son ADC_CS N, ADC _DIN, ADC_SCLK, PUSH, output, output2, output3 y
output4. Las entradas y salidas son las mismas que en el codigo ADC_MEGA, con la
excepcion de que la entrada de reloj (clk) es para el acumulador de fase y Fs es la
entrada de control del acumulador de fase.

El funcionamiento del cédigo es sencillo, el acumulador de fase se utiliza para generar
una salida de reloj cuya frecuencia depende del valor de entrada de control del
acumulador de fase. Dicha salida de reloj generada con el acumulador de fase se
conecta como entrada de reloj a al modulo de control del ADC tal como se muestra en
la Figura 2.12.
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ADC module

clk output[11..0]
riz1.0] Acumulador de fase s “ output2[11..0]
RST CLOCK output3[11..0]
output4[11..0]

reskn ADC MEGA PUSH

2| Apc_pout ADC_SCLK

ADC_CS_N
ADC_DIN

Figura 2.12 Diagrama de bloques del codigo ADC_module.

Como se menciond anteriormente, utilizando el acumulador de fase para cambiar la
frecuencia de la entrada de reloj del médulo del ADC, se puede variar de 0 a 25 MHz, lo
que implicaria que la entrada de reloj maxima es de 25MHz, si el realizar una
conversion para los 4 canales implica 202 ciclos de reloj, eso quiere decir que la

frecuencia de muestreo maxima esta dada por:

25MHz
fSmax = 50— = 123.762 kHz (3)

Ahora solo se debe caracterizar la entrada P del acumulador de fase (encargada de

variar la frecuencia de muestreo) con respecto a la frecuencia de muestreo deseada.

Si se despeja la ecuaciéon 1 en términos de P se obtiene:

2n
P:f(::fQ (4)

La frecuencia de muestreo en términos de la frecuencia de entrada esta dada por:

fQ
— 5
fs 202 (5)

Si se despeja f, de la ecuacion 5 se obtiene:
fo = 202fs (6)

Ahora, si se reemplaza la ecuacion 6 en la ecuacion 4, se obtiene una ecuacion que

relaciona la entrada del acumulador de fase con la frecuencia de muestreo deseada:
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2™M)(202
fCLK
donde para la ecuacion 7: n es el nimero de bits de la entrada P (32 bits) y fcik es la
entrada de reloj principal (50 MHz). Reemplazando estos valores en la ecuaciéon 7 se

obtienen las siguientes ecuaciones:

(23%)(202)
_ ) 8
S0x106 (8)
P = 17351.66788fs (9)

La ecuacion 9 relaciona directamente la frecuencia de muestreo deseada con la entrada
de control al acumulador de fase P, logrando asi controlar la frecuencia de muestreo del
ADC.

2.4 IMPLEMENTACION DE LA TRANSFORMADA RAPIDA DE
FOURIER

2.4.1 TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER

La serie de Fourier, es la representacion matematica basica para sefales periddicas, la
cual es una sumatoria de componentes arménicamente relacionadas a sefal original.
La expresioén que relaciona las armoénicas c(componentes exponenciales) con la sefial
x(t) es:

(o]

x(t) = Z cj e 2™kFot (10)

k=—o0

1 . ~ .z
donde: T, = - €S el periodo de la componente fundamental de la sefial. Esta expresion

se conoce como la ecuacion de sintesis. La expresion correspondiente a la obtencion

de los coeficientes, se conoce como ecuacion de analisis y es:
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1 .
== | x(t)eZmkFotqt (11)

En general, los coeficientes de Fourier ¢, son valores complejos. Si la sefial periddica

es real, cyy c_xson complejos conjugados.
ci = |cklel (12)
C_k = |cile 1% (13)

Como resultado, la ecuacion 10 puede ser representada de la forma:

x(t) =co+2 Zlcklcos(ZTIkFOt + 6y) (14)
k=1

Utilizando identidades trigonométricas, la ecuacion 14 puede reescribirse como:

x(t) =ay + Z(akCOSZTEkFOt — bysen2mKkFt) (15)
k=1
donde:
ap, = Cy (16)
ay = 2|ck| cos Oy (17)
by = 2|ck| sen 6y (18)

Considerando ahora que la sefial x(t) es aperiddica, la representacion de la sefial en

componentes frecuenciales esta dada por:
x(t) = f X(F)el?™Ftdt (19)

Esta expresion se conoce como la ecuacion de sintesis. Al igual que la serie de Fourier,
tiene se correspondiente ecuacion de andlisis, o también llamada Transformada de

Fourier de x(t), dada por:

27



X(F) = .[-_00 x(t)e I2mFtqt (20)

Debido a que un procesador digital no puede manipular directamente datos anal6gicos,
es necesario discretizar las sefiales, es decir, suponiendo una sefial en tiempo continuo
X(t), se digitalizard mediante un muestreador con un periodo T o una frecuencia de

muestreo wg = 21/T, para obtener la sefal en tiempo discreto x[n] = x(nT).

Por tanto, las expresiones correspondientes a la serie de Fourier en tiempo discreto

son: ecuacion de sintesis (21) y ecuacion de andlisis (22):

N-1

x(n) = Z c e 2mkn/N (21)
k=0
=
Cx = NZ x(n)ej2mkn/N (22)
n=0

donde: N es el periodo de x(n); se generan N armonicas relacionadas a funciones

exponenciales.
De la misma forma que en tiempo continuo, las ecuaciones correspondientes a la
transformada de Fourier para sefiales aperiédicas en tiempo discreto son:

(o]

X(w) = Z x(n)eien (23)

k:—OO

x(n) = % X(w)e/*"dw (24)

2T

Llamadas ecuaciones de analisis y de sintesis, correspondientemente, y referidas como

Transformada Discreta de Fourier (DFT, Discrete Fourier Transform).

Cuando la secuencia x(n) tiene una duracion finita L < N, la sefal resultante, es una

porcion de la sefal original y consecuentemente, las muestras en frecuencia X(2mk/N),
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para k= 0,1,...,N — 1, Unicamente representan la duracion finita de la secuencia x(n).
La DFT para una secuencia x(n) de longitud L esta dada por:
L-1
X(w) = z x(n)e " 0 < w< 2w (25)
n=0
Uno de los problemas computacionales de la DFT es calcular la secuencia {X(k)} de N

nameros de valor complejo, dada una secuencia de datos x(n) de longitud N, acorde a

la formula:
N-1
X(K) = z x(MWE  0<o<2n (26)
n=0
donde,
Wy = e7jzm/N (27)

es conocido como el factor de rotacion (Twiddle Factor). Por lo que la DFT puede
obtenerse utilizando las propiedades de simetria y periodicidad del factor Wy, para el
calculo de la misma. Dado que el calculo directo de la DFT de N puntos requiere
N(N — 1) adiciones complejas N? multiplicaciones complejas. La complejidad puede ser
reducida al orden de Nlog,N con el algoritmo conocido como Transformada Ré&pida de
Fourier (FFT, Fast Fourier Transform).

Para la simplificacion, entre algunos de los algoritmos utilizados en la FFT, se encuentra
el conocido como “algoritmo de decimacién en tiempo” el cual asume que N es potencia
de 2. Para evidenciar la simplificacion, a continuacién se desglosa la teoria basica del
mismo. Inicialmente se realiza la separacion de la sumatoria en sumas pares e impares

de n esta dada por:

N N

271 271
XA = ) x@nWE™+ Y x(2n -+ W " (28)
n=0 n=0

Parak=0,1,..,N—1.
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Haciendo que los puntos pares sean denotados como:

a[n] = x[2n] (29)
Paran =10,1, g— 1
Y los impares como:
b[n] = x[2n + 1] (30)

Paran = 0,1, g— 1

Ademas, se puede observar que Wg = Wﬁ, de esta forma, la ecuacion de 27 puede ser

2

reescrita como:

N N

271 71
X9 = )" alnW + Wl > b[n]wRl (31)
n=0 n=0

Parak=0,1,..,N—1.

Asignando Ax y Bycomo la DFT de N /2 puntos de a[n] y b[n] tal que estas DFT’s

tengan un periodo de N / 2. Con estas definiciones la ecuacion 31 se transforma a:
X(k) = A + WEBy (32)

Parak=0,1,..,N—1.

N/

Observado el factor de rotacion (ecuacion 27) se obtiene que: Wy 2 = —1. Por lo tanto,

la ecuacion de X(k) puede ser separada de la siguiente forma:
X(k) = A + WEBy (33)

Para k = 0,1,...,2— 1

N
x<k+5)=Ak—w§Bk (34)
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Para k = 0,1,...,2— 1

Con las ecuaciones 33 y 34, se muestra que es posible calcular una DFT de N puntos,
combinando un par de DFT’s de N / 2 puntos, este calculo es llamado “Mariposa FFT”
(FFT Butterfly) debido a la forma gréfica del flujo de operaciones. De esta manera la
DFT de N puntos puede ser obtenida con N/2 multiplicaciones complejas para calcular

los factores WxBy, N adiciones complejas desde un par de DFT’s de N/2 puntos [8].

2.4.2 MEMORIAS FIFO

Una memoria FIFO esta formada por una disposicién de registros de desplazamiento. El
término FIFO hace referencia al funcionamiento bésico de este tipo de memoria, en la

que el primer bit de datos que se escribe es el primero que se lee.

En la Figura 2.13 se ilustra una diferencia importante entre un registro de
desplazamiento convencional y un registro FIFO. En un registro convencional, un bit de
datos se desplaza a través del registro sélo cuando se introducen nuevos datos; en un
registro FIFO, un bit de datos atraviesa el registro hasta situarse en la posicion de bit
mas a la derecha que esté vacia.

La Figura 2.14 es el diagrama de bloques de una memoria serie FIFO. Esta memoria en
particular tiene cuatro registros de datos serie de 64 bits y un registro de control de 64
bits (registro de marca). Cuando los datos se introducen mediante un impulso de
desplazamiento de entrada, automaticamente, bajo el control del registro de marca, se
mueven a la posicion vacia mas préoxima a la salida. Los datos no pueden avanzar a las
posiciones que estan ocupadas. Sin embargo, cuando un bit de datos se desplaza
mediante un impulso de desplazamiento de salida, los bits de datos que estan en los
registros automaticamente se mueven a la posicion siguiente hacia la salida. En una
memoria FIFO asincrona, los datos se desplazan hacia fuera independiente-mente de la

entrada de datos, utilizando dos relojes separados.
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Registro de desplazamiento convencional
Eﬂl:rada‘ x | x|

‘1 ‘Sa]ida

X
X X X e
X
0
1

L R R e T =1
(= I R ]
l—il—ic
o N N

X = bits de datos desconocidos.
En un registro de desplazamiento convencienal, los dates permanecen
a la izquierda hasta que son desplazados por medio de datos adicionales.

Registro de desplazamiento FIFO
| salida
0 - = = 0o | —
1 — | — | 1 0| —
1 — 1 1 0 B—
0 0 1 1 0 e

— = posiciones vacias.
En un registro de desplazamiento FIFQ, los datos "van cayendo” hacia la d

Figura 2.13 Comparacion del funcionamiento de un registro convencional y uno FIFO,

9.

La matriz de memoria almacena
- 64 palabras de 4 bits
>

g de
(B— e desplz d= 64 bis —> 5o
Entrada | E ——=| Buffers = Buffer [—» 5, | Salida
g de
de

Reg,
dedatos | B —| de : de  |—= 5, [ dedatos
-\45—— entrada Reg de desplar de 64 bits zalida ——S}/.I

Ree de deglaz de 64 bits

_ Lineas de COﬂE‘OIﬁ _ Lineas de control
‘.," .

s Y

Y
Entrada preparada (IR) -] Logica Légica | o 3alida preparada (OR)
de control _Conlmles ¥ de control
Desplazamiento de entrada (SI) —=l4. entradal registros de marcas de salida [+ Desplazamiento
de salida (SO)

Figura 2.14 Diagrama de bloques de una memoria FIFO serie tipica, [9].

Un area de aplicacion importante del registro FIFO es el caso en que dos sistemas con
velocidades diferentes tienen que comunicarse. Los datos pueden entrar en un registro
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FIFO a una velocidad y salir a otra velocidad distinta. La Figura 2.15 muestra como
debe emplearse un registro FIFO en estas situaciones.

Datos a velocidad irregular = Datoz a velocidad constante

- Registro FIFO

(2) Datos irregulares de telemetria pueden almacenarse y retransmitirse a velocidad constante.

Datos a baja velocidad - Registro FIFO = Datos a alta velocidad

(b) Los datos de entrada a velocidad lenta de un teclado pueden almacenarse y transferirse a una
velocidad mayor para su procesamiento.

Datos a velocidad constante

- Registro FIFO

= Datos a rafagas

(c) Los datos de entrada a velocidad continua se pueden almacenar v luego pueden salir a rafagas.

Datos a rafagas - Registro FIFO = Datos a velocidad constante

(d) Los datos a rafagas se puede almacenar v reformatear para que salgan a velocidad constante.

Figura 2.15 Ejemplos de registro FIFO para aplicaciones de control de la velocidad de

transmision de datos, [9].

2.4.3 DESARROLLO DE LA ARQUITECTURAS PARA OBTENCION DE LA FFT
DE LA SENAL

La FFT fue obtenida con ayuda del HDL Coder que tiene Simulink de Matlab. Desde
Simulink se realizé un modelo donde se utilizaron los bloques: FFT HDL Optimized y
Complex to Magnitude-Angle HDL Optimized. El bloque FFT HDL Optimized ayuda para
poder realizar la transformada rapida de Fourier, pero su salida la da como un nimero
complejo, lo que interesa conocer para el sistema a realizar es la magnitud de dicho
namero complejo el cual se obtiene con el blogue Complex to Magnitude-Angle HDL
Optimized el cual por medio del algoritmo CORDIC obtiene la magnitud y el angulo de
un numero complejo, [10]. El disefio del bloque en Simulink se puede apreciar en la
Figura 2.16.
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dataln
o )
Erada datalut | dataln Magnitude —b-
FFT Complex to ManitudeAnal Salida
validin  HOL Optimized mompiex o Legnituoe-angie
L = 1077 HDL Cptimized
Entrads_wslida atency =
validOut | validin valigOut—w(_ 2 )
3 t
(E —Pjre=e Salida_valida
Reset_1
FFT Compilex to Magnitude-Angle
HDL Optimized HDL Cptimized

Figura 2.16 Modelo de Simulink.

Por medio de la herramienta HDL Coder que permite generar el codigo VHDL de un
modelo de Simulink, se obtuvo el codigo de la FFT en VHDL. Una vez con los archivos
generados con el HDL Coder se puede abrir un nuevo proyecto de Quartus y afadir los
archivos anteriores al proyecto. El cddigo de mas alta entidad es aquel que tenga el
mismo nombre con el que se guardo el archivo .sIx (EI modelo de Simulink), en este
caso se guardo con el nombre “fourier_mag_512.sIx” ya que se gener6 una FFT con un
tamano de 2° (512) entonces el archivo donde se encuentra la entidad de mas alto nivel
se llamara “fourier_mag_512.vhd”, cuyas entradas y salidas se muestran en la Figura
2.17.

— dk

—] Entrada[11..0} . Salida [13..0] =
— Entrada_valida fourler_mag_SJ'Z salida_valida =
— Reset_1

Figura 2.17 Entidad del programa generado con HDL Coder.

El cddigo anterior cuenta con cuatro entradas (clk, Entrada, Entrada_validay Reset 1) y
dos salidas (Salida y Salida_Valida). La entrada clk es la entrada de reloj con la que
operara la transformada de Fourier, ya que requiere un tiempo para calcular la
transformada de Fourier de los 512 datos de entrada. Entrada es una entrada de 12 bits
la cual son los 512 datos a los cuales se les realizara el algoritmo de la FFT, son 12 bits
ya que la entrada provendra de un ADC cuya salida de conversion la realiza a 12 bits.
Entrada_valida funciona como entrada de habilitacion, si esta entrada se encuentra en

alto y hay un flanco ascendente en la entrada de reloj entonces la entrada se considera
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valida. Reset_1 es la entrada de reseteo para el programa. Salida es una salida de 14
bits en ellos va el resultado de la magnitud del resultado de la transformada rapida de
Fourier. Salida_Valida es una salida que indica cuando Salida ya tiene resultados

validos.

Para ver el funcionamiento del cédigo generado se realiz6 una simulaciéon en la cual se
ingreso por valores de entrada un contador con el fin de conocer en cuantos ciclos de
reloj se tarda en sacar el resultado, dicha simulacion se puede observar en la Figura
2.18. Los resultados que dio la FFT generada se compararon con los dados por un

script hecho en Matlab.

Value at 0ps &0.0ns 160.0 ns. 240.0ns 3200 ns 400.0ns 480.0ns $60.0 ns 640.0 ns 720.0 ns 800.0 ns 280.0ns 960.0 ns
Ops Ops

Entrada U1 66 0060680000650 6000060666 e aaennins Cah Moo

Entrada.. B1

Name

Reset 1 B0

Salida uo

CEFEEYE

Salda_.. BO

216us 21.64us 2168us 21.72us 21.76us 218us 21.84us 21.88us 21.92us 2196 us 220us 22.0¢

Value at

Name Ops

clk B0

Entrada u1

Enfrada... B1

Reset_1 B0

Salida vo 257 87 46 26 E 19 18 17

EEFFUF

Salida_.. BO

Figura 2.18 Simulacion del cédigo generado con HDL Coder,

Como se indica en la Figura 2.18, la FFT tarda 1094 ciclos de reloj para obtener un
resultado valido. Lo que prosiguié fue verificar que los resultados obtenidos fueran
correctos. Al ser la entrada un contador ascendente los 512 datos a los cuales se les
calculo su FFT fue a una rampa que inicia en el 1 y termina en el 512. Si el reloj de
entrada en la simulacion es uno de 50MHz, entonces la ecuacion de la sefal de entrada

en tiempo continuo seria:
S(t) = 50x10°t (35)

Se cred un script de Matlab para obtener la FFT de la ecuacion 35 si se discreta con

una frecuencia de muestreo de 50MHz.
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En el script se realizan algunas instrucciones para poder observar de manera grafica,
tanto la ecuacion como la FFT y se puede observar en la Figura 2.19. En la Figura 2.20
se observa la comparacion entre los resultados que otorga el cédigo en VHDL con los
que da el script de Matlab y se observa que no hay mucha diferencia, en base a los

valores obtenidos se encuentra con un error aproximado del 12.69%.

siy

Figura 2.19 Sefal de entrada y su espectro de frecuencias.
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Figura 2.20 Comparacion de la salida del cédigo en VHDL contra los resultados

obtenidos utilizando la herramienta Matlab.

Se disefié un programa en VHDL con el fin de unir el controlador del ADC LTC2308
(que es el que trae instalado la tarjeta DE1 SoC) con la FFT para obtener el espectro de

frecuencias de una sefial adquirida con dicho ADC.

La entidad del sistema tiene 6 entradas (clk, reset n, Fs, FFT_en, POP_FFT vy
ADC_DOUT) y 13 salidas (output, output2, output3, output4, output_fft, output2_fft,
output3_fft, outputd fft, PUSH, FFT_done, ADC_CS_N, ADC_DIN y ADC_SCLK) y se

36



puede observar en la Figura 2.21. Algunas de estas entradas y salidas pertenecen al
controlador del ADC tal y como lo son reset_n, Fs, output, output2, output3, output4,
PUSH, ADC_DOUT, ADC_CS_N, ADC_DIN y ADC_SCLK. La entrada reset_n funciona
para resetear el controlador del ADC; Fs es la entrada que funciona para controlar la
frecuencia de muestreo del ADC; output, output2, output3 y output4 son las salidas de
12 bits donde se encuentran las lecturas realizadas en los canales 6, 4, 2 y 0 del ADC
respectivamente; PUSH es una sefial de reloj que lleva la misma frecuencia que la
frecuencia de muestreo; ADC _DOUT, ADC CS N, ADC DIN y ADC_SCLK son
interfaces del ADC LTC 2308 con el FPGA.

La entrada clk es la entrada de reloj maestra, esta entrada funciona tanto para la FFT
como para el ADC; FFT_en es una entrada que sirve para habilitar la FFT cuando se
solicite obtenerla; POP_FFT es una sefal la cual permite obtener un valor de la FFT
almacenado una memoria FIFO. Las salidas: output_fft, output2_fft, output3 fft y
outputd fft son las salidas de la FIFO y corresponden a un valor de la FFT de los
canales 6, 4, 2 y 0 del ADC respectivamente; FFT_done es una sefial que indica
cuando se termind de calcular la FFT y se pueden extraer de su memoria FIFO los

datos almacenados.

output[11..0]
output2[11..0]
output3[11..0]
outputd[11..0]
output_fft[11..0]
output2_fft[11..0]
::_[rst':'] ADC FFT output3_ffit[11.0]
POP EFT - outputd_fft[11..0]
- PUSH
ADC_DOUT FFT done
ADC_C5_N
ADC_DIN
ADC_SCLKE

clk
reset_n

Walliilbidly

Figura 2.21 Entidad del programa ADC_FFT.

El programa funciona principalmente con 3 codigos: ElI controlador de ADC

(ADC_module que se puede observar en la Figura 2.22), el cédigo generado que
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obtiene la FFT (fourier_mag_512 que se puede observar en la Figura 2.17), y una
memoria FIFO asincrona (aFifo que se puede observar en la Figura 2.23).

output[11..0]
output2[11..0]
clk output3[11..0]

reset_n outputd[11..0]
Fs[31..0] ADC_deUIE PUSH
ADC_DOUT ADC_SCLK
ADC_CS N

ADC_DIN

y

Y

P

Y

o

bbbl

Figura 2.22 ADC_module.

= ReadEn_in

=3 RClk

] Data_in[13-11..0] Data_out[13-11..0] |——
= ! e -

3 WriteEn_in aF'ﬁ:" Empty_out |—
S WClk - Ful_out |—=
=

= Clear_in

Figura 2.23 Memoria FIFO asincrona.

El codigo funciona mandando las salidas ADC al médulo de la FFT, para que se calcule
su espectro de cada salida, una vez terminada los resultados son enviados a una
memoria FIFO asincrona, una vez la memoria obtenga todos los resultados los

resultados se podran sacar de la FIFO con la entrada POP_FFT.

Las entradas de control de la FFT y de la FIFO son controladas segun los ciclos de reloj
gue hayan pasado para esto se utiliza un contador. La primer entrada de control que se
necesita ajustar es el reloj con el que trabaje la FFT, el programa esta hecho para que
una vez habilitada la FFT los primeros 512 ciclos trabaje con la salida PUSH del ADC la
cual ingresara 512 datos que se obtengan del ADC los cuales seran los datos a los que
se les saque la FFT, asegurandose que sean los datos a la frecuencia de muestreo
conocida, después de los primeros 512 datos el reloj sera el de 50MHz con el fin de que

los célculos y el llenado de la FIFO sean de una manera rapida.

38



Se tiene una sefial que indica cuando la FFT cumplié con sus tres fases: obtencion de
datos, célculo de la FFT y llenado de FIFO. Esto pasa después de 1606 ciclos 512 para
obtener datos, 566 para el célculo de la FFT, 16 para el calculo de la magnitud de la
FFT y 512 para almacenar los resultados de la FFT en la FIFO. Esta sefial ademas de
funcionar como bandera de que la FFT terminé habilita también la lectura en la FIFO
para poder sacar los datos de ella.

Asi como la FIFO no permite leer hasta que la FFT se termine también se cuenta con
una entrada de habilitacion para la escritura de la FIFO, y esta no se activa sino hasta
1084 ciclos de reloj, 10 antes ciclos antes de que salgan los resultados de la FFT, esto
se hace asi debido a que se detectd un error con los primeros datos que se ingresan a
la FIFO segun su simulacion observada en la Figura 2.24.

Value at 0ps 80.0ns 160.0 ns. 2400 ns 320.0ns 400.0 ns. 480.0ns 560.0 ns. 840.0ns 720.0 ns 800.0 ns 880.0 ns 960.0 ns.

Name Tre ios

Clearin 80 ]

Empty_out 81 ] ]

Fulout 81 B

RCK 8o I | I | I | I | I | I | I | I | I | I

ReadEn_in 81

WClk BO

‘WriteEn_in B1

Data_in  U2954

CUVFEFEEY

Data_out  UD

Figura 2.24 Simulacién de la memoria FIFO.

Asi como los resultados de la FFT se almacenan en una FIFO para con una sefial de
control (POP_FFT) poder sacar los datos, también es necesaria una para poder
visualizar sin que se pierda ningun dato la sefial que se obtiene del ADC.

En el cédigo para colocarle una FIFO a cada salida de los canales del ADC se afaden
solamente dos sefiales de entrada las cuales son las sefales de control de la FIFO
donde se almacenara la salida del ADC, estas son dos entradas y se llaman enable y
POP, lo anterior puede apreciarse en la entidad del codigo mostrado en la Figura 2.25.
POP es el reloj de lectura de las FIFO, cada que haya un flanco ascendente se sacara

un valor de la FIFO; enable es la entrada que habilita la escritura y lectura de la FIFO.
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output[11.0] |——=

output2[11..0] |——=

i output3[11..0] |——

C output4{11..0] |——

reset_n

Cop | output_fft[11..0] | —

output2_fft[11..0] —

FDFQF” ADC_FFT output3_fft[11.0] |—

enable outputd_fft[11..0] —

Fs[31..0] FFT_done |——
ADC_DOUT ¥

ADC C5_ N I——=

ADC_DIN ——

ADC_5CLK b——

Figura 2.25 Entidad de ADC_FIFO.

Basicamente el programa une las salidas de las conversiones que hace el ADC con una
FIFO, con el fin de poder ver los datos sin que necesariamente se vean a la frecuencia
de muestreo. La frecuencia de muestreo esta4 inmersa en la salida llamada PUSH en
forma de reloj, esta salida se conecta como el reloj de escritura de la FIFO, la FIFO
cuenta con entradas de habilitacion por lo que mientras no esté activa no se podra ni

meter datos a la FIFO ni sacarlos.

Algo muy importante cuando se manejan memorias FIFO es el tamafio de la FIFO,
dicho tamafio depende de las frecuencias de los relojes de escritura y de lectura. Mas
adelante se calculara el tamafio de la memoria, ya que se requiere la especificacion de
la frecuencia de lectura, aun cuando ya se conozca la de escritura (frecuencia de

muestreo).

El sistema de adquisicion de sefales con la FFT implementada se puede observar en la
Figura 2.26.
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 FIFO [—
FFT | { FFO |

{ FIFO
1 ADC

FFT i FIFO
{ FIFO |
FFT ! FIFo

| FIFO

Figura 2.26 Arquitectura del sistema.

2.5 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENALES DE
ENTRADA PARA EL ADC

2.5.1 ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

En general, la sefial de salida de un sistema de medicion se debe procesar de una
forma adecuada en sus distintas etapas: multiplexado, amplificacion, filtrado vy
aislamiento. Debido a que la sefial fisica medida puede ser muy pequefia, por lo cual
resulta necesario amplificarla; podria contener interferencias que eliminar; no ser
lineal y por ende, requerir una linealizacion, ser analoga y necesitar una digitalizacion; o
viceversa; ser un cambio de voltaje y convertirla a un cambio en corriente de magnitud
adecuada, entre otros casos. A estas modificaciones se refiere el concepto de

acondicionamiento de seial, [11].

Los siguientes son algunos de los procesos que se pueden presentar en el

acondicionamiento de una sefal.

a) Proteccion para evitar el dafio al siguiente elemento.
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b) Convertir una sefal en tipo de sefial adecuada. Seria el caso cuando es
necesario convertir una sefal a un voltaje de corriente directa, a una corriente o
presion.

c) Obtener un nivel adecuado de la sefial. En muchos casos es necesario amplificar
una sefal para que esta pueda ser leida.

d) Eliminacion o reduccién de ruido. La forma mas comun es utilizando filtros.

e) Manipulacién de la sefal. Por ejemplo, convertir una variable en una funcion

lineal.

2.5.2 AMPLIFICADORES OPERACIONALES

El fundamento de numerosos médulos para el acondicionamiento de sefales es el
amplificador operacional. Este dispositivo amplificador de la diferencia de sus dos
entradas, con una alta ganancia, es decir, una impedancia de entrada muy alta, (mayor
a 1 MQ) y una baja impedancia de salida (de 8 a 20 Q). Con estas caracteristicas se
deduce que las corrientes de entrada son practicamente nulas y que tiene la
caracteristica de poder entregar corriente relativamente alta. Esta disponible como
circuito en chips de silicio. Tiene dos entradas: una inversora (-) y otra no inversora (+).

La salida depende de como se hagan las conexiones de estas entradas.
ll"."llE +

Wy O—% v
ol

L

Figura 2.27 Pinout de un Amplificador Operacional.
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De la Figura 2.27 se tiene: V. (entrada no inversora), V_(entrada inversora), Voyr(salida),

Vs, (alimentacion positiva) y Vs_(alimentacién negativa).

Cuando se disefia un amplificador operacional, el ingeniero de circuitos integrados
trabaja muy duro para conseguir que el dispositivo tenga caracteristicas casi ideales. En
la practica, se encuentra que la mayoria de los amplificadores operacionales se
desempeiian tan bien que, muchas veces, es posible suponer que se trabaja con un
dispositivo “ideal”. Las caracteristicas de un amplificador operacional ideal constituyen

la base de dos reglas fundamentales que quizas parezcan un poco inusuales:
1. Nunca fluye corriente hacia ninguna terminal de entrada.
2. No existe diferencia de tension entre las dos terminales de entrada.

En un amplificador operacional real, una pequefia corriente de fuga circulara hacia la
entrada, algunas veces tan baja como 40fA (femtoamperes). Es posible obtener una
tensibon muy pequefia entre las dos terminales de entrada; sin embargo, en
comparacién con las tensiones y corrientes de la mayoria de los circuitos, tales valores

son tan pequefios que si se incluyeran en el analisis dificilmente afectarian los célculos.

Al analizar circuitos de amplificadores operacionales se debe tomar otro aspecto en
cuenta. En oposicion a los circuitos que se han estudiado hasta ahora, un circuito de
amplificadores operacionales siempre tiene una salida que depende de algun tipo de
entrada. Por lo tanto, se analizaran los circuitos de amplificadores operacionales con el
objetivo de obtener la expresion de la salida en términos de las cantidades de entrada.
Se podra ver que suele ser una buena idea empezar el andlisis de un circuito de

amplificadores operacionales en la entrada, y proceder a partir de ahi, [12].

2.5.3 DESARROLLO DEL CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO

El circuito propuesto para cada canal se puede observar en la Figura 2.28 y consta de
un transformador (voltaje o corriente segun sea el caso), divisores de voltaje realizados

con potenciometros, un amplificador operacional que realiza operaciones aritméticas
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(multiplicacion y suma) y un amplificador operacional en configuracion de seguidor para

acoplamiento de impedancias.

T T
R3
i [

vCccC

veo vce
R2

Figura 2.28 Circuito genérico propuesto para cada canal.

|||_ '

Lo que cambia dependiendo de la medicion son las resistencias que se ocupan para la
amplificacion, haciendo que las 3 sefiales de voltaje medidas (Fase A, B y C) se
reduzcan para poder ser leidas por el ADC ya que la relacion de transformacién de los
transformadores de tensién es 10 a 1 y al leer voltajes de 127V o 220V sigue siendo
muy alta la tension, la reduccion depende del nivel de tension a la que se haga la
medicién (127 V o 220 V) ya que con un selector se escoge la resistencia que haga el
factor de reduccion. Para la corriente no se desea reducir la tensién ain mas de lo que
lo hace el transformador de corriente ya que el voltaje de salida de este es demasiado
bajo y por el contrario que con los transformadores de voltaje que aun asi dejan el
voltaje alto para poder ser leido por el ADC, el transformador de corriente lo deja muy

bajo para poder ser leido por el ADC.

Para alimentar los operacionales se disefié un circuito en el cual con ayuda de un
transformador con tap central en el secundario. Se conectan los extremos a un puente
rectificador y el tap central se toma como tierra, para asi crear dos voltajes, un positivo y
otro negativo, ambos mayores a 12 V, con el fin de poder regularlos con un regulador
de tension positiva y un regulador de tension negativa. El circuito propuesto para los
cuatro canales (tres de voltaje y uno de corriente) es el que se muestra en la Figura
2.29.
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Figura 2.29 Circuito de acondicionamiento de sefiales para cuatro canales.

Para analizar su comportamiento en base a sus componentes, se utilizé el modelo del
amplificador operacional ideal, siguiendo sus dos principales reglas (la tension entre las

entradas debe ser 0 V y la corriente entre ellas debe ser 0 A).
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R1 R5 -

Vi
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- = vce vce
vee Vo

R3

R4
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Figura 2.30 Circuito genérico para cada canal sin transformador.

Para analizar el circuito primero se toma en cuenta el circuito genérico sin
transformador que es el que se muestra en la Figura 2.30 y luego se parte el circuito en
dos etapas: primer amplificador operacional y segundo amplificador operacional. En la

Figura 2.29 la primera etapa esta delimitada en rojo, mientras que la segunda etapa se

encuentra delimitada en azul.

vee
R1 RS
A N =
* R2 . .
Vl + ///_
.
L L 1
- - VCC
VCC
R3 Vol

R4

=

Figura 2.31 Primera etapa del circuito.
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La primera etapa puede apreciarse en la Figura 2.31 y de ella se puede obtener un
circuito equivalente que cumpla las leyes del amplificador operacional ideal, el cual

puede apreciarse en la Figura 2.32.

R1 vi R5 y» R6

. Vil =0V

VCC Vo

=+

Figura 2.32 Circuito equivalente de la primera etapa del circuito.

Si se aplica analisis nodal al circuito equivalente de la primera etapa del circuito se

obtienen las siguientes ecuaciones:

Del nodo de V;:

Vl - Vl V1 V1 - Vz
R, "R, + R, (36)
Del nodo de V;:
V1 - VZ V2 - V01
R. R, (37)
Del nodo de V;:
Vee—=Vz Vs
R, R, (38)

Se tienen 3 ecuaciones del andlisis nodal, sin embargo, si se considera que

R;,R5,R3, Ry, Re, R, Vec Yy Vi son parametros ya establecidos, se encuentra con un

47



problema ya que se tiene un sistema de ecuaciones con 3 ecuaciones y 4 variables
(Vy,V,, V3 y Vo,) pero esto se puede solucionar obteniendo una ecuacion en términos del

voltaje entre las entradas del amplificador operacional la cual seria:
Vip =V, =V, =0 (39)
De la cual se puede obtener la siguiente deduccion:
V, =V, (40)
Si V, se reemplaza por V5 en la ecuacion 38 se obtiene la siguiente ecuacion:

Vee=-V2 _ V2

R, R, (41)

Con la ecuacion 41 ya se tendrd un sistema de ecuaciones lineales de 3 ecuaciones y 3

variables el cual reorganizado queda de la siguiente forma:

(1+1+1)V 1V_Vi 42
R TR TRV TR 2R, (42)
1v <1+1)v+1v =0 43
R51 Re ' Rg 2 R. 01 = ( )
1 1 Vee
—t+— |V, =— 44
(R3+R4>2 R; (44)

ot
1 2 5 5 V. _\
- ~(ete) & (vi>= 0 (45)
Rs R " Re) Rs [\ye kvcc)
0
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( 1 N 1 N 1 ) 1 0 v
v ( R, R, Rs Rs \‘ / _‘\
1 1 1 1y 1 Ry
v, | = " “(=+=) = 0| (46)
Vo, Rs 1Rs 1R(, Rs \E/
— 4+ 0 R
(R3 R4> :
RiR;Rs 0 RiR;R3R, Vi
1 R.R 1
v, | = 0 0 S | o | (47)
vo,/ | Rs + Ry | Vec
\ R;R,R; R (R3R)(R{R; + R;Rs + RyR¢ + RyRs + R2R6)/ R
R,R, + RyRg + R,R;  °© (R; + R)(R;R, + R;Rs + R,R:) 3
R,R:Vi N R,R,R,Vee
v R,R, + R;R: + R,Rs ' (R; + R,)(R;R, + R;R¢ + R,R:)
v, )= ReToc (48)
chi | R; + R, |
(RaVec)(RiRz + RiRs + RiRg + RyRs + RoRg) R,R,Vi /
R,R, + R,Rs + R,R;

(R3 + Ry (R1R; + RiR5 + R2R5)
De la solucién anterior se obtiene una ecuacion del voltaje de salida de la primera etapa

del circuito con respecto al voltaje de entrada, la cual es:

R,RgVi
2Re (49)

_ (R4Vee) (R1R; + RiRs + R;Rg + RyR5 + R3R¢) _
R.R, + R R + R,Rs

Vo
! (Rs + Ry)(RyR; + RyRs + RyR5)

La segunda etapa del circuito se puede apreciar en la Figura 2.33 y es un buffer que
funciona para acoplar la impedancia del ADC con la del sistema, de modo que las

operaciones anteriores no sean movidas por la resistencia interna del ADC.
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+ '---- '||I||'
Vol .
L veo L

Figura 2.33 Segunda etapa del circuito.

La segunda etapa del circuito también puede ser representada en un circuito
equivalente aplicando las leyes de los amplificadores operacionales ideales y el

resultado es el que se muestra en la Figura 2.34.

Vo

L 1

Figura 2.34 Circuito equivalente de la segunda etapa del circuito.
Del circuito anterior se puede obtener una ecuacion en funcién de Vi, la cual seria:
Vi2=V01—V0=0 (50)

De lo cual se puede deducir facilmente que:
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Vo = Vo, (51)

En este circuito el voltaje obtenido en la primera etapa pasa como voltaje de salida final

pero aislando los circuitos por medio de una alta impedancia.

El voltaje de salida en base al voltaje de entrada se puede expresar de la siguiente

forma:

_ (R4Veco)(R{R, + R1R5 + R{Rg + RyR5 + RyR) R,RgVi

Vo —
(R3 + Ry)(R{R; + R{Rs + R,R5) R;R, + R;Rs + R,R¢

(52)

Para todos los casos se cuenta con que V¢ es 12V por lo que la ecuaciéon 52 quedaria:

_ (12R4)(R;R; + R{Rs + RyRg + RyRs + RyR) R,RVi

\
© (R3 + Ry)(R{R; + R{R5 + R3R5) RiR; + R{R5 + R3R;

(53)

Las resistencias R; y R, al igual que R; y R, forman un potenciometro de 10kQ utilizado
para calibrar la sefial de salida segin se desee, por lo que pueden ser modelados

mediante las siguientes ecuaciones:
R, + R, = 10* (54)
R; + R, = 10* (55)
Despejando las ecuaciones 54 y 55 se obtiene:
R, = 10* — R, (56)
R; = 10* — R, (57)

Si se desea dejar en funcion del porcentaje del potencidmetro, se tiene que realizar las

siguientes igualaciones:

Ryr _ Ry (58)
100% 10kQ
Ry Ry (59)

100%  10kQ
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Despejando las ecuaciones 58 y 59, se puede obtener ecuaciones de R, R,, R; Yy R, en

funcion de Ro,; Y Roa:

R, = 10* — 100R,; (60)
R, = 100R,,; (61)
R; = 10* — 100Ro,, (62)
Ry = 100R, (63)

Por lo que, la ecuacién de voltaje de salida del circuito con los valores en porcentaje de

los potenciometros quedaria:

12Rg;5(—Ros1” + 100R,; + Rs + Rg) — RgRo,, Vi
0=
100(—Roy; % 4+ 100Rq,; + Rs)

(64)

Los valores de Rs y Ry, dependen del caso de la medicion. En total se tienen 4

diferentes casos de medicion para este circuito los cuales son:

e Medicion de voltaje fase A,Bo Ca 127 V.
e Medicion de voltaje fase A, Bo Ca220V.
e Medicion de corriente a 127 V.

e Medicion de corriente a 220 V.

Para la medicion de voltaje fase A, B o C a 127 V, se tienen los siguientes valores de Rs

Y Rg:
R = 10kQ (65)
R, = 10kQ (66)

Con estos parametros la ecuacion 64 para los canales del voltaje de fase A, B o C

medidos a 127 V es:

12Rg;5(—Rog1” + 100Rg,; + 2x10*) — 10*Ry, Vi
100(—Rg;,;* + 100Rq,; + 10%)

VOVABC127 = ( 67 )
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Suponiendo que se ingresa una sefial de 1 Vpc el comportamiento del voltaje de salida
ser& el que se observa en la Figura 2.35.

Vo [V]

Figura 2.35 Comportamiento del circuito cuando se mide voltaje fase A, B o C en 127 V.

Al ADC se desea que le llegue una sefal que se encuentre entre 0 y 4.096 V, la sefal
de entrada al circuito proviene de un transformador con relacién de transformacion de
10 a 1, por lo que, una sefial de 127 Vrus que tiene 360 V,,, sale del transformador con
un voltaje de 36 Vp, y es la sefial que entra al circuito, por lo que una reduccion de 10 a
1 con los amplificadores serd necesaria para que el ADC pueda leerla, mas un offset de
2.048 V para que la sefial pueda ser leida por el ADC e inclusive si lleva algunos sobre
voltajes también poder observarlos. Para obtener esto se tiene que observar la

ecuacion 67 como una ecuacion lineal:
VOVABC127 = mVi+b ( 68 )

donde:

"~ —Roy12 + 100R,,; + 104

m

(69)
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_ 3Ros2(—Ros1” + 100Rg,; + 2x10%)

2 4 (70)
25(—Roy12 + 100Ry;; + 10%)

En la Figura 2.36 se puede apreciar como se comporta la amplificacion (m) de la
ecuacion de voltaje dependiendo del valor en porcentaje de los dos potencibmetros,
mientras que en la Figura 2.37 se aprecia el comportamiento del offset (b) dependiendo

del valor de los potencidémetros en porcentaje.

®-0.2-0
S m-0.4-0.2
§ " -0.6--0.4

m-0.8-0.6

m-1-0.8

Ry[%]

R,[%]

Figura 2.36 Comportamiento de la amplificacion en el circuito para voltaje fases A, B o
C a 127 V en base a los potenciometros.
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Figura 2.37 Comportamiento del offset en el circuito para voltaje fases A,Bo Ca 127 V

en base a los potenciémetros.
Para lograr lo requerido se tiene que cumplir la siguiente condicion:
m=—0.1 (71)
b = 2.048 (72)

Por lo que reemplazando en las ecuaciones 69 y 70 se obtiene:

—100R,

=-0.1 73
—Rog 2 4+ 100Rg,; + 104 (73)

3Ro., (—Ros12 + 100R,; + 2x10%
iz ALS AL ) = 2.048 (74)
25(—Roy1 % + 100Ry,; + 10%)

En la ecuacion 73 se despeja Ry, Y se obtiene el valor de porcentaje al que se debe
ajustar el potencidometro para que se tenga una reduccion de 10 a 1 en el voltaje de

entrada:

Ro,; = 10.97722286 % (75)

Una vez despejado se puede obtener R,:
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Ry, = 8.930858234 % (76)

Para la medicién de voltaje fase A, B o C a 220 V, se tienen los siguientes valores de Rg
Y Rg:

Rs = 20kQ (77)

R¢ = 10kQ (78)

Con estos parametros la ecuacion 64 para los canales del voltaje de fase A, B o C

medidos a 220V es:

_ 12Rggp(—Rog1° + 100Rg;; + 3x10*) — 10*Ro;, Vi

Vo _ 79
VaBC220 ]_()0(—R%12 + 100Ry,; + 2X104) ( :

Suponiendo que se ingresa una sefial de 1 Vpc el comportamiento del voltaje de salida

sera el que se observa en la Figura 2.38.

10-12
8-10
E m6-8
g H4-6
2-4
m0-2
m-2-0

R,[%]

Figura 2.38 Comportamiento del circuito cuando se mide voltaje fase A, Bo C en 220 V.

En el circuito fisico lo que hace que cambie de 127V a 220V es un switch que hace
que se seleccione para Rs un valor, ya sea 10kQ (127 V) o 20kQ (220 V) Entonces los
potenciometros se dejaran igual que para la mediciéon a 127 V, por lo que si se escribe

la ecuacién 79 como una ecuacion lineal:
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VOV, 5c00 = MVi+Db (80)

donde:
—100R,
m=—— -~ (81)
—Roy12 + 100Ry,; + 2x104
3Ro5(—Ros12 + 100R0,; + 3x10%
— A)Z( %1 %1 ) ( 82 )

25(—Rgy1 % + 100Ro;,; + 2x10%)

En la Figura 2.39 se puede apreciar cdmo se comporta la amplificacion (m) de la
ecuacion de voltaje dependiendo del valor en porcentaje de los dos potenciometros,
mientras que en la Figura 2.40 se aprecia el comportamiento del offset (b) dependiendo

del valor de los potenciémetros en porcentaje.

m-0.1-0
m-0.2--0.1
m-0.3--0.2

Vo [V]

m-0.4--0.3

m-0.5--04

-0.5 R,[%]

R,[%]

Figura 2.39 Comportamiento de la amplificacion en el circuito para voltaje fases A, B 0

C a 220 V en base a los potenciémetros.
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Figura 2.40 Comportamiento del offset en el circuito para voltaje fases A,Bo C a 220V

en base a los potenciémetros.

El porcentaje de los potenciometros es el mismo que para una medicion de voltaje a
127 V (ecuaciones 75y 76), por lo que reemplazando estos valores en las ecuaciones

81y 82 se obtiene:
m = —0.05232924747 (83)
b = 1.582591867 (84)

Por lo que la ecuacién del voltaje de salida para voltajes fases A, B o C a 220V en

funcion de la entrada queda de la siguiente forma:

Vov,5crne = 1.582591867 — 0.05232924747Vi (85)

Como se utiliza el mismo transformador de entrada que el de 127V, una sefal de
entrada de 220 Vs tiene 622 V,, por lo que a la salida del transformador tendra 62 Vo,
y al hacer la reduccién con el circuito de acondicionamiento, entraria al ADC como una
sefial de 3 Vp, con un offset de 1.58 V por lo que podria verse la sefial sin problemas e

inclusive algunos sobre voltajes.

Para la medicion de corriente a 127 V, se tienen los siguientes valores de Rc y Rg:
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R: = 10k (86)
R, = 100kQ (87)

Con estos parametros la ecuacion 64 para los canales del corriente de medidos a 127 V

es.

12Rgy3(—Rgy1” + 100Ry;; + 11x10%) — 105Ry;, Vi
100(—Rg;; % + 100Rg,; + 10%)

(88)

Voyy7 =

Suponiendo que se ingresa una sefial de 1 Vpc el comportamiento del voltaje de salida

sera el que se observa en la Figura 2.41.

W 10-15
S 5-10
2 "o

m-5-0

m-10-5

R,[%]

Figura 2.41 Comportamiento del circuito cuando se mide corriente en 127 V.

La sefial de entrada al circuito, proviene de un transformador de corriente con relacion
de transformacién de 100 A a 50 mA, que por su configuracion el secundario a 50 mA
otorga 2.78 Vgwms, Sin embargo esos datos son solo su relacion de transformacion, al
identificar la hoja de datos del transformador de corriente (SCT-013-000 [50]) se
encontr6 que el diametro maximo de un cable que puede introducirse en el
transformador de corriente es de 13mm, que segun la Tabla 5 de la NOM-001-SEDE
2012 [51] corresponde a un conductor aislado calibre 12 AWG con diametro de 11.68
mm. Un conductor 12 AWG segun la Tabla 310-15(b)(17) de la NOM-001-SEDE-2012
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puede ser portador de una corriente de hasta 35 Agrus, que con la relacion de
transformacion anterior dard un voltaje a la entrada del circuito de 0.974 Vgrus que
significan 2.756 Vp, las sefial de corriente leidas son muy pequeias para el ADC, por lo
que, se tendria que realizar una amplificacion de 1 a 1.485 con los amplificadores, se le
debe colocar también un offset de 2.048V para que la sefal pueda ser leida por el

ADC. Para obtener esto, se tiene que observar la ecuaciébn 88 como una ecuacion

lineal:
Voi,, = mVi+b (89)
donde:
—1000R,;,
m = 2 (90)
—Roy 2 + 100Ry,; + 104
3Ro;,(—Ros12 + 100Ry,; + 11x10*
— /02( %1 %1 ) ( 91 )

25(—Roy1 2 + 100Ry,; + 10%)

En la Figura 2.42 se puede apreciar cbmo se comporta la amplificacion (m) de la
ecuacion de voltaje dependiendo del valor en porcentaje de los dos potenciometros,
mientras que en la Figura 2.43 se aprecia el comportamiento del offset (b) dependiendo

del valor de los potenciémetros en porcentaje.
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Figura 2.42 Comportamiento de la amplificacion en el circuito para corriente en 127 V

en base a los potenciémetros.

®10-12
s m8-10
S m6-8
84 w46
m2-4

R,[%] m0-2

Figura 2.43 Comportamiento del offset en el circuito para corriente en 127 V en base a

los potenciometros.

Para lograr lo requerido se tiene que cumplir la siguiente condicion:

m = —1.485984035 (92)
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b = 2.048 (93)
Por lo que reemplazando en las ecuaciones 90 y 91 se obtiene:

—1000R,
—Rog 2 4+ 100Rg,; + 10*

= —1.485984035 (94)

3Rgy2(—Rop1 > + 100R;,; + 11x10%)
25(—Rg,1 % + 100Ro;,; + 10%)

= 2.048 (95)

En la 94 se despeja Ry,; Yy se obtiene el valor de porcentaje al que se debe ajustar el
potenciémetro para que se tenga una amplificacibn de 1 a 1.485 en el voltaje de

entrada:
Ry, = 16.95183677 % (96)
Una vez despejado se puede obtener Ry,:
Ro,, = 1.747574314 % (97)
Para la medicion de corriente a 220 V, se tienen los siguientes valores de Rg y Rg:
Rs = 20kQ (98)
R¢ = 100kQ (99)
Con estos parametros la ecuacion 64 para los canales de corriente medidos a 220V es:

12Rg;5(—Roys1” + 100Rg,; + 12x10*) — 105Rg;, Vi
0 =
f220 100(—Ro;;2 + 100Ro;; + 2x104)

(100)

Suponiendo que se ingresa una sefal de 1 Vpc el comportamiento del voltaje de salida

sera el que se observa en la Figura 2.44.
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Figura 2.44 Comportamiento del circuito cuando se mide corriente en 220 V.

En el circuito fisico lo que hace que cambie de 127V a 220V es un switch que hace
gue se seleccione para R un valor, ya sea 10 k2 (127 V) o 20 k2 (220 V), entonces los
potenciémetros se dejaran igual que para la medicién a 127 V. por lo que si se escribe

la ecuacién 100 como una ecuacion lineal:

Vo,,, = mVi+b (101)

donde:

—1000Ry,
m=—; (102)
—R%1 + 100R%1 + 2X1O4

_ 3Ros2(—Rop > + 100R;; + 12x10%)

a (103)
25(_R%1 + 100R%1 + 2X104)

En la Figura 2.45 se puede apreciar como se comporta la amplificacién (m) de la
ecuacion de voltaje dependiendo del valor en porcentaje de los dos potencibmetros,
mientras que en la Figura 2.46 se aprecia el comportamiento del offset (b) dependiendo

del valor de los potencidémetros en porcentaje.
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Figura 2.45 Comportamiento de la amplificacion en el circuito corriente a 220 V en base

a los potenciémetros.

m10-12
m8-10
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m6-8
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m2-4

R]_[%] m0-2
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Figura 2.46 Comportamiento del offset en el circuito para corriente a 220 V en base a

los potenciometros.

El porcentaje de los potencidmetros es el mismo que para una medicion de corriente a
127 V (ecuaciones 96 y 97), por lo que reemplazando estos valores en las ecuaciones
102 y 103 se obtiene:
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m = —0.7918525864 (104)
b = 1.189299219 (105)

Por lo que, la ecuacion del voltaje de salida para corrientes a 220 V en funcion de la

entrada queda de la siguiente forma:

Voy,,, = 1.189299219 — 0.791852864Vi (106)

Como se utiliza el mismo transformador de entrada que el de 127 V, la corriente maxima
que podra leer el ADC a 220V con esta configuracion depende del offset ya que solo
podra leer una corriente que a la entrada del ADC tenga una amplitud de 1.189 V, al
tener una amplificacion de 1 a 0.791, eso significa que en el lado del secundario se

tiene una corriente de 53.94 A de amplitud, lo que significan 38 Ayms.

Una vez analizado el circuito se debe crear un PCB con €l para poder implementarlo en
un gabinete junto con el FPGA. Para observar una guia rapida de cémo disefarlo

revisar el Apéndice B.
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CAPITULO 3:
ENLACE HPS-FPGA

3.1 INTRODUCCION

En este capitulo se muestra como se logré el enlace entre el FPGA y el HPS de la
tarjeta DE1 SoC, donde se pueda poner en operacion el sistema operativo Linux

Ubuntu de manera gréfica.

3.2 TECNOLOGIAS RECONFIGURABLES

3.2.1 CPLD

Los CPLD (Complex Programmable Logic Devices) son dispositivos l6gicos que son
complejos y programables. Hay dos caracteristicas principales de ingenieria para
comprender los CPLD que los separan de los FPGA. Una caracteristica es la
arquitectura interna del dispositivo y cOmo esta arquitectura implementa varias

funciones logicas. La segunda caracteristica es la tecnologia de semiconductores que
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permite que los dispositivos se programen y que se conecten varias estructuras en el

dispositivo.

Esencialmente, los CPLD estan disefiados para aparecer como una gran cantidad de
PAL (Programmable Array Logic) en un solo chip, conectados entre si a través de un
interruptor de punto de cruce. Esta arquitectura los hizo familiares para su mercado
objetivo: disefiadores de placas de PC que ya estaban disefiando PAL en sus placas.
Muchos CPLD se usaron para combinar varios PAL para ahorrar espacio en una placa
de PC. Los CPLD utilizan las mismas herramientas de desarrollo y programacion como
PAL, y se basan también en las mismas tecnologias que los PAL, pero pueden manejar

una légica mucho méas compleja. [14]

3.2.2 FPGA

Los FPGA reciben este nombre porque estan estructurados de manera muy similar a un
ASIC de matriz de puertas. Al igual que un ASIC, el FPGA consiste en una matriz

regular de lIégica, una arquitectura que se presta a disefios muy complejos.

Cada proveedor de FPGA tiene su propia arquitectura de FPGA, pero en términos
generales todas son una variacion de la arquitectura basica de un FPGA. La
arquitectura béasica consta de bloques logicos configurables, blogues de entradas y
salidas configurables e interconexién programable para encaminar sefiales entre los
bloques logicos y los blogues de entradas y salidas. Ademas, hay un circuito de reloj
para conducir las sefiales de reloj a cada flip-flop en cada bloque l6gico. También
pueden estar disponibles recursos légicos adicionales como ALU, memoria y
decodificadores. Los dos tipos mas comunes de elementos programables para un

FPGA son memorias RAM estaticas.

Los CLB (Configurable Logic Blocks) contienen la légica programable para el FPGA. Un
CLB tipico contiene una RAM para crear funciones légicas combinatorias arbitrarias.
También contiene flip-flops para elementos de almacenamiento de reloj y multiplexores

para enrutar la l6gica dentro del bloque y enrutar la légica hacia y desde recursos
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externos. Estos multiplexores también permiten la seleccién de polaridad, restablecer la
entrada y borrar la seleccién de entrada.

Un bloque de entradas y salidas configurable (Configurable 1/O Block) se usa para
ingresar sefales al chip y enviarlas a fuera nuevamente. El bufer de salida del bloque
tiene controles programables para hacer que el bufer sea de tres estados o colector
abierto. Estos controles permiten que el FPGA salga a la mayoria de los dispositivos
TTL o CMOS estandar. El bloque contiene varios subsistemas que acondicionan las

sefales de entrada como de salida para evitar problemas como el ruido.

Muchas de las arquitecturas FPGA mas nuevas estan incorporando dispositivos
complejos dentro de sus FPGA. Estos dispositivos pueden abarcar desde funciones
relativamente simples, como decodificadores de direcciones o multiplicadores, hasta
ALU, DSP y microcontroladores y microprocesadores. Estos dispositivos integrados
estan optimizados, y los dispositivos FPGA que los incluyen pueden ofrecerle una forma
muy agradable de integrar un sistema completo en un solo chip, creando lo que se

llama un "sistema en un chip programable” o SOPC.

La interconexion de un FPGA es muy diferente a la de un CPLD, pero es mas similar a
la de un ASIC de matriz de puerta. Cada CLB de un FPGA esta conectado con los CLB

adyacentes inmediatamente. Estas conexiones a veces se denominan lineas cortas.

Los bloques de entradas y salidas especiales con memorias intermedias especiales de
reloj de alta unidad, conocidos como controladores de reloj, se distribuyen alrededor del
chip. Estas memorias intermedias estan conectadas a los pines de entrada del reloj y
conducen las sefales del reloj a las lineas de reloj globales distribuidas por todo el
dispositivo en una configuracion llamada arbol de reloj. Estas lineas de reloj estan
disefiadas para tiempos de inclinacion de reloj bajos y tiempos de propagacion de reloj
rapidos. El disefio sincrénico es imprescindible con los FPGA, ya que los tiempos para
las sefiales no se pueden garantizar utilizando los recursos de enrutamiento del FPGA,
[14].
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3.3 PROCESADORES EMPOTRADOS (ARM)

RISC (Reduced Instruction Set Computing) ocupa un lugar especial en el mapa del
desarrollo de hardware, y la familia de procesadores ARM (Advanced RISC Machines)
se basa en la arquitectura RISC. Gracias a configuraciones especiales, tiene la
capacidad de admitir una amplia variedad de entornos. Desarrollado por especialistas
britAnicos, ARM puede tener licencia de otras compafiias que producen diferentes tipos
de memoria de computadora, interfaces, radios, computadoras, dispositivos moviles,

etc. Las soluciones ARM estan dedicadas a las necesidades de:

e Productos de arquitectura de sistema en chips

e Productos de arquitectura de sistema en médulos.

La aparicion de ARM en el mercado trajo nuevas caracteristicas a los dispositivos que
deben ser livianos y portatiles. Los productos ARM son las mejores soluciones para
sistemas integrados como teléfonos inteligentes, tabletas o libros electrénicos. A partir
de 2017, se han creado mas de 100 mil millones de procesadores basados en ARM.
Segun esta informacion, las soluciones ARM son los procesadores mas utilizados en el

mercado, [15].
ARM ofrece a los usuarios los siguientes tipos de procesadores:

e Cortex-A: construido para sistemas operativos avanzados y exhibe el rendimiento
mas alto posible;

e Cortex-R: satisface perfectamente las necesidades de las aplicaciones en tiempo
real y brinda a sus usuarios los tiempos de respuesta mas rapidos;

e Cortex-M: construido principalmente para microcontroladores;

e SecurCore: se encarga de las aplicaciones de seguridad;

e Aprendizaje automatico: para fines de aplicacion de ML.

Sus capacidades y la variedad de soluciones a las que se pueden adaptar han hecho

gue estos dispositivos cada vez sean mas utilizados.
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3.4 SISTEMAS EN UN CHIP (SoC)

Un SoC es un sistema completo en un chip. Un "sistema" incluye un microprocesador,
memoria y periféricos. El procesador puede ser un microprocesador personalizado o
estandar, o podria ser un procesador de medios especializado para aplicaciones de
sonido, médem o video. Los procesadores se interconectan mediante una variedad de
mecanismos, que incluyen memorias compartidas y entidades de hardware que pasan
mensajes, como redes generales en chip y canales especializados y buzones de correo.
Los SoC se encuentran en todos los productos de consumo, desde modems, teléfonos

moviles, reproductores de DVD, televisores, etc., [16].

3.5 SoC-FPGA

Los procesadores y los FPGA son los nacleos con mas trabajo duro en la mayoria de
los sistemas empotrados. La integracion de la funcionalidad de gestion de alto nivel de
los procesadores y las estrictas operaciones en tiempo real, procesamiento de datos
extremos o funciones de interfaz de una FPGA en un solo dispositivo forma una
plataforma informatica integrada alun mas potente que los dos por separado. Los
dispositivos SoC FPGA integran arquitecturas de procesador y FPGA en un solo
dispositivo. En consecuencia, proporcionan una mayor integracion, menor potencia, un
tamafio de placa mas pequefio y una mayor comunicacion de ancho de banda entre el
procesador y FPGA. También incluyen un rico conjunto de periféricos, memoria en chip,

una matriz logica de estilo FPGA y transceptores de alta velocidad, [17].

En la actualidad, hay tres conjuntos de FPGA de SoC disponibles en el mercado. Los
procesadores en estos dispositivos son subsistemas de procesador totalmente
"dedicados” (ARM Cortex-A).

En la Figura 3.1 se puede observar graficamente un SoC FPGA de Altera compuesto
por un FPGA Cyclone V o Arria V y un procesador ARM Cortex A9. En la Figura 3.2 se
muestran todos los modelos de SoC FPGA de Altera, ordenados de los mas basicos a

los mas complejos. En la Figura 3.3 Se muestran los procesadores ARM que hay segun
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su tipo, estan sefialados el ARM Cortex A9 y el ARM Cortex A53, esto es debido a que
el ARM Cortex A9 es el procesador con él cuenta el SoC FPGA que se utilizara en es
este proyecto (DE1 SoC) y el ARM Cortex A53 es el procesador de mas alta capacidad
con el que se cuenta en estas tecnologias y es el que llevan los SoC FPGA con FPGA
Stratix 10 de Altera. Cabe mencionar que un procesador ARM Cortex A53 es el que
incluyen las tarjetas de desarrollo famosas Raspberry Pi.

ARM [AO[SRYA),
bl 28-nm FPGA
i onsloaiag Cyclonet v
Hm Periphersis Arn-a)V
&
ARM + Altera = SoC FPGAs

Figura 3.1 Modelo de FPGA SoC de Altera (Intel).
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Figura 3.2 Conjuntos de SoC FPGA de Altera (Intel).
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Figura 3.3 Procesadores ARM.

3.5.1 HPS-FPGA BRIDGES

El sistema en un chip (SoC) se compone de dos porciones distintas: un sistema de
procesador duro ARM Cortex-A (HPS) de uno o dos nucleos y un FPGA. La arquitectura
HPS integra un amplio conjunto de periféricos que reducen el tamafio de la placa y
aumentan el rendimiento dentro de un sistema, [18]. En la Figura 3.4 se puede apreciar

un SoC FPGA de la marca Altera (Intel) descrito en forma de bloques.

Altera SoC Device
FPGA Portion
H R
Flash SDRAM Controller
Control | User HSSI

Controllers Subsystem

Block | 1/0 Transceivers

Cortex-A9 MPU Subsystem
HPS-FPGA
- Interfaces FPGA Fabric
On-Chip Support (LUTs, RAMs, Multipliers & Routing)
Memories | Peripherals
PLLs Interface Debug PLLs Hard Memory

Peripherals Controllers

Figura 3.4 Diagrama de bloques de un dispositivo SoC de la marca Altera (Intel), [18].

Los HPS-FPGA bridges permiten al FPGA comunicarse con el HPS (Hard Processor
System) y viceversa. Por ejemplo, si implementa memorias o periféricos en la estructura
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FPGA, los componentes HPS pueden acceder a ellos. Los componentes
implementados en el FPGA, como una arquitectura FPGA también pueden acceder a

memorias y periféricos en el HPS.
El HPS contiene los siguientes HPS-FPGA bridges:

e FPGA-HPS bridge
e HPS-FPGA bridge
e Lightweight HPS-FPGA bridge

‘ FPGA Fabric ‘

A A :
32, 64, or 128 Bits 32Bits 32,64, 0r 128 Bits
(h2f_axi_ck) (h2f_tw_axi_ck) (f2h_axi_clk)
32 Bits 32 Bits y

M S
5] (14_mp_clk) (14_mp_dk)["s
AXl AHB ﬁ I—P AHB M
G
HPS-to-FPGA ks P pga-to-ps

Bridge Brid
g Lightweight riage

S -to- i M
% HPS-to-FPGA Bridge I

4 W(GW)
64 Bits & 32Bits 64 Bits
(13_main_dk) (14_mp_dk) ¥ (3_main_clk)
K1 ] K
AX A Al
(L3 Main Switch) (L3 Stave Peripheral Switch) (L3 Main Switch)

L3 Interconnect

Figura 3.5 Conectividad de los HPS-FPGA Bridges, [18].

Como se muestra en la Figura 3.5 los tres bridges logran que se comuniquen el HPS y
el FPGA entre si. EI FPGA-HPS bridge logra que el FPGA se comunique con el HPS, el
HPS-FPGA bridge logra que el HPS se comunique con el FPGA vy el Lightweight HPS-
FPGA bridge logra crea una conexion entre ambos, FPGA y HPS.

En este proyecto se busca que el HPS controle al FPGA por lo que se utilizara el
Lightweight HPS-FPGA. Para poder acceder al puente se hace en base a la regién de
memoria donde se encuentre dicho bridge. Segun la hoja de datos de la tarjeta a utilizar
(DE1 SoC) la direccion base es la que se muestra en la Figura 3.6.
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LWHPS2FPGA AXI Bridge Module Address Map
Registers in the LWHPS2FPGA AXI Bridge Module.

Base Address: oxrraoo000

Figura 3.6 Direccién base para acceder al Lightweight HPS-FPGA bridge, [18].

Algo que se debe tener también en cuenta es el reloj maestro y el reset maestro para
estos bridges. El reloj es proporcionado por el FPGA. El puente proporciona una logica
de cruce de reloj que permite que la logica en el FPGA funcione en cualquier dominio
de reloj, asincrono desde el HPS. El Lightweight HPS-FPGA bridge tiene una sefial de
reset.

Para poder acceder al Lightweight HPS-FPGA bridge se utilizara la ayuda de la
herramienta Qsys que viene instalada en el software para manejo de FPGA de Altera,
Quartus. En la Figura 3.7 se puede observar el componente de Qsys que se debe

colocar para poder hacer uso del HPS.

B hps_o Arria V/Cydone V Hard Processor System
f2h_dma_reqd Conduit hps_0_f2h_dma_req0
f2h_dma_reqi Conduit hps_0_f2h_dma_reql
f2h_dma_req2 Conduit hps_0_f2h_dma_req2
f2h_dma_req3 Conduit hps_0_f2h_dma_req3
memory Conduit memory
hps_io Conduit hps_io
h2f_reset Reset Qutput hps_0_h2f_reset
h2f_axi_dock Clock Input clk_0
h2f_axi_master AXI Master [h2f_axi_do...
f2h_axi_dock Clodk Input ck_0
f2h_axi_slave AXI Slave [fzh_axi_do... 0x0000_0C
h2f_lw_axi_dock Clock Input clk_0
h2f_lw_axi_master AXI Master [h2f_lw_axi...
f2h_irqd Interrupt Receiver
f2h_irgl Interrupt Receiver

Figura 3.7 Componente de HPS en Qsys.

3.5.2 LINUX PARA SISTEMAS EMPOTRADOS

Linux debuté como Sistema Operativo de Uso General (GPOS) para la arquitectura de
PC x86. Impulsado por el nacimiento de Internet, Linux permanecio fiel a sus origenes
como GPOS, en base a tres aspectos principales, los mismos que contribuyeron al
porqué Linux no fue considerado inicialmente como un sistema operativo (SO) para

sistemas embebidos:
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e Sistema de Archivos: Linux es un SO basado en archivos, el cual requiere un
sistema de archivos sobre un dispositivo de almacenamiento en bloques con
derechos de lectura y escritura. Los dispositivos de almacenamiento en bloques
son normalmente discos duros magnéticos giratorios, los cuales presentan una
serie de componentes mecanicos, los cuales no son muy practicos para sistemas
embebidos.

¢ Unidad de Manejo de Memoria (MMU): Linux es un SO multitarea, el switch entre
tareas requiere que los procesos individuales tengan un espacio privado de
direcciones de memoria, el cual puede ser facilmente mapeado en la memoria
fisica, cuando el proceso esté corriendo en la CPU. Los microcontroladores que
han sido usados normalmente en aplicaciones embebidas, no poseen este tipo
de unidad de memoria.

e Tiempo Real: Algunos sistemas embebidos que ejecutan aplicaciones criticas
podrian requerir respuestas donde el tiempo es un factor importante, y Linux
lamentablemente no incluye la funcionalidad tiempo-real como parte de su kernel

principal.

Sin embargo, los avances en las tecnologias de los semiconductores han ayudado a
superar todas estas limitaciones mencionadas anteriormente. Memorias flash confiables
y de bajo costo, poderosos SoC han logrado despertar el interés de los ingenieros en

reemplazar los microcontroladores por estos chips para sus soluciones embebidas [19].

Algunas versiones embebidas de distribuciones completas de Linux son:

e Debian
e Fedora
e Gentoo
e SUSE

e Ubuntu

En el caso de los SoC FPGA, cuentan con un procesador ARM Cortex-A los cuales son
capaces de soportar sistemas operativos. Para los equipos SoC FPGA de Altera existen

versiones gque pueden descargarse de manera libre y son:
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Linux Yocto: Para manejar el SoC FPGA desde una terminal y por medio de la
interfaz JTAG y una computadora. Un ejemplo de este se puede observar en la
Figura 3.8 donde se puede ver el sistema operativo corriendo desde una terminal
PUuTTY desde un ordenador.

Linux Ubuntu: Para manejar el SoC FPGA con un sistema operativo autonomo
de manera grafica, solo necesita conectarse un mouse, un monitor y un teclado
al SoC FPGA. En la Figura 3.9 hay un ejemplo de sistema operativo grafico

LXDE que se puede utilizar en una tarjeta DE1 SoC.

£P COM7 - PuTTY e |
EXT2 (mmcblk0p2) : error: couldn't mount because of nsupported optional featull@

Figura 3.8 Linux Yocto en el SoC FPGA.

Figura 3.9 Linux Ubuntu en SoC FPGA.
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3.6 ENLACE ENTRE FPGA Y HPS CON LINUX UBUNTU GRAFICO

El primer paso para realizar el enlace, es tener disponible la arquitectura preparada

para lanzar el Linux Ubuntu de manera grafica [20].

Ya que se tiene la arquitectura, se debe abrir el proyecto de Quartus tal como se

muestra en la Figura 3.10.

O Quirts Prme e Eon - Gl Sl 1061 50 Lini A - DE1_50C L e
Fin G Vew Pued Assgmenn Mocmang Teoa Ve tes @ °

- SEFLCrFES QAN

mmmmmm

Figura 3.10 Proyecto descargado DE1_SOC_Linux_Audio.

En este caso la arquitectura que se quiere que tenga el Linux en modo grafico, es el
sistema de adquisicion de sefales hecho previamente, es por eso que se deben incluir
los archivos VHDL al proyecto, desde la pestafia Project, en la opcion Add/Remove
Files in Project y ahi seleccionar los archivos VHDL del proyecto en cuestion. Los

archivos que se deben afadir se muestran en la Figura 3.11.
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" Settings - DE1_SOC_Linux_Audio

Category:

General
Files
Liraries.
~ P Settings
P Catalog Search Locations.
Design Tempiates.
Operating Settings and Conditions.
Voltage
Temperature
Compilation Process Seftngs
Incremental Compiation
EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Formal Verification
Board-Level
Compiker Settings
WHDL input
Weriog HDL Input
Defaut Parameters
Time Quest Timing Analyzer
Assembler
Design Assistant
SignalTap I Logic Analyzer
Logic Analyzer Interface.
PowerPlay Power Analyzer Settings
SN Analyzer

<

<

<

<

Select the design files you want to include in the project. Click Add Alto add all design files in the project directory to the

project.

Fie name: [

[«

File Name.
ADC_FFT.vha
ADV_ADC.vhg.
ADC_MEGAvhd
‘sumador.vid
‘sintetizador vhd
registro.vhd
reg32_avalon_interface. vhd
rega2.vhd
LUTvha
GrayCounter.vhd
analizador_muticanalvhd

ipi2s/capture_fifo.qp
pfi2sipiayback_fio.aip
ipli2s/i2s_shift_outv
ipli2s/i2s_shift_inv
ipl2s/2s_output_apb.v
ip/i2s/i2s_clketrl_apb.yv
soc_systemveynthesisisoc_system.aip
DE1_SOC_Linux_Augio.v
DE1_SOC_Linux_Augio.SDC

P Varition Fi (o)
P Variation Fi (o)

Veriog HOL Fie

Veriog HOL Fi

Veriog HOL Fis

Veriog HOL Fik

P Variton Fik (aip)

Verlog HOL Fie

Synopsys Design Constrair ¥

>

Add
Add Al
Remove
up
Down

Properties.

W Buy Software oK

Cancel Apply

Help

Figura 3.11 Archivos del sistema de adquisicion de sefiales afiadidos.

Luego se debe abrir Qsys y el archivo llamado soc_system.gsys, el cual tendra la forma

que se indica en la Figura 3.12.

Figura

Avsion Memary Mepoed Seve
oot senter
Avwon S¥eamng Source

o

dlock_bridge_0_out_ck

78

o gt o
o 58 ou.

audo_ph_—
o e

audo_ph_—
clock_bridge_$4_out_cth o brise

cock pwidge.

3.12 Archivo descargado: soc_system.gsys.



No se debera quitar ni modificar lo que hay en el archivo si es que se quiere que
funcione el modo grafico. En este archivo de Qsys se pueden afadir los componentes
que se requiera, esto depende directamente de las entradas y salidas que se quieran
controlar o leer del sistema en cuestion. En este caso las entradas del sistema que se
desean controlar son: El reloj de lectura de la FIFO de las muestras del ADC (POP), el
reloj de lectura de la FIFO de las FFT (POP_FFT), la habilitacion de las FIFO (enable) y
la entrada de control de la frecuencia de muestreo (Fs). Las salidas que se desean leer
son: Las 4 sefales muestreadas por el ADC (output, output2, output3 y output4), las 4
FFT de las sefiales muestreadas por el ADC (output_fft, output2_fft, output3_fft y
output4_fft) y la bandera que indica cuando se terminé de calcular la FFT (FFT_done).

Para saber que componentes utilizar, se utiliza la l6gica que las entradas que se desean
controlar deben ser una salida en el Qsys ya que el HPS le mandaré la sefial de control
a la entrada del sistema y las salidas que se deseen leer deben ser entradas en el Qsys

ya que se almacenaran en una localidad de memoria del HPS de donde se podran leer.

Para las salidas del Qsys se utiliza el componente llamado PIO el cual se muestra en la
Figura 3.13. El componente PIO se encuentra en la carpeta Processors and Peripherals
y en la subcarpeta Peripherals. En su ventana de ediciébn se le puede asignar la
direccién del componente (entrada, salida, bidireccional, etc.) y se debera seleccionar
como salida; también se puede seleccionar el tamafio de bits de la salida, el cual sera
seleccionado segun el tamafio de bits de la entrada del sistema con el que se

interconectara.
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4 PIC (Parsliel VO - pic O (=)
*@ FIO (Farallel 1/0)
ey altzra avalon gio Documentstion

g
[ i "
~ Basic Setti |

Elsas Wit (1-32 bits): s

pio_0

@ ol

"

InCut
ozt

Output
1 " Cutput Port Resat Vabet [0,050000000000000
sterna_conrection

E i 1
tera _avalan, -
Encblci settingfdcaring

@ Info: pio_ti: FIC testbenth, from PI0 mputs curing simulaten. ‘

Carcel Finsh

Figura 3.13 Ventana de configuracién de PIO (Componente de Qsys).

Para las entradas de Qsys se utilizd un componente creado por el usuario, el cual
funciona como un registro que almacena la informacion que entre a él para poder ser
leido en una cierta localidad de memoria del HPS. Para agregar un componente, se
requiere estar en la ventana de Qsys y en la parte en la que se afladen componentes se
selecciona la opcién llamada New. Lo cual desplegara una ventana como la que se
muestra en la Figura 3.14. Las pestafas a utilizar en dicha ventana son Component
type, Files, Signals e Interfaces. Si alguna de estas no aparece se puede editar desde la
pestafia View. En Component Type se debe especificar el nombre del componente asi
como la carpeta en la que se guardara (se puede crear una nueva carpeta como es el

caso del ejemplo) [21].
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4 Component Editor - reg32_avalon interface_hwitcl* ==
File Templates View

CamponentType 25 | Fles % | Paramsters 19| Sonak B9 | nterfaces EF ==

+ About Camponent Type

Name: reg32_avalen interface
Dipiayrame: [reg3_component

10

Group: My Qum IP Cores
Description:

Created by

Ieon:

Oooumentaror: [

Messages 10 -2

) To Da: Acd HOL fils on the Flles t2b, or add signals on the Signals tzb,

= )

Figura 3.14 Creacion de nuevo componente en Qsys.

En la seccion llamada Files hay que agregar los dos archivos VHDL que hacen que el
componente funcione.

Para afadir los archivos VHDL se debe oprimir el boton + y afiadir los dos archivos. La
ventana tendra dos opciones para afiadir archivos, se oprimira el boton llamado Copy
from Synthesis File en la parte que dice VHDL Simulation Files. Una vez hecho esto se

opromira el boton Analyze Synthesis Files para poder pasar al siguiente paso. La
ventana debe observarse como se muestra en la Figura 3.15.

i Compenent Editer - 1egd2 avelon_interfoce._huwtel* =
File Templates View
ComperentType % | Fles 33| Parameters 33| Sgnal 1| interfaces i3 _eoll
+ AboutFiles

Verilog Simulation Files

Atrbutes
[Py |

VHDL Simulation Files

These fles wil be praciuced nhen 3 VHEL s ton medslic generatec,

Ouiput Paih Souce File Tyoe Atbibutes

-+ - Copy fiom Synthesis Files

Mesates 09 | =0
) errar: clock_reset: Synchroncus edges DEASSERT requires assaczted dock

is alloned) ‘

Figura 3.15 Adicion de los archivos VHDL al componente creado para Qsys.
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En la parte de Signals se debe asignar que tipo de interface y de sefial son las entradas
y salidas de la arquitectura diseflada en VHDL, para cambiar esto se debe seleccionar
el renglon correspondiente y seleccionar lo adecuado, por ejemplo para el reloj se
selecciona new Clock input en la interface y como tipo de sefal clk; para el resetn se
debe escoger new Reset input en la interface y como tipo de sefal reset_n; para la
salida que es Q_export se selecciona Conduit como interface. Al final las sefiales deben

guedar de como se muestra en la Figura 3.16.

B e ot Exfitor e v om e e P =)

T requires easoceted dodk

Figura 3.16 Asignacion de sefales para el componente creado para Qsys.

En la parte de interfaces lo que se debe hacer es asignar a todas las interfaces
clock_sink como reloj asociado y reset _sink como reset asociado. También en la
interface de avalon_slave 0 hay una seccién que dice Timing, en este punto se debe
poner el tiempo en ciclos de reloj que puede esperar para tener una respuesta, como el
registro debe actuar de manera inmediata en la casilla Read wait se cambiara a 0. Los

cambios que se deben hacer son como los que se muestran en la Figura 3.17.
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L Component Editar - reg32_avalon_interface.hw.tcl® TS 1 Component Editor - reg32_ mvaton interface. it ===
File_ Tempintes View [File] Tempistes View
Comporert Type 1 | Fles 5 | Pavameters 51 | Sgas 37 | Interheees 32 = of 2| |[ comporertTyee | e | menetms 3| s 5 | i 3 _oo
+ Abaut Interfaces + Abaut Interfacen
5 — T
~ "aaban_slewe_0 (Avskn Memory Mepped Slave) =
Tame: |avalon_gave 0 E T “reset_sink” {R=set Input)
Type: |Avalon Memory Mapped Slave =
Assosiated Cloce: | cock_snk. Name: reset_sink Dacumen thon
Associnted fiest: [reset_sink Tvoe: | Reiiond =
Agonents: [ Edbe, | Aszonzted Clod: [codk_ark
ssignments: Edil...
[+ Black Diagram ~ Paramelers
WORDS - [ZElock Diagram | | [ Parameters
nssocated dodk: dock_sink Assodated doct | doge_sink
resch 1_sir Synchronaus scges: | Dengsert v
aeslon_slave_Q Aasscated react resetark =
edstal1 o] s per ymbals = raset_si
hiiﬁ’lm_“]_mm Bursteount units WORDS + Emn
s [, Explcit adress spant (00300005062006050%0
od —
isclect Timing
senp lo ~ "condult_end" [Concil)
Rend weit o
ez = o = iame: [zonduit_end [
Li .
adianmifece ] | Renovs Intarfoces vit e Sgnas [ addimerface ] | Remove intarfaces vt o Swnde
Vesmane: - | | =R
 eror: reset_sink: DEASSERT requires H 0 1o o strons o warrings, ||
i 4 ey b, ey Help d Fre riext Fnh...

Figura 3.17 Configuracion de interfaces para el componente creado para Qsys.

Una vez hecho lo anterior, se oprime en Finish y el componente esta listo para ser

utilizado en un sistema. Para llamarlo solo hay que buscarlo en el catdlogo donde se

buscan los componentes, este se encontrara en la carpeta que se creé y al darle afiadir

se abrird una ventana de edicion como la de cualquier otro componente, asi como se

muestra en la Figura 3.18, finalmente solo habra que oprimir el botdn Finish para afadir

el componente creado.

AL reg3d_component - reg32_avalon_interface O

o gputins’

“ reg32 companent

regdZ_avdon_inksface

|~ Block Disgram

[
L} (Mo por s bars)

|| Showe Signals

rag3Z_avalon_imerfacs D

peslan Save. DL oaen
lazh_sink

aal_gink
crclr_erel

S2_aralan irlerass

| Dommertatien |

il

4
H

Figura 3.18 Componente creado para Qsys.
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En total se deben agregar 9 entradas al Qsys (hay 9 salidas del sistema que se desean
leer) y 4 salidas al Qsys (hay 4 entradas del sistema que se desean controlar). El Qsys

modificado quedaria como el que se muestra en la Figura 3.19.

e
b o] (8 oua00s_oi0 lowansa_size

L)
o o ano0os_ossa lousaoa_sas
™

aodio_ph_.
cock_bridge_48_out_cl ot e

(4]

auto.
|clock_beidge_34_out_ci deck .

s
Icock_bridge_0_out_ch gk e

o I )

I |« ©e0000_over - -

= es0%8_oun

Figura 3.19 Qsys generado.
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Hay que notar que las conexiones de control de los componentes afiadidos en la Figura
3.19 se conectan al HPS, y con ayuda de la herramienta Assign Base Adresses se

asignan las direcciones de memoria del HPS al que se conectan dichas entradas y
salidas.

Ahora se debe generar el VHDL, pero antes se debe borrar el archivo de verilog
existente, este se encuentra en la carpeta del proyecto, en la carpeta soc_system, en la

carpeta synthesis. El archivo que debe eliminarse es el sefialado en la Figura 3.20.

LI Seleccionar todo
v

Mo seleccionar ninguna

#* Acceso répido
soc_system.qi
I Excritorio - Soesyseman
] soc_system.w
& Descargas | soc_system_hps_0_hps.svd

elemento seleccionado 94.0KB  Estado: 3 Compartido [~

Figura 3.20 Archivo de verilog a eliminar.

Ahora hay que generar un archivo que contenga el sistema hecho en Qsys, para esto
primero se guarda el sistema. Luego en la pestafia Generate, se oprime el boton
Generate HDL, en este punto se puede escoger entre VHDL o Verilog como lenguaje
del archivo a generar, se selecciona VHDL, y luego se oprime el botébn Generate. La

ventana donde se hacen las configuraciones anteriores es la que se muestra en la
Figura 3.21.

85



% Generation X

|- Synthesis ]

Synthesis files are used to compile the system in a Quartus Prime project.

Create HDL design files for synthesis: [ypL o
[] Create timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.

Create block symbol fie (bsf)

The simulztion mode! contains generated HDL files for the simulator, and may include simulation-only features

Simulation scripts for this component il be generated in a vendor-specific sub-directory in the specified output directory.

e in the generated simulation scripts about how to structure your design's simulation scripts and how to use the jo-setup-simulaton and
to compile all of the files needed for simulating all of the IP in your design

|~ output Directory
path:

Figura 3.21 Generacion de archivos VHDL del sistema realizado en Qsys.

Para poder utilizar el sistema se necesita instanciar en un cédigo de VHDL y unirlo con
el sistema de adquisicion de sefales, el archivo generado se encuentra en los archivos
del proyecto en un archivo llamado soc_system.qip, si se extiende ese archivo desde
Quartus se podré observar el archivo generado llamado soc_system.vhd el cual tiene

por entidad la mostrada en la Figura 3.22.

alt_vip_itc_0_clocked _video

:I: alt_vip_itc_0_clocked _video

P clock_bridge_0_out_clk

3 clock_bridge_44 out_dk
clock_bridge_48 out_clk

4

fft_done ena blfes

hps_0_f2h_dma_req0
hps_0_f2h_dma_req1
hps_0_f2h_dma_req2
hps_0_f2h_dma_reqg3
hps_0_io

i2s_clkctrl_apb_0_ext

soc_system

hps_0_f2h_dma_req0
hps_0_f2h_dma_req1
hps_0_f2h_dma_req2
hps_0_f2h_dma_req3

hps_0_h2f_reset

hps_0_io

VALV VLT

LIV L L L]

i2 tput b_0 it d . .
! s-output_apb_t_capture_cma i2s_clketrl_apb_0_conduit
i2s_output_aph_0_capture_fifo L
. i2s_clkctrl_apb_0_mck
i2s_output_apb_o0_playback_dma .
i2s_output_apbh_0_playback_fifo i25_output_apb_0_capture_dma
me_mo put_aph_B_piay = i2s_output_apb_0_capture_fifo
readinrv i2s_output_aph_0_playback_dma
readiniZ i2s_output_aph_OJ)Iayhr:cEkr;fci‘fo
reading3 por:
readingd

it
reset pop.
switches

Figura 3.22 Entidad del archivo generado.

El cédigo que se utiliza para instanciar tanto el sistema generado en Qsys como el
sistema de adquisicion de sefales debe ser capaz también de instanciar todos los pines

del FPGA en su maxima entidad, asi como en el codigo también se deben realizar las
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conexiones con la salida de VGA del FPGA. El cédigo que sera la méaxima entidad en
este proyecto puede ser observado en la Figura 2.23, de forma que se ven sus entradas

y salidas.

ADC_CS_N
ADC_DIN
ADC_SCLK
AUD
DRAM
FAN_CTRL
FPGA_I2C
GPIO
HEX0[6..0]
HEX1[6..0]
HEX2[6..0]
HEX3[6..0]
HEX4[6..0]
HEX5[6..0]
IRDA_TX
LEDR[9..0]
Ps2
VGA_B[7..0]
VGA_BLANK_N

AUD_ADCDAT

VGA_CLK
IRDA_RXD

1 i VGA_G[7..0]
:;.,[3__0] analizador_multicanal g

VGA_RI[7..0]
HPS_DDR3_RZQ, VGA_SYNC_N
HPS_ENET_RX VGA Vs
HP5_SPIM_MISO DI

HPS_DDR3
HPS_UART_RX HPS_ ENET
HPS_USB

HPS_FLASH
HPS_GSENSOR_INIT
HPS_GPIO[1..0]
HPS_12C_CONTROL
HPS_I2C1
HPS_12C2
HPS_KEY

HPS_LED
HPS_LTC_GPIO
HPS_SD

HPS_SPIM
HPS_UART_TX
HPS_CONV_USB_N
HPS_USB

A

CLOCK_50

CLOCK2_50
CLOCK3_50
CLOCK4_50
ADC_DOUT

n

;

n

;

n

;

n

;

H

A

H

H

;

LA A A A A A A A A A A A A A A

Figura 3.23 Méxima entidad del sistema analizador multicanal.

Finalmente, se debe hacer de la arquitectura descrita anteriormente la de mas alto nivel,
compilarlo y una vez terminado esto se deben convertir el archivo .sof generado,
llamado DE1 _SOC_Linux_Audio.sof a un .rbf llamado soc_system.rbf con ayuda del
convertidor de archivos del Quartus. El ejemplo de cémo convertir los archivos de salida

de .sof a .rbf se observa en la Figura 3.24.
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ing File - C/Users/Juan Jose/Documents/UAEM/Servicio_Social/SOC/sistema_generador_graficoV...

1-bit Passive Serial

Input fils to convert

File/Data area Properties Start Address
~ SOF Data Page_0
DE1_S0C_Linux_Audio.sof SCSEMASF31

Cose Hew

Figura 3.24 Convertidor de archivos de salida de Quartus.

El archivo generado se debe colocar en una microSD donde se tenga la imagen de
Linux cargada sobre ella. (Para ver como montar Linux Ubuntu de la DE1 SoC en una
microSD, ver Apéndice C.) Al abrir microSD se notara que tiene varios archivos
instalados, entre ellos hay uno llamado soc_system.rbf, dicho archivo tiene que ser

reemplazado por el generado en Quartus tal y como se muestra en la Figura 3.25.
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Figura 3.25 Archivo “soc_system.rbf’ generado en Quartus montado en la microSD.

La tarjeta DE1 SoC cuenta con un selector en la parte de abajo, el cual permite segun
su seleccion escoger el modo en el que se utilizara la DE1 SoC, los modos pueden ser:
FPGA solamente, FPGA con Linux terminal (controlado mediante una interfaz JTAG),
Linux gréfico, etc. Para poner el FPGA EN MODO DE Linux modo grafico se debe
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poner el selector en “00000”. En la Figura 3.26 se muestra donde se encuentra el
selector MSEL de la tarjeta DE1 SoC y como se deben dejar los switches del selector

para que funcione con Linux gréfico.

FPGA
Configuration
Mode Switch

gvmm IR
HEmm o [«
O m -Hl-
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o,y ~«~@l-=
Holl - Qo
0" SWI0

Figura 3.26 Configuracion del selector MSEL de la tarjeta DE1 SoC, [22].

Con dicha configuracion ya se puede iniciar el FPGA, solo se requiere conectar un
monitor con entrada VGA, un mouse y un teclado con entrada USB y la microSD con el
sistema operativo y el archivo soc_system.rbf guardado previamente en ella. El

diagrama de conexiones de los equipos es el que se muestra en la Figura 3.27.
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Figura 3.27 Conexiones y equipo requerido para utilizar el FPGA en modo gréfico.

Al encender el FPGA en la parte superior izquierda de la pantalla aparecera el icono de
Linux (pinguino), mostrando asi que el sistema operativo arranco y que el HPS esta

enlazado con el FPGA.
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CAPITULO 4:
INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

4.1 INTRODUCCION

En este capitulo, se muestra cémo utilizar el JNI para que una interfaz gréfica realizada
en Java pueda utilizar cédigos de C, los cuales por medio de punteros interactuaran con
las localidades de memoria del procesador a los cuales estan conectadas las entradas y

salidas de una arquitectura FPGA que se quieran controlar o leer.

4.2 LENGUAJEC

El lenguaje de programacion C fue creado por Brian Kernighan y Dennis Ritchie a
mediados de los afios 70. El lenguaje C es un lenguaje para programadores en el

sentido de que proporciona una gran flexibilidad de programacion y una muy baja
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comprobacion de incorrecciones, de forma que el lenguaje deja bajo la responsabilidad

del programador acciones que otros lenguajes realizan por si mismos.

El lenguaje C es un lenguaje estructurado, pero no es estructurado por bloques, o sea,
no es posible declarar subrutinas (pequefios trozos de programa) dentro de otras
subrutinas, a diferencia de como sucede con otros lenguajes estructurados. Ademas, el
lenguaje C no es rigido en la comprobacion de tipos de datos, permitiendo facilmente la
conversion entre diferentes tipos de datos y la asignacion entre tipos de datos diferentes
[23].

Todo programa de C consta, basicamente, de un conjunto de funciones y una funcion
llamada main, la cual es la primera que se ejecuta al comenzar el programa,

llamandose desde ella al resto de funciones que componga el programa.

Desde su creacion, surgieron distintas versiones de C, que incluian unas u otras
caracteristicas, palabras reservadas, etc. Este hecho provocé la necesidad de unificar el
lenguaje C, y es por ello que surgi6 un standard de C, llamado ANSI-C, que declara una
serie de caracteristicas, etc., que debe cumplir todo lenguaje C. Por ello, y dado que
todo programa que se desarrolle siguiendo el standard ANSI de C sera facilmente
portable de un modelo de ordenador a otro modelo de ordenador, y de igual forma de
un modelo de compilador a otro.

4.2.1 PUNTEROS EN C

La forma en la que se pueden controlar y leer sefiales de una arquitectura de un FPGA
SoC, es por medio de las localidades de memoria del procesador. El procesador tiene
una seccion de su memoria designada para poder interconectar el FPGA con él, dicha
seccion es llamada “Lightweight H2F Bridge”. En la hoja de datos se puede encontrar la
base address del h2f _Iw bridge (OxFF200000). También se encuentra la address region,
la cual tiene un tamafio de 2MB (0x00200000). Cuando se realizé el enlace entre FPGA
y HPS todas las sefales del FPGA conectadas al HPS se conectaron a alguna direccion
de memoria de dicha address region [24].
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Para poder acceder a dichas localidades de memoria y poder leer lo que contienen o
poder escribir sobre ellas, se utilizan punteros. En el famoso libro de Kernighan y
Ritchie “El lenguaje de programacion C”, se define un puntero como «una variable que
contiene la direccion de una variable». Tras esta definicion clara y precisa, se
puede remarcar que un puntero es un tipo especial de variable que almacena el

valor de una direccién de memoria [25].

El lenguaje de programacion C es uno de los que te permiten manejar de una manera
muy sencilla los punteros, asi que con un programa en C se pueden leer y controlar las

sefales de un FPGA conectado a la memoria de un HPS en un sistema SoC.

4.3 JAVA

Java es un lenguaje de programaciéon creado por Sun Microsystems, (una compafia
que luego fue comprada por Oracle) para poder trabajar en diferentes tipos de
procesadores. Su sintaxis es muy similar a la de C o C ++ e incorpora como propias
algunas caracteristicas que en otros lenguajes son extensiones. El cédigo Java, una
vez compilado, puede transportarse sin modificacion en cualquier maquina y ejecutarlo.
Esto se debe a que el cédigo se ejecuta en una maquina virtual o hipotética, la Maquina
virtual Java, que es responsable de interpretar el codigo (archivos .class compilados) y
convertirlo a un cddigo particular de la CPU que se esta utilizando (siempre que dicha

maquina virtual sea compatible) [26].

Java es un lenguaje orientado a objetos (OO). El elemento fundamental cuando se
habla de programacién orientada a objetos es el concepto de objeto en si mismo, asi
como el concepto abstracto de clase. Un objeto es un conjunto de variables junto con
los métodos relacionados con ellas. Contiene la informacion (las variables) y la forma de
manipular la informacién (los métodos). Una clase es el prototipo que define las
variables y los métodos que utilizara un determinado tipo de objeto, es la definicion

abstracta de lo que asume un objeto en la memoria.
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4.3.1 JAVA AWT Y SWING

AWT (Abstract Window Toolkit) es una libreria de clases Java para el desarrollo de
interfaces de usuario graficas (GUI). Por tratarse de cédigo Java, las aplicaciones seran
independientes de la plataforma. No asi su apariencia visual, que sera el de la
plataforma donde se ejecute. AWT es la libreria visual basica. Sobre ella se construy6 a

posteriormente otra mas flexible y potente: Swing, [27].

Swing se describe como un conjunto de componentes gréficos personalizables cuya
apariencia se puede dictar en tiempo de ejecucion. Swing es el kit de herramientas GUI
de proxima generacion que Sun Microsystems cred para permitir el desarrollo
empresarial en Java. Por desarrollo empresarial, se refiere a que los programadores
pueden usar Swing para crear aplicaciones Java a gran escala con una amplia gama de
componentes potentes. Ademés, puede ampliar o modificar facilmente estos

componentes para controlar su apariencia y comportamiento [28].

4.3.2 JNI

La JNI (Java Native Interface) es una caracteristica poderosa de la plataforma Java. Las
aplicaciones que usan el JNI pueden incorporar cddigos de escritura escrita en
lenguajes de programacion como C y C++, asi como cédigo escrito en el lenguaje de
programacion de Java. EI JNI permite a los programadores aprovechar el poder de la
plataforma Java, sin tener que abandonar sus inversiones en codigo heredado. Como el
JNI es parte de la plataforma Java, los programadores pueden abordar los problemas
de interoperabilidad una vez y esperar que su solucién funcione con todas las

implementaciones de la plataforma Java [29].

Cuando la plataforma Java se implementa sobre algunos entornos, puede ser deseable
0 necesario permitir que las aplicaciones Java trabajen estrechamente con cdédigos
nativos escritos en otros idiomas. Los programadores han comenzado a adoptar la
plataforma Java para construir aplicaciones que tradicionalmente se escribieron en C y
C++. Sin embargo, debido a la inversion existente en cédigo heredado, las aplicaciones

Java coexistiran con el coédigo C y C++ durante muchos afios. El JNI es una

93



caracteristica poderosa que le permite aprovechar la plataforma Java, pero aun utilizar
cadigo escrito en otros idiomas. Como parte de la implementacion de la maquina virtual
Java, el JNI es una interfaz bidireccional que permite que las aplicaciones Java
invoquen codigo nativo y viceversa. En la Figura 4.1 se puede observar como funciona

JNI enlazando codigos nativos (Lenguaje C) con una aplicacion hecha en Java.

Java application Java virtual machine Native application
d libr i i NI d libr
and Library implementation and hibrary

N

Host environment

Figura 4.1 Rol del JNI en una aplicacion, [29].

El JNI est4d disefiado para manejar situaciones en las que necesita combinar
aplicaciones Java con coédigo nativo. Como interfaz bidireccional, el JNI puede admitir

dos tipos de cddigo nativo: bibliotecas nativas y aplicaciones nativas.

Cuando una aplicacién usa el JNI, se corre el riesgo de perder dos beneficios de la

plataforma Java:

1. Primero, las aplicaciones Java que dependen del JNI ya no pueden ejecutarse
facilmente en multiples entornos host. A pesar de que la parte de una aplicacion
escrita en el lenguaje de programacion Java es portétil a multiples entornos host,
sera necesario volver a compilar la parte de la aplicacién escrita en lenguaje de
programacion nativo.

2. Segundo, mientras que el lenguaje de programacion Java es de tipo seguro y
seguro, lenguajes nativos como C o C ++ no lo son. Como resultado, debe tener
especial cuidado al escribir aplicaciones utilizando el JNI. Un método nativo que
se porta mal puede dafar toda la aplicacion. Por esta razén, las aplicaciones

Java estan sujetas a controles de seguridad antes de invocar caracteristicas JNI.

En este caso el JNI es requerido, ya que para tener acceso a la conexiéon entre el HPS y

el FPGA, se tiene que hacer por medio de un programa en C que maneje punteros,
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Java fungira como interfaz grafica de usuario que mande a llamar cédigos en C por

medio de JNI que interactien con el FPGA.

4.3.3 ECLIPSE

Eclipse es un entorno de desarrollo integrado (IDE) utilizado en la programacion
informatica y es el IDE de Java mas utilizado. Contiene un espacio de trabajo base y un
sistema de complemento extensible para personalizar el entorno. Eclipse esta escrito
principalmente en Java y su uso principal es para desarrollar aplicaciones Java, pero
también puede usarse para desarrollar aplicaciones en otros idiomas de programacion

mediante el uso de complementos [30].

Eclipse proporciona IDE y plataformas para casi todos los lenguajes y arquitecturas.
Son famosos por sus IDE de Java, C/C++, JavaScript y PHP creados en plataformas
extensibles para escritorio, web o en la nube. Estas plataformas ofrecen la coleccion

mas extensa de herramientas adicionales disponibles para desarrolladores de software.

Eclipse favorece a los programadores porque ayuda en el proceso de desarrollo al

proporcionar las siguientes caracteristicas clave:

e Una interfaz gréafica de usuario facil de usar que navega a través de su jerarquia
de cédigo.

e El resaltado de sintaxis que muestra el cédigo fuente en un formato de cédigo de
color para mejorar la legibilidad. Finalizacion de codigo que hace
recomendaciones sobre métodos y parametros a medida que escribe.

e Recomendaciones sobre cOmo corregir errores y correccion automatica de
errores.

e Un depurador grafico que permite la inspeccion de codigo linea por linea.

e Compilacion y ejecucion de un solo programa de clave.

e Generacién automatica de cédigo para patrones de uso comun.

e Integracion con repositorios de control de version de codigo fuente.

Para ver como instalar eclipse revisar Apéndice D [31].
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4.4 CONTROLAR Y LEER SENALES DE UN SoC FPGA MEDIANTE
UNA INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

El desarrollo de la interfaz se realiza en primer término en una PC con el fin de ahi
programar lo que sea necesario y después solo pasar todo el codigo al dispositivo final
que sera la DE1 SoC con Linux integrado, donde se correra lo realizado en el primer

dispositivo.

Para poder usar las funciones que ofrece JNI en eclipse primero se tiene que instalar

CDT (C/C++ Development Tool) en eclipse (Apéndice F).

Una vez instalado el CDT se cre0 el codigo que se utilizé para hacer la interfaz gréafica.
El codigo se divide en 5 partes las cuales son: la interfaz gréfica, la accion de un cuadro
combinado para seleccionar que espectro de sefiales mostrar, la accion de un cuadro
combinado para seleccionar que componentes arménicas mostrar, la accién de un
cuadro combinado para seleccionar el nivel de tension al que se realice la medicion y la
accion de un botén el cual se encargara de tomar las muestras obtenidas por el ADC,
desplegarlas en una gréfica, asi como un espectro de frecuencias, ademas de con las

muestras obtenidas calcular todos los parametros eléctricos.

La parte de la interfaz gréfica funciona en base a los layouts que ofrece la programacion
en Java, se ponen un layout principal y en los demas por medio de paneles que llevan
sus propios layouts. El layout principal es un BorderLayout donde se utilizaran la parte
“‘“NORTH” y “CENTER”. En la Figura 4.2 se muestra como estan divididas las partes de
un BorderLayout.

 cremplo de Layout I T=IE

' NORTH

WEST CENTER EAST

SOUTH

Figura 4.2 BorderLayout de Java Swing.
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La parte “NORTH” contendra un FlowLayout en donde se colocaran: un cuadro de texto
para seleccionar la frecuencia de muestreo, un cuadro de texto para seleccionar el
namero de muestras a adquirir, un cuadro combinado para seleccionar de que sefial
mostrar el espectro de frecuencias, un cuadro combinado para seleccionar que
componentes armonicos mostrar, un cuadro combinado para seleccionar a que nivel de
tension se realizard la medicidén y un botdn para adquirir las muestras y el espectro de
frecuencias, desplegarlos y realizar los calculos de los parametros eléctricos. En la
Figura 4.3 se muestra un ejemplo de un FlowLayout, mientras que en la Figura 4.4 se

muestra como se aplico para la interfaz grafica que se desarrollo.

0l
Compomnente 1 Componemte 2 Compomnente 3

Componente 4 Componente 5 Componente 6

Componente 7 Componente 0 Componente 9

Components 10

Figura 4.3 FlowLayout de Java Swing.

o =

Fs: Hz Muestras: Espectro de frecuencias: |Voltaje Fase A ‘ v | Armonicas: 1a-7a ‘v‘

Figura 4.4 FlowLayout aplicado en la parte “NORTH” del BorderLayout.
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En la parte de “CENTER” del BorderLayout se aplicé un GridLayout de 2x2, en la Figura
4.5 se puede observar como funciona un GridLayout de 2x3. En las primeras 3
posiciones del GridLayout a utilizar estaran 3 graficas que son parte de una libreria
extra llamada JFreeChart, la cual se puede descargar de su pagina oficial [32]. Para ver
como agregar librerias a eclipse (ver Apéndice G). En la Figura 4.6 se puede observar

como quedaria la interfaz grafica con las tres graficas afiadidas.

.10 x]

1 2 J

Figura 4.5 Ejemplo de GridLayout de 2x3.

] - o x
Fs: Hz Muestras: Espectro de frecuencias: |Voltaje Fase A[ | Armonicas: [1a-7a |v”1z7v\v\
Voltaje Espectro de frecuencias
1,0 1,0
09 0,9
0,8 0,8
0,7 0,7
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Figura 4.6 GridLayout aplicado a la parte “CENTER” de un BorderLayout.
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Tres de los 4 cuadros generados por el GridLayout llevaran graficas y el dltimo cuadro
contendrd en el otro GridLayout de 1x2, que a su vez cada separacion llevara en él un
GridLayout de 8x1 donde en el primer GridLayout se colocaran los parametros
eléctricos calculados y en el segundo el porcentaje con el que contribuyen los
armoénicos de la sefial que esté mostrando su espectro de frecuencias. La interfaz

grafica con todos sus componentes puede ser observada en la Figura 4.7.

X

- O
Fs: Hz Muestras: Especiro de frecuencias: |Vollae Fase A | v | Amonicas: [1a-7a_ | v [127v =]

Voltaje Espectro de frecuencias

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Numero de muestra

Valtaje Fase A Voltaje Fase B Valtaje Fase C
Corriente

o1 02 03 04 05 06 07 08 0% 10
Numero de muestra

Figura 4.7 Interfaz grafica programada.

El nacleo del codigo y que hace que este funcione es la accién del botén que gréfica,
obtiene los datos y calcula los parametros eléctricos. Lo primero que hace esa parte del
codigo es adquirir lo escrito en los cuadros de texto (Frecuencia de muestreo y NUumero
de muestras), con la frecuencia de muestreo se obtiene el nUmero que sera enviado a

la entrada de control del FPGA, el cual se obtiene con la ecuacion 9 (Pagina 26).

El nUmero de muestras sirve para delimitar los ciclos for que obtendran las muestras y
ademas de dar el tamafio de unos arreglos que funcionan para almacenar en ellos los
valores adquiridos por el ADC, también hay arreglos que funcionan para almacenar en
ellos las FFT adquiridas pero estos ya tienen un tamaiio fijjo de 256 ya que la FFT que
se esta utilizando es una de 512 muestras y solamente la primera mitad de los datos es

rescatable para mostrarla en el espectro de frecuencias.
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Se cuenta con condicionales de seguridad para que no acepte valores mayores a
123762 Hz de frecuencia de muestreo, ya que esta es la frecuencia maxima de
muestreo obtenible por el ADC, ademas, que no pase de 4200 muestras ya que las
especificaciones del sistema indican que el equipo debe ser capaz de mostrar 2 ciclos
de 60Hz a la frecuencia de muestreo maxima, si se sabe que el nUmero de muestras de
un ciclo esta en funcion de su frecuencia y su frecuencia de muestreo, y se obtiene con
la siguiente ecuacion:

fs
f

n= (107)

donde: n es el numero de muestras en un ciclo de la sefial, fs es la frecuencia de
muestreo a la cual se adquiere la sefal y f es la frecuencia fundamental de la sefal.
Con la ecuaciéon 107 se obtiene que una sefial de 60Hz muestreada a 123762 Hz se

puede adquirir en:

123762
n= 0 - 2062 muestras (108)

Por lo que 2 ciclos de 60Hz muestreados a 123,762Hz se obtendran en 4125 muestras.
Se dejé 4200 para mostrar un poco mas de dos ciclos. También se puso como limite

inferior el 0 para ambos valores (Frecuencia de muestreo y nimero de muestras).

Una vez que los pardmetros de entrada estan en los rangos permitidos se habilita la
adquisicion del FPGA y se adquieren el niumero de muestras seleccionadas, en esta
parte también se almacena en el arreglo correspondiente cada que se adquiere una
muestra, se gréafica y antes de graficar se escala el valor adquirido. El valor adquirido es
escalado a 127V o 220 V segun lo que se tenga seleccionado en la caja combinada,

por default esta a 127 V.

Cuando se terminan de adquirir las muestras de las 4 sefales, se grafican y se
almacenan en sus respectivos vectores, se entra a un ciclo del cual no se puede salir
hasta que el FPGA mande la seifal de que la FFT fue calculada y almacenada en la

memoria FIFO.
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Cuando el FPGA haya terminado de calcular la FFT se obtendran los valores del
espectro de frecuencia s de cada sefial y también se almacenaran cada uno en su
respectivo arreglo, se ajustaran los datos y se graficaran segun el espectro
seleccionado en la caja combinada, por default se grafica el espectro de frecuencias del

Voltaje Fase A.

Una vez almacenadas y graficadas los resultados de la adquisicion y de sus FFT se
deshabilita el sistema de adquisicion y se pasa al célculo de los parametros eléctricos.

Todos los céalculos se realizan con los arreglos en los que se almacenaron los datos que
mando6 el FPGA. El primer parametro que se calcula es la frecuencia, pero antes de
eso, se tiene una deteccion de DC, si la lectura del ADC es constante, se detecta con el
fin de que los calculos de la frecuencia no den un frecuencia igual a 0 y al momento de
hacer célculos se divida entre 0. En caso de que haya corriente directa no se realizara
ningun célculo. La deteccion es independiente de cada sefal por lo que en caso de que

no se conecte alguna sefal se pueda hacer calculos con las demas.

Una vez que se detecta que la sefial no es constante se procede al calculo de la
frecuencia, para esto el método que se utiliza es el siguiente: primero se encuentran el
valor méas alto y mas bajo que haya sido registrado en cada sefial con dichos valores se
puede obtener un punto medio el cual sera el “cero” de la sefal. Después se hace un
barrido sobre las muestras y se encuentra el primer cruce por ese cero, el cruce que se
detecta es el que va de menor a mayor, es decir cuando hay un dato menor a ese cero

y el siguiente es mayor, no se detectan los cruces que van de mayor a menor.

En la Figura 4.8 se puede observar cémo funciona el algoritmo de deteccién de cruces
por cero, marcando con un check los cruces que son detectables y con una cruz los no
detectados, también con una linea naranja el mayor dato detectado, con una linea azul

el menor dato detectado y con una linea amarilla el “cero” detectado.
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X v/ % 7

Figura 4.8 Cruces por ceros que pueden ser detectados con el algoritmo.

El siguiente paso en el célculo de la frecuencia, es monitorear la frecuencia con ayuda
del espectro de frecuencias. En un espectro de frecuencias obtenido por medio de una
FFT el eje de las ordenadas se representa la magnitud con la que una frecuencia
contribuye a la sefial y en las abscisas estan las frecuencias encontradas con la FFT, el
espectro de frecuencias es una grafica discreta por lo que cuenta con un rango entre
dato obtenido y dato obtenido, dicho rango depende de la frecuencia de muestreo y del

tamafo de la FFT y se obtiene con la siguiente formula:

fs
__ 5 109
TGO = o aRoFFT (109)

En este caso se tiene un tamafo de 512 por lo que la ecuacion 109 se puede escribir

de la siguiente forma:

fs
=— 110
rangoFFT 512 ( )

Para saber qué frecuencia representa cada muestra obtenida de la FFT, solamente hay

que multiplicar dicho rango por el nimero de muestra.

fs
= =n——rH 111
f = n xrangoFFT = n T ( )

Lo que realiza a continuacion es encontrar el nimero de muestra de la FFT que tenga el
valor méas alto, ya que en esa frecuencia se encontrara la frecuencia fundamental del
sistema segun la FFT. Esta frecuencia calculada con ayuda de la FFT solo servirA como

guia para aproximarse a la frecuencia verdadera del sistema, ya que sabiendo la
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frecuencia que podria ser la fundamental, se puede saber en cuantas muestras podria

estar la verdadera frecuencia.

Hasta este momento se tiene detectado el primer cruce por cero y el numero de
muestras en los que se podria repetir la sefial. Si se suman dichos datos, en teoria se
deberia de poder aproximar al siguiente cruce por cero y asi se realiza, comenzando

desde ahi a buscar el siguiente cruce por “cero”.

Cuando se tienen los dos cruces por “cero”, solo bastara restar el numero de muestra
en el que se encuentra cada uno para saber en cuantas muestras paso un ciclo y con

ayuda de la formula siguiente encontrar el valor de la frecuencia de la sefal.

f=

fs (112)
n

donde:

n = segundo cruce por cero — primer cruce por cero (113)

0 100 200 200 ! 400 500 &00 700 200 a00 1.000

Figura 4.9 Cruces por cero detectados y cruce por cero aproximado por la FFT.

En la Figura 4.9 se puede observar en verde los cruces por cero detectados por el

algoritmo y en azul un aproximado calculado con ayuda del espectro de frecuencias.

Con el calculo de la frecuencia es posible calcular los pardmetros eléctricos. Los
calculos se hacen sobre el Voltaje Fase A y su corriente, ya que es la Unica que se
adquiere con el ADC. Primero se calculan los valores eficaces, como ya se conoce el
namero de muestras en los que pasa un ciclo es posible conocer el valor eficaz, en este

caso se al ser una sefial discreta se calcula con la siguiente ecuacion:
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(114)

donde: n es el niumero de muestras en las que pasa un ciclo, y V[k] es el arreglo donde

se almacenaron las n muestras adquiridas por el ADC.

Para obtener la potencia aparente, primero se tiene que comprobar que la sefial de
voltaje y de corriente tengan la misma frecuencia fundamental, si es asi se podra

calcular simplemente multiplicando el voltaje eficaz y la corriente eficaz.
S = VrmsIrms (115)

El pardmetro siguiente a calcular es el factor de potencia el cual se obtiene con ayuda
de los cruces por cero detectados anteriormente para el Voltaje Fase Ay la corriente, lo
que se hace es restar ambos valores, la resta entre dichas muestras es el
desfasamiento, pero al conocer la frecuencia de muestreo es posible conocer ese
desfasamiento en tiempo, lo cual se puede traducir en radianes segun la frecuencia
obtenida anteriormente. El desfasamiento en tiempo se calcula con la siguiente

ecuacion:

0 = (116)

n
fs

donde: @ es el desfasamiento, n es el nUmero de muestras entre un cruce por cero y

otro y fs la frecuencia de muestreo.

Para convertir de segundos a radianes se utiliza la siguiente ecuacion:

(117)

2T rad) _ 2m)(HH(n)

donde: f es la frecuencia fundamental del sistema calculada anteriormente.

Por definicion para obtener el factor de potencia solamente hay que sacar el coseno del

angulo obtenido, sabiendo que el angulo debe cumplir la siguiente condicion:
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—90° < @ < 90° (118)

En caso de no cumplirse, se debera revisar la polaridad de los instrumentos de
medicion ya que estos podrian desfasar las sefales 180° y haga que no sea posible

calcular el factor de potencia.
FP = cos(®) (119)

Con el angulo de desfase y el factor de potencia es posible calcular las potencias real y

reactiva con ayuda de las siguientes formulas:
P = S(FP) (120)
Q = Ssen(9) (121)

Para los componentes armonicos, lo que se realizo fue utilizar el valor mas alto del
espectro de frecuencias obtenido con anterioridad y utilizarlo como componente
principal. Y con ayuda el espectro de frecuencias encontrar las componentes arménicas

de dicho elemento y almacenarlas en arreglos.

La THD se calcula en base a los valores almacenados en los arreglos de componentes

armonicos con la siguiente formula:

Yke1 AK]?

o] (122)

THD =
donde: m es el numero de componentes armonicas detectadas y A[] es el arreglo donde

se almacenaron las componentes armoénicas.

Para su despliegue depende de la seleccion de las cajas combinadas (Seleccién de

espectro de frecuencias y de componentes arménicos).

El funcionamiento de ambas cajas es similar, lo que hacen es guardar en una variable
la seleccion y desplegar en base a los arreglos donde estan almacenados tanto el
espectro de frecuencias como los componentes armonicos que estén seleccionados. La

frecuencia y la THD también cambian con respecto a dicha seleccion.
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Para poder hacer uso del JNI se debe crear un a clase que invoque el codigo en C que

funcionard como una libreria. [33]

El cédigo que invoca al JNI lo Unico que hace es crear unas funciones utilizables en

Java que sacaran su contenido de una libreria nativa en lenguaje C llama JNI_Llib.

Para poder crear la libreria que se leera con el cédigo anterior se debe convertir el
proyecto a uno de C/C++, para esto se debera oprimir el botdbn guardar en ambas
clases (interfaz grafica y generadora de funciones). Luego sobre la carpeta del proyecto
se debe oprimir el boton derecho del ratén y luego oprimir el boton New >> Other tal
como se muestra en la Figura 4.10.

Py’

Figura 4.10 Primer paso para convertir un proyecto a un proyecto de C/C++.

Esto abrird una ventana como la vista en la Figura 4.11, en la cual se debe expandir la
carpeta llamada “C/C++” y seleccionar la opcidon “Convert to a C/C++ Project (Adds

C/C++ Nature)” y luego oprimir el botén Next.
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S New [m] x
Select a wizard

Convert to a C/C+ + Project

Wizards:
typefilter text

(= General A
v = C/C+
[E] C Project
[ C/C++ Project
[E] C++ Project
@ Class
@ Convert to a C/C++ Project (Adds C/C++ Nature)
% File from Template
[ Folder
k| Header File
[£] Makefile Project with Existing Code
¢ Source File v

@ < Back et > Finish Cancel

Figura 4.11 Convertir un proyecto a proyecto de C/C++.

Ahora se debe seleccionar el proyecto, seleccionar la opcion “C Program”, en Project

type seleccionar “Makefile project” y en Toolchains seleccionar “Cygwin GCC”,
Finalmente oprimir el boton finish. Las configuraciones anteriores se muestran en la

Figura 4.12.

© Convertto a C/C++ Project o X

Convert to a C/C-+ praject .
The wizard adds C/C++ Nature to the selected projects to enable C/C++ Tools Support for them, s

Al selectan

Deselect All

Toolchains:

Cyguin 6CC
MinGW 6CC

(= Makefile project

Show project types and toolchains only if they are supported on the platform

Figura 4.12 Configuracion del proyecto de C.

Dentro de la carpeta del proyecto se debe crear una carpeta donde se almacenaran los
codigos de C, para crearla se oprime el botén derecho del ratén en la carpeta del
proyecto luego se selecciona New >> Folder. El nuevo folder llevara el nombre de “jni” y
puede observarse en la Figura 4.13.
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(= .settings
= bin

= Jni

(= src

H| .classpath
X .cproject
K| .project

Figura 4.13 Carpeta donde se almacenaran los programas de C.

Ahora se debe crear un archivo makefile dentro de la carpeta “jni” para esto, se debe
oprimir el boton derecho del raton sobre la carpeta llamada “jni” oprimir el boton New >>
File, lo cual abrird un nuevo script para escribir y se debera escribir un codigo que
permita generar un archivo de cabecera en base al cédigo generado para mandar a

llamar el programa en C.

El makefile se debe guardar. Ahora se debe crear el archivo “JNIServer.h” que es el
target del makefile, para esto se debe oprimir el boton derecho del raton sobre la
carpeta llamada “jni” y seleccionar la opcion Build Targets >> Create como se muestra

en la Figura 4.14.

Figura 4.14 Crear un target.
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Se abrira una ventana en la que se nombrara a un nuevo target, este llevara el nombre

de “UNIServer.h”, en la Figura 4.15 se muestra como configurar el nombre del target.

& Modify Build Target X

Target name: | INIServer.h|

Build Target
Same as the target name

Build target: | JMIServer.h
Build Command

Use builder settings
Build command:  make
Build Settings

Stop on first build error
Run all project builders

0K Cancel

Figura 4.15 Configuracion del nuevo target.

Para correr el makefile primero se debe abrir la carpeta del proyecto llamada bin y
seleccionar el archivo llamado “JNIServer.class”, luego oprimir el boton la pestafia Run

>> External Tools >> External Tools Configuration tal y como se muestra en la Figura
4.16.

Figura 4.16 Habilitacion del comando Javah.

Esto abrird una ventana como la que se observa en la Figura 4.17, donde en el espacio
Name se pondra “JavahTool”, en la parte de location se debera poner la direccién

donde este guardado el archivo llamado “javah.exe” el cual se encuentra en la carpeta
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de Files

(x86)\Java\jdk1l.8.0 202\bin\javah.exe”, en la parte de Working Directory se

instalacion del JDK, en este caso se encuentra en “C:\Program
oprimira el boton el boton que dice “Browse Workspace” y ahi se abrira una ventana
como la que se muestra en la Figura 4.18 y se seleccionara la carpeta llamada “bin” que
se encuentra en la carpeta del proyecto, finalmente en la parte de Arguments se debe

escribir el siguiente codigo:

-jni -verbose -d "${project loc}${system property:file.separator}jni”

${java_type_name}

Se oprimira el boton Apply y luego en Run [34]. La configuracion completa se puede

observar en la Figura 4.19.

M G~ Administrar bin - O %
m Inicio Compartir Vista Herramientas de aplicacién 7]
y / . N o Sel tod
B O ® [ Moverav ¥ Eliminar = 1 | [~ Ffseiecconartodo
= £1- No seleccionar ninguno

Anclaral  Copiar Pegar

acceso rapido

Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« “ 4 || « Archivosde programa (x86) > Java » jdk1.8.0.202 > bin v &/ | Buscarenbin F:)

Tesis A Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio &
@ OneDrive [ appletviewer.exe Aplicacion 17 KB
= [ extcheck.exe i 17KE
Este cquipo [# idljexe 17kB
& A360 Drive [ jabswitch.exe 3 KE
¥ Descargas [ jarexe 17KE
[Z Documentos [ jarsigner.exe 17 KB
M Escritoric [£] java.exe 188 KB
= Imégenes [ javac.exe 17KB
[ javadoc.exe 17KB

b Masica

[&] javafxpackager.exe 124 KB
B Objetos 3D [ javah.exe 7KB
[ videos [ javep.exe 17KB
‘= TIO7073008 (C:) [ javapackager.exe 124 KB
& Red [% jave-rmi.exe 17 KB
2] javew.exe 188 KB

v " 204 vD v

=[ Cambiar nombre ~ Mueva

E Copiara~ Propiedades
carpeta -

54 elementos 1 elemento seleccionado 163 KB

Figura 4.17 Ubicacién de javah.exe.
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& Folder Selection m] *

Select a working directory:

w [22 Analizador_FFT_java
(= .settings
(= bin
= jni
(= Sistema_trifasico
= src

Y

Figura 4.18 Seleccién del Workspace Directory.

£ Extemal Tools Configurations o x
Create, manage, and run configurations @
Run a program =
B%E R EP | Nome [Jaahiool |
type filter text [=] Main & Refresh | [y, Build | Bl Environment| ] Common
# AntBuild Location:
v Qu Program [ c\Program Files (x86)\ava\jdk1.8.0_202\bin\javah.exe |
@, JavahTeol
Browse Workspace... | Browse File System... | Varizbles..
Working Directory:
[ s{workspace_loc:/HelloINI/bin}
Browse Workspace.. | Browse File System... | Varizbles..

Arguments:

jni -verbose -d "S{project_loc}S{system_propertyfile.separatorjni” ${java_type_name)

Note: Enclose an argument containing spaces using double-quotes (*).

. Revert Apply
Filter matched 3 of 3items z

Figura 4.19 Configuracion de la herramienta externa Javabh.

El paso anterior solo habilitara el comando “javah” escrito en el makefile, para generar
el archivo “UNIServer.h” se tiene que oprimir el boton derecho del ratén sobre el Target

y seleccionando la opcion “Build Target” como se muestra en la Figura 4.20.
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(@ JNISep=rh i
alt_gpio %2 Edit..

hps_0.h =

hps.h

hwlib.h | [ Paste

[ INI_Lib.c 3 Delete Delete
JS ';‘”f;r:e' Build Target

&5 INI_Lib.d Rebuild Last Target

Figura 4.20 Instruccion de construir un target.

Ahora se creard la libreria en lenguaje C que se invocard por medio del programa en
Java, para hacer esto se debe oprimir el boton derecho del raton sobre la carpeta
llamada “jni” y oprimir el botdbn New >> Other y se abrira una ventana en la cual en la
carpeta llamada “C/C++” se debera seleccionar la opcion llamada “Source File” y oprimir
el botébn Next como se observa en la Figura 4.21.

2 New m] >

Select a wizard

Create a new source file

Wizards:
type filter text

(= General -~
v (= O/
[ CProject
[ C/C++ Project
[E4] C++ Project
(& Class
[&] Convert to a C/C++ Project (Adds C/C++ Nature)
“ File from Template
% Folder
K Header File
[&] Makefile Project with Existing Code
] Source File v

@ < Back Met > Finish Cancel

Figura 4.21 Creacion de un programa en C.

A este archivo se le nombrara “JNI_Lib.c” y se oprimira el boton Finish como se muestra

en la Figura 4.22.
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& Mew Source File [m} e

Source File

Create a new source file, c

Source folder | Prueba_C_4 | Browse...

Sourcefile: [ JNLLib.q |

Template: Default C source template ~ Configure...

®

Figura 4.22 Configuracion inicial del programa en C.

Ahora se debera escribir el cédigo en C que por medio de punteros controle o lea
sefiales del FPGA. Para que el cédigo funcione hay que incluir en él incluir las librerias
a la carpeta jni del proyecto ya que hasta este punto solo se tiene “JNIServer.h”
generada con anterioridad usando el javah. Las librerias que se deben copiar y pegar

(no mover) en la carpeta JNI son: “hwlib.h”, “socal.h”, “hps.h”, “alt_gpio.h” y “hps_0.h".

Para obtener esas librerias solo se tiene que usar el SoC Embedded Command Shell.

Para ver como instalarlo revisar Apéndice H.

En la carpeta de instalacion del Command Shell se encuentran las primeras cuatro

librerias, en este ejemplo la direccién donde se encuentra la “hwlib.h” es:
“‘C:\altera\l5.1\embedded\ip\altera\hps\altera_hps\hwlib\include”

En la Figura 4.23 se observa la carpeta anterior donde se puede encontrara la libreria
“‘hwilib.h”.
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I'[4 | = include - ] X
Inicio Compartir  Vista (2]
1'] D [ g Movera~ X Eliminar v T_h' Iﬂ E_' Bl seleccionartodo
o - & No seleccionar ninguno
Copiar Pegar i - = i Nueva Propiedades
" P g & [E)copiara » =] Cambiar nombre e pies 8 inverti seleccitn
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v 4 | «ip > aktera » hps » alterahps > hwiib > include v|® | Buscareninclude »
Nombre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio @
7 Acceso rapido |meh alt_globaltmr 22 51744 C Header Hle 19KB
[k att i2c C Header File 91KB
@ OneDrive i
&b att_interrupt C Header File 40KB
[ Este equipo | alt_interrupt_common C Header File 6KB
= A360 Drive [ied att_2_p310 C Header File 22K8
& Descargas i att_mmu C Header File T9KB
) Documentos | alt_mpu_registers C Header File 7KB
[ att_nand_flash C Header File 45K8
Escrit
) Escritorio & alt_nand_private C Header File 10KB
=] Imagenes & alt_printf C Header File 4KB
D Msica ek att_qspi C Header File 60KB
“J Objetos 3D [ieh alt_sdmme C Header File 71KB
B Videos b att_spi C Header File 67KB
= THOTO7008 () b att_timers C Header File 27KB
i att watchdog C Header File 31KB
¥ Red b Pwiib C Header File 7KB v
27 clementos 1 elemento seleccionado 6.11 KB

Figura 4.23 Ubicacion de hwlib.h en la carpeta de instalacion del SoC EDS.
Las siguientes tres librerias se encuentran en la siguiente direccion:

‘C:\altera\l5.1\embedded\ip\altera\hps\altera_hps\hwlib\include\soc cv_

av\socal”

En las Figuras 4.24 y 4.25 se puede observar los archivos requeridos ubicados en la

misma carpeta.

I 4 | = | socal — m] x

Inicio Compartir Vista (7]
= 4 - ) - Sel tod
| ® [ overar | X ciminar - D [ W Hsacconarion
5
=

- [2 No seleccionar ninguno
E Copiar Pegar i - = i Nueva Propiedades
P “ Bl Copiara = =] Cambiar nombre =2 B 5 inertir seleccion
Portapapeles Organizar Huevo Abrir Seleccionar
« < 4 ||« hps » alterahps » hwlib > include > soccv_av ¢ socal v|® | Buscar en socal P
Francisco A Nombre Fecha de modifica...  Tipo Tamafio @
Microprocesadc [& att_acpidmap 2610/ C Header File 174 KB
motorEncoder. &b att_can 227 C Header File 1,884 KB
227 3K
& OreDrive i) att_clkmgr J C Header File 11 KB
[igh alt_dap 227 C Header File TKEB
I3 Este equipo i} att_dmanonsecure 227 C Header File 7KB
= A360 Drive & alt_dmasecure 227 C Header File TKEB
& Descargas ) att_emac 227 C Header File 5,194 KB
= Documentos [ih att_f2h 2 C Header File 43KEB
i) att fpgamgr 221 C Header File 315KB
I Escritorio . i
& alt_fpgemgrdata 22/ C Header File 2KB
] Imigenes [ att_gpio 2 C Header File 92 KB
J Misica b att_h2f 237 C Header File ATKB
_J Objetos 3D il att_ize 227 C Header File
& Videos | 2kt 3 227 C Header File
‘i, THOTOTZ00B (C: , [ alt_twd 227 C Header File
[ TS -~ o e PR

38 elementos 3 elementos seleccionados 722 KB

Figura 4.24 Ubicacion de alt_gpio.h en la carpeta de instalacion del SoC EDS.
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| &[]+ socal - O X
Inicio Compartir Vista [7]
H;] = b [Qmovera~ 3 Eiminar - E"J' ﬂ ix' BB setecionar tod
w il Mo seleccionar ninguno
, Copiar Peg &l [E Copiara = =] Cambiar nombre grus:taa BrRniccanes £ verti seleccion
Portapapeles Organizar Huevo Abrir Seleccionar
« “ 4 |« hps > atterahps > hwiib > include > soc.cv.av > socal v & | Buscarensocal »
Francisco A Nombre . Fecha de modifica.. Tipo Tamafio 2
Micropracesade i 3lt_qspt 220 51444  Header Hle 280 KB
otorEncaders i) att_gspidata C Header File 3KB
i) att_rom C Header File 3KB
@ OneDrive [igh att_rstmgr C Header File 173 KB
I Este equipo &) akt_scanmgr C Header File 43K8
i att_sdmmc C Header File
& A3G0 Drive |igh att_sdr C Header File
& Descargas igh att_spim C Header File
[£ Documentos [k att_spis C Header File
B Escritorio &b att_stm C Header File TKE
&) Imégenes [ih att_sysmar C Header File 1,162 KB
b Misica i att_tmr C Header File 40KB
igh att_vart C Header File 217K8
B Cbjetos 30 igh att_usb C Header File 5261 K8
& videos [ hps C Header File 621 KB
‘= THOTOT300B(C: , [ socal C Header File 12K o
Belementos 3 elementos seleccionados 722 KB =

Figura 4.25 Ubicacion de hps.h y socal.h en la carpeta de instalacién del SoC EDS.

Para la libreria “hps_0.h" se deben hacer otros pasos, ya que esta es una libreria
generada en base al sistema que se realizd previamente en Qsys. Para obtenerla se
debe abrir la consola SoC Embedded Command Shell, la cual se encuentra en un
archivo por lotes en la carpeta de instalacion del SoC EDS que es la mostrada en la
Figura 4.26. Al abrir el archivo se abrird una ventana como la mostrada en la Figura
4.27.

| [4 | = | embedded - ul X

Compartir Vista [7]

FH seteccionar todo

Ho seleccionar ninguno

y o I .
E ’ overa~ % Elimina :;“jv Iﬂ

Ancaral € Nueva Propiedades i

acceso rapido [# carpeta = o EH invertir seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

« “ ||« TIOTOT300B (C:) > altera > 151 > embedded » v|®| | Buscaren embedded P
Microprocesado ®  Nombre Fecha de modifica...  Tipe Tamafio

Sistema_generac

drivers 158 Carpeta de archivos
Sistemas en tiem ds-5 :33 Carpeta de archivos

@ OneDrive ds-5_installer Carpeta de archivos
embeddedsw Carpeta de archivos

I3 Este equipe examples Carpeta de archivos
= A360 Drive host_toels Carpeta de archivos
3 Descargas ip Carpeta de archivos

) Documentos [=] Embedded_Command_Shell Archivo por lotes ... 2KB
bedaast 4 2KB

I Escritorio ks Tipe: Archivo por lotes de Windows o -

= s Bl env | Tamafio: 166 KB Archivo SH 9KB

&= Imagenes [E versid Fecha de modificacion: 22/10/2015 17:10 Documente de tex... 1KE

D Musica

B Objetos 3D

B Videos

L, TIOTOT3008 (C)

11 elementos

Figura 4.26 Ubicacion del SoC Embedded Command Shell.
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Figura 4.27 Embedded Command Shell.

Ahora se debe navegar hasta la carpeta del proyecto de Quartus (donde se encuentre
el archivo de Qsys) y se debe crear un archivo “generate.sh”.

Se debe navegar desde el Command Shell hasta la carpeta del proyecto de Quartus y
ejecutar el archivo llamado “generate.sh”. Nota: en caso de que el archivo "generate.sh”
no pueda ser utilizado por un error que diga que en la linea “sopc-create-header-files no
encontrado” se debera direccionar un path a una carpeta que se encuentra en la

carpeta de instalacion del Quartus, esto se hace con el comando:

PATH=/cygdrive/C/altera_lite/15.1/quartus/sopc_builder/bin:$PATH (En este
caso fue asi porque se tenia la version 15.1 de Quartus en caso de tener otra version
buscar la carpeta solicitada dentro de la carpeta del Quartus instalado y poner dicha
direccion) [35].

Los pasos anteriores se resumen en la Figura 4.28, donde se puede observar todos los

comandos utilizados.
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BEX /cygdrive/c/Reporte

Figura 4.28 Generacion del archivo de cabecera hps_0.h.

Con este comando ya se habra generado el archivo de cabecera “hps_0.h” en la
carpeta del proyecto de Quartus tal y como se muestra en la Figura 4.29, ahora se debe
entrar a dicha carpeta y copiar y pegar dicho archivo en la carpeta jni del proyecto de

eclipse.

J || = | sistema_generador_graficoVs - o x
m Inicio Compartir vista [7]
/ . o (Crmer T
® [ Movera~ 3 Eliminar 1 v b~ [Hselecconartods
=) - =) 7 No seleccionar ninguna
Copiar g - =% . Mueva Propiedades
p | Copiara i Cambiar nombre = b2 B 0 inverte seleccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« v A || « 3.Generador Grafico > sistena_generador_graficoV’s > v|® | Buscar en sistema_generador ... ©
Nombre Fecha de medifica...  Tipo Tamaiio 2
# Acceso rapido . -
| GENERADOR_FUNCIONES Archivo 15 KB
@ OneDrive lead generate Archivo SH 1KB
hps_0 C Header File 5 KB
I Este equipo ‘f* L
(EL] hps_sdram_p0_summary Archivo de valores... 2KB
& A360 Drive Bl 25 _shift_out Archivo CMP 2KB
¥ Descargas = LUT_cuadrada Archivo de image... 21kB
| Documentes - LUT_seno Archive de ge... 21 KB
I Escritorio o LUT sierra Archivo de image... 21 kB
=] Imégenes 7 main Archive C TKE
b Msica | main.o Archivo O 12 KB
| Makefile 1 KB
B Objetos 3D
] PLLI_PLLSPE_INFO Documento de tex... 1 KB
B videos | README.md Archiva MD 1KB
‘& 107073008 (C) - reg32 Archivo de image... 1KE
& Red = reg32_avalon_interface Archivo de image... 2kB
eand? mamlnn inbadfaca baabel TR - & ¥D R
Toelementos 1 elemento seleccionado 437KE  Estado: 23 Compartido EELE

Figura 4.29 Libreria hps_0.h generada a partir del Qsys del proyecto de Quartus para
FPGA.

La libreria hps_0.h contiene toda la informacion del archivo de Quartus (direcciones de

memoria).
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El cédigo de C funciona a base de punteros, los cuales apuntan a las direcciones de
memoria que indica el Qsys por medio de la libreria hps_0.h. El cédigo se compone de
5 funciones, las cuales son las mismas declaradas en el codigo JNIServer.java, en
dicho cédigo fueron declaradas para poder ser utilizadas en Java y en este programa se

especifica en lenguaje C, que hace cada una de ellas.

La primera funcién es init() y es la encargada de asignar a los punteros la direccion de
memoria a la cual esté apuntando, esta funcién solo se debe invocar una vez, ya que
utiliza una funcion mmap() de la libreria mman.h y cada que se ejecuta esta funcion se
recorre en uno las direcciones de memoria base, si esto se repite en un niamero muy

alto de veces se desbordara la memoria, haciendo que todo el programa falle.

En la funcion enable(enable,fs) se habilita o deshabilita el sistema en general (ADC y
FFT) mandando a la respectiva direccion de memoria de esta sefial de control un ‘1’ o
un ‘0O’ segun sea el caso y lo que indique la variable de entrada llamada enable. En caso
de que se habilite el sistema ademas se mandara al registro que esta conectado a la
entrada de control que selecciona la frecuencia de muestreo dicho valor el cual viene en
la variable de entrada llamada fs. En caso de deshabilitar el sistema se mandara un
ciclo en las entradas de reloj de lectura de las FIFO con el fin de resetearlas.

La funcién reading(fs) es la encargada de generar un pulso para el reloj de escritura de
las memorias FIFO de cada canal habilitado del ADC, la frecuencia de esos pulsos
generados se midi6 sacando dicha sefial por el puerto de expansion del FPGA y
viéndolo en un osciloscopio, dicho pulso de reloj fue de 4.5kHz. En las FIFO el reloj de
escritura lleva la misma frecuencia que la frecuencia de muestreo, si se desea que la
frecuencia de lectura sea siempre menor que la de escritura esto no sera posible
cuando se seleccione una frecuencia de muestreo menor a 4.5kHz por lo que por medio
de una variable de entrada llamada fs se lee la frecuencia de muestreo deseada y en
caso de que sea menor a 4.5kHz se aplicaran retrasos (delays) que hagan que la
frecuencia de lectura generada baje a 450Hz, 45Hz, 4.5Hz y 0.45Hz. Al no ser tan
sencillo utilizar una funcién que regrese un arreglo, se utilizé una funcion que devuelve
una sola variable de 64 bits. Las 4 mediciones realizadas por el ADC son de 12 bits por

lo cual se pueden almacenar en una variable de 16 bits y al final poder ser
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concatenadas las 4 variables de 16 bits en la variable de 64 bits. Para su lectura solo

bastard con desconcatenar los bits con programacion de Java.

La funcion FFTdone() toma la lectura del registro donde est4 almacenada la salida de
control del sistema de adquisicion que indica cuando el calculo de la FFT se terminé de
calcular. Este servira para el ciclo while que no permitird que el cédigo de Java avance

hasta que se haya calculado la FFT para proseguir a sacar los datos de la FIFO de la
FFT.

Finalmente, la funcion FFT() funciona de la misma forma que la funcién reading(fs), con
la diferencia de que esté funcibn mantiene constante su frecuencia de lectura a 4.5kHz
ya gue no interesa mantener una estabilidad en las frecuencias de escritura y lectura de
las FIFO, ya que el reloj de lectura de la FIFO que se esta controlando con esta funcién

es la de la FFT y dicha FIFO funciona méas como una RAM que como FIFO.

Una vez hecho el cédigo en C, se debera guardar y después modificar el cédigo del
archivo creado con anterioridad llamado makefile, con un codigo que permita utilizar el
gcc del cygwin para compilar el programa en C y convertirlo en una libreria compartida

gue pueda ser leida por el programa en Java.

Para correrlo se repite el proceso que se hizo con el anterior makefile. Primero se crea

el target, pero esta vez el target se llamara “all” como se observa en la Figura 4.30.

S Create Build Target *

Target name: | aH|

Build Target
Same as the target name

Build target:  all

Build Command
Use builder settings

Build command:  make

Build Settings
[ Step on first build error
Run all project builders

Figura 4.30 Creacién del target “all”.
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Luego se debe seleccionar Run >> External Tools >> 1 JavahTool como se muestra en

la Figura 4.31.

Figura 4.31 Correr Javah de nuevo.

Ahora se debe oprimir el botén derecho del raton sobre el target llamado “all” y

seleccionar “Build Targets”, tal y como se ilustra en la Figura 4.32

v (@) Build Targets 13 # ${@ matche:

: 14 INI Lib.o :
(@) all - .
.-:Ec-- I ) Edit...
alt gl [ Copy
hps { =
I aste
hps.k
hlit Delete Delete
L INLL & Build Target
JN'ST Rebuild Last Target
hl =nca

Figura 4.32 Generando “all’.

Esto creara un archivo .dll, si se logré crear sin problemas quiere decir que no hay
errores en el codigo de C y el programa esta listo para compilarse en el Linux del FPGA
SoC. Pero antes de compilar los archivos en Linux Ubuntu del FPGA se debe hacer dos

cosas:

e Descargar e instalar Java y gcc (compilador de C) en el sistema operativo del

FPGA SoC. (Para ver como hacer esto revisar Apéndice I).
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e Copiar archivos necesarios del proyecto de eclipse y emigrarlos al sistema
operativo del FPGA SoC.

Los archivos que se requieren pasar a Linux son los que se muestran en la Figura 4.33.

I + | Sisterna_trifasico - [m] X
m Inicio Compartir Vista [7]
iz Seleccionar tod
B Movera~ 3 Eliminar ~ B ﬂ Ef seteccionartodo

No seleccionar ninguna

Anclar al Copiar Pegar Copiara Cambiar nombre Mueva Propiedades .
acceso rapido 7 carpeta 5 8 Invertir seleccian
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
« « 4 ||« 50C » Analizador FFT java » Sistema_trifasica v & | BuscarenSistema trifasica @
*  Nombre Fecha de modificacién  Tipo Tamatio
# Acceso rapido
) &) alt_gpioh C Header File 92KE
W Escritorio o
| analizader_mutticanaljava Archivo JAVA 8TKE
& Descargas [l hpsh C Header File 621KB
5| Documentos [} hps. 0.k € Header File 11KB
=] Imagenes i) hwiib.h C Header File 7KB
5. CJava_Graficc 7N Lib.c Archivo C sKe
7 INIServer java Archivo JAVA
Inicio INIS hivo ) 1Ke
! i socalh € Header File 12KE
orge
Tesis
@ OncDrive
[ Este equipo
& A0 Drive
4 Descargas
S Dacimentac Y
Bclementos  Estade: 8 Compartido E

Figura 4.33 Archivos del proyecto de eclipse necesarios.

Como uno de los archivos de Java utiliza librerias que no estan descargadas ni
instaladas, es necesario también llevar las librerias que utiliza el codigo, las cuales son
las que se muestran en la Figura 4.34.

| [ [] = | JFreeChart - o X
m Inicio | Compartir  Vista e
[
D d Movera~ 3 Eliminar = b ﬂ B seteccionar todo

No seleccionar ninguno

Anclaral  Copiar Pegar Copiara Cambiar nombre  Nueva Propiedades
acceso rapido 0] carpeta - @ {7 mvertir seleccién
Fortapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar

« © 4 ||« Servicio_Socisl » SOC > Analizador FFT java > JFreeChart v|®| | Buscaren JFreeChart »

A Nombre Fecha de modificacion  Tipe Tamafio

3 Acceso rapido
I Escriterio
& Descargas

2] Documentos

£ jcommon-1.0.23 jar
£ jfreechart-1.0.19,ar

Executable Jar File 323 KB
Executable Jar File 1,334 KB

&= Iméagenes
5. C_lava_Graficc
Inicie
Jorge

Tesis
@ OneDrive
I Este equipo
& A360 Drive
& Descargas

i Necimantar

2elementos  Estado: @& Compartida =

v

Figura 4.34 Librerias .jar que se instalaran en Linux.
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Se deben colocar en carpetas y trasladar dichas carpetas a Linux. Tal y como se
muestra en las Figuras 4.35 y 4.36.

Figura 4.35 Archivos en Linux.

il

Figura 4.36 Librerias en Linux.

Se debe iniciar sesion con el root o algin usuario con privilegios de administrador (es
importante esto para correr el programa, si no se hace desde un usuario con privilegios
de administrador no funciona la aplicacion) y abrir una terminal como se muestra en la
Figura 4.37.
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root@DE1 So(

& - == by
root@DE1 SoC:-# [

Figura 4.37 Terminal en la sesion del root.

Se debe navegar hasta donde se guardé la carpeta con los archivos. En la Figura 4.38
se observa como navegar hasta la carpeta de los archivos desde la terminal abierta con

anterioridad.

rot@DEL Sof Desktop/Sistema trifasico

Figura 4.38 Carpeta con archivos trasladados.

Para que Java reconozca las librerias hay que escribir dos comandos los cuales son:
[36]

export PATH=$PATH: /usr/local/java-current/bin
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export CLASSPATH=$CLASSPATH: /libraries_location/jfreechart-1.0.18.jar:

/libriaries_location/lib/jcommonl.@.22.jar

En la Figura 4.39 se observa como se realiz6 el paso anterior.

SR root@DEL_SoC: ~/Desktop/Sistema trifasico
File Edit Tabs Help

Figura 4.39 Inclusién de libreria JFreeChart en Linux.

Luego usar el comando javac (compila los archivos .java y crea los archivos .class) con

el archivo generador_funciones.java (el programa principal) [37]:
javac analizador_multicanal.java

En la Figura 4.40 se observa como se realizé el paso anterior.
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root@DE1 SoC: -IDesklop/Slstema_trMasko
File Edit Tabs Help

multicanal.class

multicanal.java

multicanalsOyenteBoton.class JINI_Lib.c

multicanalsOyenteCombo2.class INIServer.class
1ticanalsOyenteCombo3.class INIServer.java
LticanalsOyenteCombo.class  socal.h
-/Desktop/Sistena_trifasicos Jj

Figura 4.40 Compilacion de los archivos de Java por medio del comando javac.

Luego crear el archivo de cabecera JNIServer.h usando en comando javah con

JNIServer.class:
javah JINIServer

En la Figura 4.41 se observa como se realiz6 el paso anterior.

root@DEL_SoC: ~/Desktop/Sistema trifasico

File Edit Tabs

ktop/

ktop/Sistema trifasicos 1s

Lticanal.class Pwlib.h
Lticanal.java INI_Lib.c
dor multicanalsOyenteBoton.class INIServer.class
ulticanalsOyenteConbo2.class INIServer.h
ulticanalsOyenteConbo3.class INIServer.java
multicanalsOyenteCombo.class socal.h

Figura 4.41 Creacion del archivo de cabecera JNIServer.h por medio del comando

javah.
Para compilar el archivo de C se utiliza el siguiente comando:
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gcc -fPIC -I"/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-armhf/include" -
I"/usr/lib/jvm/java-8-openjdk-armhf /include/linux" -Dsoc_cv_av -shared
-0 1ibJINI_Lib.so INI_Lib.c

En la Figura 4.42 se observa como se realiz6 el paso anterior.

rootGQDEL Sof

Desktop/Sistema trifasico

Figura 4.42 Compilacion de programa en C para creacion de librerias compartidas para

acceder a las funciones JNI del programa desde Linux.

Y finalmente se corre el programa con el comando:

java -Djava.library.path=/Project_location analizador_multicanal

En la Figura 4.43 se observa como se realiz6 el paso anterior.
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— T m——
. root@DE1_SoC: ~/Desktop/Sistema _trifasico - ¥
File Edit Tabs Help

NI Lib.c
yenteBoton.class INIServer.class
sOyenteCombo2.class INIServer.h
$OyenteCombo3.class INIServer.java

nal$OyenteCombo.class  LibINI_Lib.so
socal.h

/Desktop/Sistesa trifasico# java -Djava.library.p
ifasico amalizador_multicasal

athe/root/Deskt

Figura 4.43 Correr la interfaz grafica desde terminal en FPGA SoC.

En la Figura 4.44 se muestra la interfaz gréfica disefiada funcionando de manera

correcta en Linux Ubuntu de la tarjeta de desarrollo DE1 SoC.

Figura 4.44 Interfaz grafica en Linux Ubuntu de la DE1 SoC.
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CAPITULO 5:
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBA DE CONTROLADOR DEL ADC CON POTENCIOMETRO

Para probar el funcionamiento correcto del controlador del convertidor analégico digital
LTC 2308, se cred un cddigo con el objetivo de poder cambiar la frecuencia de
muestreo por medio de switches, asi como el canal que se deseaba monitorear. La
salida se mostrara en los LEDs con los que cuenta la tarjeta, y la lectura se obtendra de
un potencidbmetro funcionando como divisor de tensién. Para poder observar la
frecuencia de muestreo se sacé la sefal llamada PUSH por uno de los puertos de
expansion de la tarjeta (GPIO) y se observé su frecuencia (la frecuencia de esta sefal

es la misma que la de muestreo) en el osciloscopio.

El cédigo sirve para convertir una entrada de 7 bits en una de 32, con el fin de poder
cambiar la frecuencia de muestreo con los switches y ademas con ayuda de un
multiplexor cuyo selector esta conectado a 2 switches que serviran para seleccionar

cual salida sera la que se visualizara en los LEDs.
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En la Figura 5.1 se puede observar el potenciometro conectado al Header del ADC
LTC2308 empotrado en la tarjeta de desarrollo DE1 SoC. Los extremos del
potenciometro se encuentran conectados a las salidas de 5V y GND mientras que el pin
central del potenciometro se encuentra conectado al canal 6 del ADC, el canal y la
frecuencia de muestreo se seleccionan por medio de los switches y en los LEDs se
observa la conversion realizada por el ADC. En la Figura 5.2 se puede observar la
salida del reloj creado para saber la frecuencia de muestreo, al colocarle la frecuencia
de muestreo maxima se observa que efectivamente como fue calculada anteriormente

la frecuencia de muestreo méaxima es de 124kHz.

Figura 5.1 Prueba con potenciémetro.
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Medidas

[ @ Frecuencia 124.0kHz? Jhs AAAARRAS AAHARKS
(@ 2.00v (M 5.00us H1 7160V 12

(Espere... Feb 18, 57)

Figura 5.2 Frecuencia de muestreo observada en el osciloscopio.

5.2 PRUEBADE FFT Y FIFO

Para las pruebas se disefié un codigo en el cual permite seleccionar el canal en el que
se muestrea y su respectiva FFT, las salidas del programa se mandan al puerto de
expansion de la tarjeta DE1 SoC (GPIO) y poder controlar la habilitacion del sistema, el
canal y la frecuencia de muestreo se utilizan los switches que incorpora la tarjeta; la
sefial de prueba provendra de un eliminador modificado para dar una sefial entre 0 y
3.3V.

El objetivo del programa es mandar tanto las sefiales de salida como algunas de control
a un microcontrolador Arduino Due, el cual tendra las sefiales de reloj de lectura de las
FIFO conectadas a dos pines, con esto generando interrupciones para que en cada
interrupciéon se lea el dato y se guarde en un arreglo. Una vez lleno el arreglo en el
Arduino Due se enviaran los datos via serial a una terminal, donde los datos obtenidos

se puedan mandar tanto a Excel como a Matlab para poder comparar los resultados.

El programa de apoyo funciona instanciando el programa principal del sistema de
adquisicién de sefiales con FFT, su frecuencia de muestreo es seleccionada con los
switches, al igual que su entrada de habilitacién, los relojes para sacar los datos de las

FIFO se hace por medio de una sefial de reloj de 5kHz generada con un acumulador de
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fase. Las sefales que son enviadas al Arduino Due son: 12 bits de salida de la lectura
del ADC, 14 bits de salida de la FFT, la sefial de reloj generada para sacar los datos de

las FIFO y un bit que muestra si el sistema esta habilitado o no.

El cédigo para leer los datos, almacenarlos y mandarlos via serial con ayuda de un
Arduino Due funciona en base a interrupciones, donde cada que hay una interrupcion
provocada por un flanco ascendente el Arduino lee el valor de los 14 o 12 bits
dependiendo si es la FFT o la lectura del ADC y lo guarda en un arreglo, cada
interrupcion incrementa el valor del indice del arreglo y este solo afiade un valor si la
entrada de habilitacion esta en alto, cuando se baja se resetea el codigo de Arduino.
Una vez llenos los arreglos estos se mandan de forma serial a una terminal donde se

podran copiar los datos para su andlisis.

A continuacion se presenta la relacion de pines entre el FPGA y el Arduino que se

utilizaron:

Tabla 5.1 Relacion de pines entre FPGA y Arduino Due para las pruebas.

FPGA pin Arduino pin Sefial FPGA pin Arduino pin

output_fft[0] GPIO_0[0] (PIN_AC18) output[0] GPIO_0[15] (PIN_AG17) 16
output_fft[1] GPIO_O[1] (PIN_Y17) 2 output[1] GPIO_0[16] (PIN_AA18) 17
output_fft[2] GPIO_0[2] (PIN_AD17) 3 output[2] GPIO_0[17] (PIN_AAL9) 20
output_fft[3] GPIO_O[3] (PIN_Y18) 4 output[3] GPIO_0[18] (PIN_AE17) 21
output_fft[4] GPIO_O[4] (PIN_AK16) 5 output[4] GPIO_0[19] (PIN_AC20) 22
output_fft[5] GPIO_0[5] (PIN_AK18) 6 output[5] GPIO_0[20] (PIN_AH19) 23
output_fft[6] GPIO_0[6] (PIN_AK19) 7 output[6] GPIO_0[21] (PIN_AJ20) 24
output_fft[7] GPIO_0[7] (PIN_AJ19) 8 output[7] GPIO_0[22] (PIN_AH20) 25
output_fft[8] GPIO_0[8] (PIN_AJ17) 9 output[s] GPIO_0[23] (PIN_AK21) 26
output_fft[9] GPIO_0[9] (PIN_AJ16) 10 output[9] GPIO_0[24] (PIN_AD19) 27
output_fft[10] GPIO_0[10] 11 output[10] GPIO_0[25] (PIN_AD20) 28
(PIN_AH18)
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output_frt[11] GPIO_0[11] 12 output[11] GPIO_0[26] (PIN_AE18) 29
(PIN_AH17)

output_fit[12] GPIO_0[12] 13 PUSH 2 GPIO_0[27] (PIN_AE19) 30
(PIN_AG16)

output_fft[13] GPIO_0[13] 14 ADC_en GPIO_0[28] (PIN_AF20) 31
(PIN_AE16)

PUSH GPIO_0[14] 15
(PIN_AF16)

Para comparar los resultados obtenidos se cred un programa en Matlab, donde se
creara un vector con las muestras obtenidas y se le sacara la FFT, para después
comparar los datos obtenidos por Matlab con los datos obtenidos por el sistema de

adquisicion. La comparacion se hizo dato por dato y graficamente.

En la Figura 5.3 se puede observar una sefal de prueba proveniente de un eliminador
modificado para que rectifigue una sefial sinusoidal de 60Hz. En la Figura 5.4 se
aprecian los componentes para las pruebas los cuales son: Una laptop con terminal
serial, un FPGA y un Arduino Due, la sefial mostrada en la Figura 5.3 ingresa al ADC, el
cual con ayuda del FPGA adquiere los datos en la FIFO, al mismo obtiene la FFT y las
manda los resultados (dato digitalizado y FFT) de manera paralela al Arduino Due el
cual se encarga de mandar via serial los datos adquiridos para su observacion en la
computadora. En la Figura 5.5 se muestran los datos recibidos en la terminal serial,
primero se mandan separados por un espacio para poder utilizarlos en Matlab, y luego
se mandan separados por un retorno de linea para poder utilizarlos en Excel. En la
Figura 5.6 se observan los datos adquiridos por la terminal serial pero graficados en
Excel. En la Figura 5.7 se muestran los datos digitalizados graficados en Matlab, asi
como la grafica de la FFT obtenida de esos mismos datos en Matlab con el fin de
compararlos con los obtenidos por el FPGA. En la Figura 5.8 se muestran la
comparacion de la FFT obtenida con Matlab contra los obtenidos por el sistema con el

fin de encontrar el porcentaje de error del sistema.
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Figura 5.4 Sistema de pruebas.
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Figura 5.5 Datos recibidos en la terminal serial.

Muestras:
2500

3000
1500

——Musstras:
1000

500

500 800

FFT:

200 2 100 200 300 400 500 530

Figura 5.6 Datos obtenidos graficados en Excel.

2000 4000 6000 3000

Figura 5.7 Datos obtenidos y su FFT en Matlab.
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Figura 5.8 Comparacion de datos de la FFT obtenida con el sistema contra los datos

obtenidos por el algoritmo de Matlab.

Comparando los resultados obtenidos en la prueba con una sefial real, la FFT tiene un
error de 1.06% con respecto al algoritmo que realiza Matlab, lo cual lo convierte en un

sistema altamente confiable.

5.3 PRUEBA EN SIMULADOR DEL CIRCUITO DE
ACONDICIONAMIENTO DE SENALES

Se realizd6 una prueba para cada caso analizado con los valores obtenidos

analiticamente y se probaron en simulacién con el software Multisim [38].

El circuito que se utilizé se ilustra en la Figura 5.9. Lo Unico que se hizo fue variar el

valor de las resistencias segun sea el caso de la prueba.

u1B
ii:
LM348N ;7‘7<|>”

R Tva -
H R1 —1v

LM348N

—— "
£

Ekl g
e 000
o000
» 000

127112 | 10ka
Key-p 10:97

Figura 5.9 Circuito de pruebas.

Para la prueba de voltaje fase A, B o C a 127 V, se utilizd un generador de funciones
para crear la onda de 127 V.ns. LOS parametros de las resistencias se ajustaron de la

siguiente forma:

Ry, = 10.977% (123)
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Ro,2 = 8.931% (124)
R; = 10kQ (125)
R, = 10kQ (126)

Para observar los resultados se conectdé un osciloscopio de la marca Tektronix, las
sefales que se muestran son la del voltaje en el lado del secundario del transformador y
la sefial de salida del circuito (entrada al ADC). El osciloscopio se ajustdé para que
mostrara las frecuencias de ambas sefales, sus voltajes pico-pico y el voltaje medio de

la sefial de salida con el fin de poder observar el offset.

M Pos: s MEASURH

Figura 5.10 Prueba del circuito para medicién de voltajes fase A, Bo C a 127 V.

Los resultados de esta prueba se pueden observar en la Figura 5.10 y fueron los

esperados obteniendo un offset de 2.05 VV y una onda con voltaje pico-pico de 3.39 V.

Para la prueba de voltaje fase A, B o C a 220V, se utilizd un generador de funciones
para crear la onda de 220 V. Los parametros de las resistencias se ajustaron igual

gue en las ecuaciones 123, 124, 125y 126.
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M Pos: 0= MEASURE

Figura 5.11 Prueba del circuito para medicion de voltajes fase A, B o C a 220 V.

Los resultados de esta prueba se pueden observar en la Figura 5.11 y fueron los

esperados obteniendo un offset de 1.58 IV y una onda con voltaje pico-pico de 3.08 V.

Para la prueba de corriente a 127 V, se utilizé un generador de funciones para crear la
onda de 35 Vgus. Y por medio de un transformador con relacién 100 a 2.784 reducir la

onda a una de 2.76 V. Los parametros de las resistencias se ajustaron de la siguiente

forma:
Ro,; = 16.951% (127)
Ro,, = 1.747% (128)
R, = 10kQ (129)
R, = 100k (130)
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Figura 5.12 Prueba del circuito para medicion de corrientes a 127 V.

Los resultados de esta prueba se pueden observar en la Figura 5.12 y fueron los
esperados obteniendo un offset de 2.05V y una onda con voltaje pico-pico de 4.1V.

Pudiendo asi meter ondas de corriente con Irms de 0 a 35 A.

Para la prueba de corriente a 220 V, se utilizé6 un generador de funciones para crear la
onda de 38.141 Vrus. Y por medio de un transformador con relacion 100 a 2.784 reducir
la onda a una de 3 V. Los parametros de las resistencias se ajustaron de la al igual
que en las ecuaciones 127, 128, 129 y 130.

MEASURE

CHI1
Freg

Fonjf

Figura 5.13 Prueba del circuito para medicion de corrientes a 220 V.
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Los resultados de esta prueba se pueden observar en la Figura 5.13 y fueron los
esperados obteniendo un offset de 1.19 V y una onda con voltaje pico-pico de 2.38 V.

Pudiendo asi meter ondas de corriente con Igrms de 0 a 38.141 A.

5.4 SISTEMA EN GABINETE

El circuito en el gabinete y el gabinete se pueden apreciar en las Figuras 5.14, 5.15,

5.16, 5.17.

Figura 5.14 Circuito implementado en el gabinete junto con el FPGA y los

transformadores de medicion.
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Figura 5.15 Vista superior del gabinete.

Figura 5.16 Vista trasera del gabinete.
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Figura 5.17 Vista frontal del gabinete.

5.5 PRUEBA DE ENLACE HPS-FPGA

En la Figura 5.18 se puede observar al FPGA funcionando con Linux Ubuntu, al FPGA
estan conectados ademas un teclado y un mouse para poder controlar el sistema
operativo. En la Figura 5.19 se observa el escritorio de la versién de Linux Ubuntu

disefiada para sistemas empotrados como SoC FPGA.
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Figura 5.18 Linux Ubuntu funcionando con el FPGA.

T — Y7 P

Figura 5.19 Escritorio de Linux Ubuntu para DE1 SoC.
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5.6 PRUEBAS DE INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Con el fin de probar la interfaz gréfica sin conexion a los punteros de memoria, se
disefid un banco de pruebas, el cual consisten en introducir manualmente las sefales
que provienen del FPGA, en total las sefiales (en tiempo continuo) para probar la

interfaz grafica fueron:

2
va(t) = 220\/; cos(2mft) (131)
2
vg(t) = 220\/;cos(2nft+ 120°) (132)
2
ve(t) = 220\/;cos(2nft —120°) (133)
ia(t) = 5 cos(2mft + 30°) (134)

Para poder pasar las ecuaciones 131, 132, 133 y 134 a tiempo discreto es necesaria
solamente la frecuencia de muestreo, dato que es requerido para ejecutar el programay
puede ser tomado de ahi. Las sefiales que se llenaran automaticamente para probar la

interfaz grafica en tiempo discreto seran:

2
va(n) = 220 —COS(Z‘ITfE) (135)
3 fs
2 n
vg(n) = 220# cos(2nf -+ 120°) (136)
2 n
ve(n) = 220\/; cos(ZRfE —120°) (137)
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() =5 cos(2nf% +30°) (138)

Para llenar también las graficas del espectro de frecuencia se colocaron simples

funciones matematicas:

1536
= — 139
E,,(n) =185 2125n ( )
E,;(n) = 184 —331Inn (140)
185 1536
= _ 141
Eve(n) ==~ 2125 (141)
Ei,(n) =184 (142)

Con dichas graficas se obtuvieron resultados positivos y se lograron afinar detalles y

detectar errores para obtener la version final del cédigo.

En la Figuras 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se aprecia como va funcionando la interfaz grafica
con las sefiales de prueba generadas, la diferencia entre cada una es el espectro de

frecuencias que se muestra.

Voltaje Espectro de frecuencias

.‘._7_/'. .‘\_7_/.

‘ o mss

Corriente Vemssliz201

Ecavem]

Figura 5.20 Prueba de programacion en Java 1.
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Figura 5.21 Prueba de programacion en Java 2.

o 0000w st (3000 | Exoncro g rocusncios: RMRRRRRE] -] armonicas: [in-7a [ 127 v[ ][]
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Figura 5.22 Prueba de programacion en Java 3.
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Figura 5.23 Prueba de programacion en Java 4.



5.7 RESULTADOS

Para probar el sistema se decidié6 compararlo contra un equipo comercial de la marca
Dranetz, tanto el equipo como el sistema se colocaron en el centro de carga de las
instalaciones del Taller Multidisciplinario Basico (TAMULBA) de la Universidad
Auténoma del Estado de Morelos (UAEM), se decidio probar en ese punto ya que ahi se
concentran grandes cargas de corriente eléctrica, lo que logra deformaciones en los
voltajes de linea a neutro, ademas de que en este punto se pueden medir tres fases de
voltaje. Para medir la corriente se utilizo un motor de bomba para agua de 250 kW

conectado a lared de 127 V.

En la Figura 5.24 se puede observar el PQA (Power Quality Analizer) de baja tension
Power Visa de la marca Dranetz, equipo con valor comercial de $111,000 MXN
aproximadamente. Dicho equipo fungira como equipo contra el que se compara el
sistema implementado con tecnologia SoC FPGA. En la Figura 5.25 se puede observar
el lugar donde se realizaron las mediciones en el centro de carga, todo se realizaron
donde se encuentran los fusibles, al no contar con un neutro desnudo, la conexién del
neutro se realiz6 en la tierra fisica, y los caimanes de fase se conectaron a cada una de
las respectivas fases. En la Figura 5.26 se observa el motor de bomba que se utilizé
para medir la corriente, se tuvo que escoger el motor debido a que el grosor de los
cables del centro de carga era demasiado grueso para el transformador de corriente
con el que cuenta el sistema. En la Figura 5.27 se pude observar el sistema basado en
SoC FPGA y el equipo Dranetz conectados para comparar resultados y en la Figura
5.28 se aprecia todos los equipo utilizados para las pruebas, asi como las conexiones

gue se realizaron en el centro de carga.
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Figura 5.24 Equipo de prueba Dranetz Power Visa

Figura 5.25 Centro de carga del TAMULBA
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Figura 5.27 Sistema instalado para las pruebas
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Figura 5.28 Conexiones para la prueba

En la Figura 5.29 se pueden observar los resultados donde se obtienen las tres sefales
de voltaje y la de sefial de corriente. En esta ilustracion se puede ver también el
espectro de frecuencias de la corriente obtenido, y los parametros calculados con los
datos adquiridos, los cuales son muy similares a los obtenidos por el PQA de la Figura
5.24.
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Figura 5.29 Resultados obtenidos con el sistema

5.8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se realiz6 un sistema de medicion de la calidad de la energia utilizando
tecnologia SoC FPGA. Se diseflaron arquitecturas hardware para adquisicion y
procesamiento de sefales eléctricas, asi como también se realiz6 circuiteria analogica
para el acondicionamiento de las sefiales eléctricas. Se realizd el enlace hardware-
software y se control6 el sistema por medio de una interfaz grafica de usuario. El
sistema generado se colocé ante pruebas de confiabilidad y estabilidad entre las que
destacan:

e Prueba de estabilidad al dejar el equipo conectado en un lapso grande de
tiempo.
e Sistema no dependiente de sistema operativo externo.

e Calibracién y comparacion contra valores conocidos.
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Para probar el funcionamiento optimo del sistema se tuvo que realizar una prueba en

comparaciéon con un medidor de la calidad de la energia comercial y realizar mediciones

en un centro de carga de baja tension. En dicha prueba se debio revisar:

1.

o bk~ 0N

Comparacion en calculos de parametros eléctricos.
Precision en el espectro de frecuencias.
Saturacion en canales analdgicos.

Tiempos de respuesta.

Comparacion de sefiales adquiridas.

La prueba debe realizarse para comprobar la capacidad del sistema.

5.8.1 CONCLUSIONES

Con lo realizado a través de este trabajo se lleg6 a las siguientes conclusiones:

SoC FPGA es una variante para la realizacion de sistemas autbnomos y una
opcién confiable por sus caracteristicas de FPGA y amigable para el usuario por
sus caracteristicas de microprocesador.

Cuando se tienen sistemas de alto costo es bueno tener alternativas de bajo
costo, SoC FPGA ofrece esta solucion.

En enlace entre componentes por medio de localidades de memoria hace que el
sistema sea menos susceptible a fallas, ya que no hay comunicacién entre
ambos chips por medio de protocolos, o cables que puedan provocar alguna falla
entre la comunicacion.

Ademas de lograr desarrollar un sistema de monitoreo, se logré controlar
entradas y salidas de una arquitectura FPGA, por lo que este tipo de sistema es
aplicable para todas aquellas soluciones que requieran un FPGA

Como sistema de monitoreo se tiene una alta velocidad en frecuencia de
muestreo ya que en este sistema se multiplexaron 4 canales y aun asi se
consiguio una frecuencia de muestreo de hasta 124kHz. En una segunda version
del sistema se pueden incluir otros 2 canales para muestrear 3 voltajes y 3

corrientes, con esto mejorando el sistema, la frecuencia de muestreo caeria a
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82kHz pero aun asi sigue siendo lo bastante alta como para detectar con el
espectro de frecuencias componentes armonicas del orden de las milésimas.

e Dado que el sistema no depende de una computadora para realizar adquisicion,
procesamiento, o Vvisualizacion, el sistema es considerado completamente
autonomo.

e La disponibilidad de tecnologia de bajo costo y de librerias de codigo abierto,
facilitan el desarrollo de sistemas para procesar sefales utilizando algoritmos
computacionales complejos.

e En este trabajo se abri6 la puerta para una infinidad de proyectos utilizando SoC
FPGA, cualquier aplicacion que un FPGA pueda hacer tiene un lugar para

convertirse en un sistema SoC FPGA.

5.8.2 RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar con sistemas SoC FPGA tomando en cuenta los siguientes
puntos:

e En este trabajo por la disponibilidad del equipo en los laboratorios de la facultad
se utilizé una tarjeta DE1 SoC, pero esta no es la mas potente del mercado,
cuenta con procesador ARM Cortex A9, un procesador bueno pero existen
tarjetas de desarrollo Intel con procesadores ARM Cortex A53 que son capaces
de levantar un sistema operativo con mas recursos. Seria interesante ver el
comportamiento de un sistema con un procesador tan poderoso y un FPGA,
claro que el costo de una tarjeta asi seria un problema.

e Este tipo de sistemas no es un campo explorado mucho asi que no hay mucha
informacion sobre desarrollo de este tipo de sistemas, algo clave que ayudo al
desarrollo de estos sistemas fue no globalizar las busquedas si no buscar detalle
por detalle las cosas, para asi después globalizarlas y crear un sistema con estas
caracteristicas.

e En cuanto al medidor de la calidad de la energia es recomendable afiadir los
canales para la medicion de las corrientes que falta, para asi poder obtener todos

los parametros eléctricos para cada uno de las fases, y poder tener criterios
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suficientes para determinar si se cumple o no con las normas STD IEEE 519-
1992; STD IEEE 1159; CFE L0O000-45 o el cédigo de red.
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APENDICES

A. INSTALACION DE QUARTUS

Para instalar este software es necesario descargarlo de la pagina web de Altera/Intel
[38]. Se debe oprimir el botén «Download Software Web Edition — Free» para descargar
la version gratuita del software Quartus Il (Esta versibn puede ser renovada
ilimitadamente sin coste):

Download Software
Web Edition — Free

(Quartusﬁl

Design Software

Compare Subscription
Edition and Web Edition

No license required for
Quartus® II Web Edition software

Una vez descargado el software se debe ejecutar el archivo Setup donde iniciara un

programa:

& QuartusSetupWeb-13.0.1.232
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Setup - Quartus IT Web Edition (Free) 13.0.1.232

Welcome to the Quartus II Web Edition (Free) 13.0.1.232 Setup Wizard.

For more information about Altera software, go to http: /fwww.altera.com,

e o

Se procede a aceptar la licencia de uso de Software:

05 LICEWOE. AT FILC 1UI [IUS 44 V15.U CUS,  MEYaLUIE FUNLIuL
License Agreement,” and "Quartus II, Version 13.0 Standard License
Agreement.” Acceptance of the terms and conditions of this document
serves as an acceptance of each of the three licensing agreements as
if they were individually and separately accepted. The terms and
conditions of each of the three separate licensing agreements in this
document is deemed to be the terms and conditions of a standalone
licensing agreement and governs its respective licensing agreement
without modifying the terms and conditions of other licensing
agreements in this document.

The following provision applies to all three licensing agreements
below: Altera may store your data and information on its own servers
or on servers hosted by third parties. I Altera is providing any
software to you for use via the Internet, such software may also be
stored on our servers or servers hosted by third parties. For any
information, data or software hosted by a third party, although every

hla affart will ha mads to kaon data and infarmation -y

.

I accept the agreement

Do you accept this licensa?
i > ) I do not accept the agreement

BitRack Installer -
< Back Next > Cancel ‘

Después se debe elegir donde se guardaran los documentos en el disco duro:
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Please spedify the directory where Quartus II Web Edition (Free) 13.0. 1.232 will be installed

Instalation directory | C:\alteral13.0sp1 [P

BitRock Installer

< Back Cancel

Lo siguiente sera asegurarse de instalar el software completo:

= Quartus IT Web Edition (Free) Select a component for more information

Quartus II Software (indudes Nios II EDS) (4440MEB)

«| Quartus II Software 64-bit support (962VE
i -bi

«| Quartus II Help (631.2MBE
I

=] Devices
Cydone TIfITI/IV (615.2MB)

BitRock Installer
< Back Next > Cancel

Después aparecera donde se guardara el programa y los requisitos que debe tener su
PC para la instalacion:
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Summary:

Installation directory: C:\altera2\13.0sp1
Required disk space: 6549 MB
Available disk space: 114045 MB

BitRock Installer
< Back Next > Cancel |

Al dar siguiente el programa comenzara a instalarse en su PC. Nota: El programa
demorara varios minutos dependiendo la velocidad de su PC debido a que este

programa maneja mucha informacion.

Wait while Setup installs Quartus II Web Edition (Free) 13.0,1.232
Installing
Unpacking fles

BitRock Installer
Next Cancel

Al finalizar la instalacion hay que marcar los iconos que aparecen:

e Crear un acceso directo en el escritorio (Opcional)
e Iniciar Quartus Il a 64Bits

e Proporcionar una Retroalimentacion
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‘Quartus II Web Edition (Free) 13.0.1.232 Installation Complete

Setup has finished instaling Quartus 1T Web Edition (Free) 13.0.1.232,
® Create shortcuts on Desktop

Launch Quartus T (4bit)

Provide your feedback

< Back Finish Cancel

B. DISENO DE PCB EN PROTEUS

Para disenar el PCB se utiliza el software Proteus. [13]

En Proteus se debe abrir un nuevo proyecto:

8 x
Tenplte SpstemHelp
| B+ +RQ8QQ 00 & JEF Qo w AN D Slt]
£ Schomaic Copirn 3 | (DFCD laws X
¥ e
9
40
|
AT I
T
>
%
=i
@
~
[} +
A
@
LJ
(Y
®
A
=
+
kIl oo o s 1 400n 000w

Hay que oprimir el botén sobre la P, e ir seleccionando uno por uno los componentes

gue son parte del circuito:
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Los componentes se pegardn en el disefio

circuito deseado:

¢8O0\ L6

L ) Flsct sheat | caam

Para diseiar el PCB se tiene que ir a la vista del PCB Layout:

re ¢

BN+0>8U00\ GAmOwoDQ xa.)

Top Covome F | FPTOTGITIWK | B | Cibvmsiomn omD i S SO et 45, G Forig| | 3 34 DRC o ) 200 %

Ahora se deberéa arrastrar y acomodar los componentes en el PCB Layout, el software
indicara por medio de flechas que terminales van conectadas entre si, segun el
diagrama esquematico lo indique. Para conectar hay dos opciones: unirlos
manualmente o automaticamente, si se desea hacerlo manual solamente se van

trazando las pistas del PCB con el mouse conectando un punto con otro, para hacerlo
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autométicamente Proteus cuenta con una opcion llamada Auto Router, el cual conecta

autométicamente los puntos que deben de ser conectados:

GARmOmODO T

+E>800E\

=N

e Cosor & FP05| W

Para pasarlo a una placa fendlica el proceso que se realiz6 fue mandar el PCB a un
PDF, imprimirlo en una hoja tipo estampa para que la tinta no se impregne en la hoja'y
se pueda pasar a la placa, luego aplicar el acido para que se vote todo lo que no esté
con la tinta, dejando asi marcado el circuito en la placa:

Finalmente, se taladré la placa y se soldaron bases para los circuitos integrados y los

demas componentes dejando el circuito funcional:
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Una vez revisado el circuito se procedido a meterlo junto con los transformadores, el
FPGA y conectores a un gabinete de modo que el sistema quedara sellado en un
gabinete como de CPU.

C. MONTAR LINUX UBUNTU EN MICROSD

Lo primero que se tiene que hacer es descargar la imagen que se montara en la Micro
SD [40]:

CO-ROM (18E Bo: a3 20150807

Terasic
e gt s
JNovtm

P PayPal
e ]

Luego se descargara la aplicacion que montara la imagen en la micro SD, la aplicacién

se llama Win32Disklmager [41]:
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R a SR B -9

5 etapa del camino a la nube
ientra su empresa?

Win32 Disk Imager

A Windows tool for writing images to USB sticks or SD/CF cards
Brought to you by: 3

Downloads: Last Update:

Get latest updates about
Open Source Projects,
Malling Lists L Conferences and News.

o Requests

Sign Up

0 a removable device or backup a removable device to a raw image file. It is very useful for

This program is designed towrite ar
free to branch and modify this program,

namely Arm development projects {Android, Ubuntu on Arm, etc). Anyon

Patches are always welcome.

Una vez descargadas ambas cosas, se debe descomprimir el archivo de la imagen:

= | Linuwx_DEI_SOC - o x [B [ = | Linu DEI1_SOC
Inicio  Compartir  Vista Om Inico  Compartir  Vista

— % Esectomarto B % [ B | X0 - -
- N selecdonar ninguno f1- No seleccionar ninguno
Anclaral  Copiar Peg arnombre | Nueva Propiedades ; Andaral  Copiar Peg c bre  Nueva Propiedades .
acceso rapido 7] carpeta - &  {Finvertir seleccién acceso rapido o carpeta - 8 nvertr seleccién
Portapapeles Qrganizar Nuevo Abrir Seleccionar Portapapeles Organizar Nuevo Abiir Seleccionar
€ 5 v 4[|« UAEM » Senicio Social > SOC » Linux DE1_SOC v O ar en Linu DE1_ LA “ A4 ||« UAEM > Servicio Social » SOC > Linux DETSOC v & | Buscar en Linux DETS
RUP A Nombre . Fecha de modifica... Tipo Tamario RUP A Nombre - Feche de modifica.. Tipe Tamario
sistema_generac B detsoc_ubuntu_1604 " Archivo WinRAR Z... 1, sistems_generac [&] detsoc_ubuntu_1604 Archivo de image
sistema_generac %5 Win32Diskimager-0.9.5-install Aplicacién sistema_generac B detsoc_ubuntu_1604 Archivo WinRAR Z...
@ OneDrive @ OneDrive \=] delsoc_ubuntu_1604_readme Documento de tex.
% Win32Diskimager-0.9.5-install Aplicacién
I Este equipo I Este equipo
= A360 Drive & A0 Drive
J Descargas & Descargas
] Documentos %/ Documentos
I Escritorio I Escritorio
=] Imégenes & Imagenes
D Misica D Masica
B Objetos 30 B Objetos 30
B Videos B Videos
i TIO707300B (G, i THOTOT300B (C) ,,
Jelementos  Estado: @ Compartido delementos  Estado: @ Compartido

Luego se debe instalar la aplicacion:

%2 Setup - Win32Diskimager — x

Welcome to the Win32DiskImager
Setup Wizard

This will install Win32DiskImager version 0.9.5 on your
computer,

Itis recommended that you dose all other applications before
continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

Cancel

Una vez terminada la instalacion, se debe abrir la aplicacion:
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2 Win32 Disk Imager — O =

Image File Device

=T

Copy | [ ] MD5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit
Waiting for a task.

A continuacion se selecciona en donde se montara, en este caso la microSD esta en

[F:\], y se busca el archivo de la imagen:

e
-

Image File Device

=M/Servido_Social/S0C Linux_DE 1_SOC/de 1soc_ubuntu_1604.img | Fy -

Copy | [] MDS5 Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Exit

Write data in 'Image File' to 'Device’

Se oprime el botén Write lo cual mostrara una advertencia que dice que lo que este en
la microSD sera formateado:

%2 Confirm overwrite -

Writing to a physical device can corrupt the device,
I % (Target Device: [FA] ")
Are you sure you want to continue?

Yes Mo

Cuando termine mostrara una ventana de que la imagen fue montada correctamente:
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=
-

Image File Device

EMServicio_Sodial/soc) & Complete X h604.img Fy -

| |Gapy | (] MDS Hash:

Progress

Version: 0.9.5 Cancel Read Write Exit

Done,
A R oI ]

Si la microSD es leida se notara que tiene varios archivos instalados lo que da a

entender que el montaje fue realizado con éxito:

1[4 = | SDHCF) - u] X
m Inicio Compartir Vista [7]
y J . - 1
—‘ & | Bl movera~ | ¢ exminar - Y \ﬂ 3|~ FHseleccionar todo
= = £ Mo seleccionar ninguno
ar al Ci Pegar - = N P dad
, opiar Peg o ElCopiara~ =] Cambiar nombre :;::taa ropiedades B | B2 inwertir seieccion
Portapapeles Organizar Nuevo Abrir Seleccionar
&« « 4 S8, Esteequipo » SDHC () ~ @ | Buscaren SDHC (F) P
I Este equipo Nombre Fecha de modifica... Tipo Tamafio
2 A360 Drive || soc_system.rbf 5/8/ 52 Archivo RBF 6,243 KB
& Descargas || socipga.dib 14/10/201610:49  Archive DTB 31KB
X 51403 Archit q
2] Documentos e u-beot 514:03 Archivo de coman... 1KE
. [ zimage 0161710 Archivo 5,409 KB
I Escritorio
=] Imagenes
D Masica
 Objetos 30
& Videos
i, TIO7073008 (C)
= Disco extraible [t
80 spHC (F)
= Disco extraible (¢
= Disco sxtraible (E]
delementos 1 elemento seleccionado 6.68 MB EH=

D. INSTALACION DE ECLIPSE

Lo primero que se debe hacer es instalar el JDK. [42] Para descargarlo solo hay que
oprimir el botén descargar libre. JDK significa Java Development Kit y es un conjunto de
herramientas que te permite entre muchas otras cosas compilar programas en lenguaje

Java:
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ava development kit 32 bits Q ik 18

bodor

Ingeniero Residente
En México

De ahi se descargara el instalador, al cual solo se tendra que dar Next a todo.

Después se debe descargar eclipse [43]:

« (<) or edipsacrg - @ fMOD® =

Related Links

Se debera oprimir el botdbn Download, el cual descargard un archivo .rar el cual solo
bastard con descomprimirlo para que se instale Eclipse. Nota: Se tiene que instalar
primero el JDK para poder abrir Eclipse. [44]

E. INSTALACION DE CYGWIN

Cygwin se puede descargar de su pagina de internet [45]. Cygwin es un emulador de

comandos de Linux que servira para usar comandos de compilacion de C:
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Gt that Lirscs foaling - on Windows

Installing and Updating Cygwin Packages
Installing and Updating Cygwin for 64-bit versions of Windows

Ru‘m any time you want to update or install a Cygwin package for 64-bit windows. The « for setup x86 64 exe can be used to
ven By OF this binary using this public key.

Installing and Updating Cygwin for 32-bit versions of Windows

Run exc can be used to verify

s ¢ any time you want to update or install a Cygwin package for 32-bit windows. The signatuse for setog
the val

inary using s public key.
General installation notes

When installing packages for the first time, secup* .exe does not install every package. Only the minimal base packages from the Cygwin distribution
e installed by default, which takes up about 100 MB.

Clicking on categories and packages in the setup® . exe package installation screen allows you to select what is installed or updated

Individual packages like bash, gee, less, etc. are released independently of the Cygwin DLL, 50 the Cygwin DLL version is oot useful as a general
Cygwan release mumber. The e utility tracks the versions of all installed components and provides the mechanise for installing or updating
everything available from this site for Cygwin

Once you've installed your desired subset of the Cygwin distribution, setup® exe will remember what you selected so rerunning the program will update
your system with any new package releases

On Windows Vista and later, secup* . axe will check by defult if it runs with administrative privileges and, if not, will ry to elevate the process. If you
want 10 avoid this behaviour and install under an unprivileged account just for your own usage, run setape . exe with the --no-admin option.

Se descargara el instalador y al abrirlo se abrira la siguiente ventana y se oprimira el

botdn siguiente.

E cygwin Setup — O *

@ Cygwin Net Release Setup Program

This setup program is used for the initial installation of the
Cygwin environment as well as all subsequent updates. Make
sure to remember where you saved it

The pages that follow will guide you through the installation.
Flease note that Cygwin consists of a large number of
packages spanning a wide variety of purposes. We only
install a base set of packages by default. You can always un
this program &t any time in the future to add, remove, or
upgrade packages as necessary.

Setup version 2.897 (32 bit)
Copyright 2000-2019
https://eygwin.com.’

< Mras Cancelar

Se seleccionara la opcion “Install from Internet” y se oprimira el botén siguiente:
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E cygwin Setup - Choose Installation Type - O >

Choose whether to install or download from the intemet, or install from files in

Choose A Download Source E
[
a local directany.

(@) Install from Intemet
(downloaded files will be kept for future re-use)

() Download Without Instaling

() Install from Local Directory

< Mtras Cancelar

Luego se selecciona el directorio donde se guardara, se recomienda dejar el que marca
por default:

E Cygwin Setup - Choose Installation Directory = O X

Select Root Install Directory =
Select the directory where you want to install Cygwin. Also choose afew Enng
installation parameters.

Root Directony

C-\cygwin| | Browse. ..

Install For
(®) All Users (RECOMMENDED)

Cygwin will be available to all users of the system.

) Just Me

Cygwin will still be available to all users, but Desktop lcons, Cygwin Menu Entries, and important
Installer information are only available to the cument user. Only select this f you lack
Administrator privileges or if you have specific needs.

< Mras Cancelar

Luego se debe seleccionar una carpeta donde se guardaran los directorios para la

instalacion:
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E Cygwin Setup - Select Local Package Directory = O X

Select Local Package Directory -
Select a directory where you want Setup to store the installation files it e
downloads. The directory will be created if it does not already exist.

Local Package Directory

\UsersJuan Jose\Downloads | Browse...

< Mras Cancelar

Luego se seleccionara la opcion “Direct Conection”:

E Cygwin Setup - Select Connection Type = O x
Select Your Intemet Conneclion -
Setup needs to know how you want it to connect to the intemet. Choose =

the appropriate settings below.

(") Use System Proxy Settings
(®) Direct Connection
() Use HTTP/FTP Proy:

Proxy Host

Port |80

< Mras Cancelar

Se seleccionara cualquier pagina de la lista que aparecera y se

siguiente:
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E Cygwin Setup - Choose Download Site(s) = O X

Choose A Download Site
Choose a site from this list, or add your own sites to the list =

Available Download Stes:

win.miror.constant.com

hitp:#/cygwin.mimors hoobly com
hitp:#/mimors koehn.com
http://mimors metapeer.com
http:/fwww pirbot.com
http://mimror team-cymm.com
ftp://mirrars xmission.com
hitp:#/mimors xmission .com
hitp:#/mimor.clarkson.edu
http://mimor cs.vt edu
http://mimor koddos.net
http://mimor-hk koddos net
ftp://mimars netix net v
[y

User URL: | Add

< Mras Cancelar

Los paquetes se empezaran a descargar:

E cygwin Setup — O s
This page displays the progress of the download or installation. E
Downloading...

setup.zst sig from hitp://cygwin mimor.constant. com /86
Connecting....

Progress:

< Atras Siguiente >

Cuando termine se abrira una ventana en la cual se pueden seleccionar los paquetes

que se desean descargar:
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E Cygein S - Seict Pockages

Sebect Packsges
Sebct pachagen 1o real

Vew [Padng V| Sesch| Cexr

Okeep @Bt Ofpe  lent

B 57 Caeguies

[ e nbackese packages.

Se debera seleccionar la opcion “Full”

(E Cygwin Setup - Select Packages

- 8 x

Seect Packagws
e c
@ Such Okes ®Ba OSrc ClTem
Package Cumert Categuees S Descrgton

= w001 e 5 omea ==

e 123010 e T3 Atoottrmanepng pckage cocicts

basecygun 231 e 3 i base st e st

buetien 32 e 15 Aset o mpotrt sy corpuatin s sl s

b aans B, Sln 1528 The GNU Beure Agen SHel

b 281 Dot S300: GNU omeriier ke and e e

b2 1081 e 26 Botece

coceteses 211 e Ma Chron comtestes

comats e 262K G care s inckudes Sty shoths anc s

ypto peboss [ 18 Syt coypto pecy cordgurtion

o Boe > i st e <ot

o e 1550k The UNIX erultion enzne

cygwn-devel wrM Devel M Com:

ey 05811 e, e 78 duh et

anes 182 e, T AGHU ecbecon o 8 s

s 1031 B M Wiy o 94 0 v o comrand e

- 5321 e 453 Detemoes e e uag e runben

Ins ree) e 615 Uit fordng e, e focste pdtedd

o se11 Base reeqrenen 106%  GNU awk. a patiem scanning and processing language:

s 7401 Ovel 17418 GNU Congir )

e ok 7401 Do U Conpler Coction G P}

oo 7401 Deve T818IK G Conpder olecton . OpenMF)

oecioman 7401 Dot 753 GNU Congler otection Faten)

greges 7401 Dot 1150 GNU Congler Colectin £}

o 5401 Oeve 183866 GNU Cangler Clection v

penirey 7401 o %% Gn Cotectin Qtpecive )

geecties 7401 v G041k GNU Conmr Cofction Dtfecive-Cos)

gectooiyepoch ledocod 2592 Devet s - ecisl) ssomanc corbgue |

gectnolsepoch l-automake 1962 Devel 420 (goc-apecisl) & ool for generaing GNU-comphert Maketies

gectohepechdoocort 2642 Sevel e cortgae v

Se deben seleccionar todos los que empiecen con gcc, g++, gdb y make:

€ CygwinSetup - St Packoges

- 8 x

Select Packages

St e C
Vew R4 < seh Okes ®Ba OSrc Clfen
Fackom w 7 Sc7 Cangrn S Do [~
v S0 Bin) ] 250 AGOec s 1 crede bt s

ocsdebusris S0 - Debig 1 Detug rlofirgesb

st vees - 0 Devel 418 Gy Campir Colecten

e chatn vowp Sis et 268 G Comple Colcson 5 Pus)

o oo -0 el 1818 G Carphe Cobctin £ Corli?)

P I 7 TR - 1

oechoman =3 - Devet )

wgee tess - [ Oevel

sy Ve - [ Oevel

geeche oo Bls [ GV Carpler Cobacsen Cbmce C)

geccbres rews - Devel (G Corpir Colecion Rtomcie Cov)

oectodaepsch! suocort e - Devel cofure

oectonsepsch! otomse e -0 Devet {0220l ok for geneating G corphar Mkehes

oectoda epsch2atocart vews Eln Devel cortiure

92 tocks apschadanaie vowp Sis et e apaci) ok o gmemeating GNU corphart Makeies

e o -0 Devel

oot deskpachenan So -0 Ghou

ocortm2 écetugrto S0 -0 Debugy

oear se Eln| Devel Marages he campistan o ceversos et gz

o so - [ GhouE 22 Grome

grdengeto S0 Els) ) 108 Dutug eoforgor

” S0 -0 Grshe 16 Altre forthe dysamc vt of e by oo L)

S0 - Do Debug roforod

odsbamans ) S0 -0 Lee 2156 GNOME Duta Access bower

os s® Eln) Soence 810 Geomasal St Absraction Ly

o se - 0 D IATH Detng lofor gl

o g -0 Devel 2730 T GNU Debuer

oo S0 -0 Dot 203 Debngrioforgds

odm £ Els) Dstabone 155 GWdbm, v
3 ¥ade obacete packages

Comenzara la instalacion:

o () | e
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E 0% - Cyqwin Setup — O *

Progress =
This page displays the progress of the download or installation. =

Downloading...
liberypt2-4.4 4-1 tar xz from hitp://cygwin miror.constant. com/x...
39°% (4Dk/103k) 20.0kB/s

Package: [ |

Total:

Disk I

Atraz Siguiente > Cancelar

Cuando termine simplemente se oprimiré el boton Finalizar:

E Cygwin Setup - Installation Status and Create lcons - O x
Create lcons -
Tell setup if you want it to create a few icons for convenient access to the =

Cygwin environment.

[ Create icon on Desktop
[ Add icon to Start Menu

Installation Status
Installation Complete

< Mras Cancelar

El siguiente paso sera poner el path del Cygwin en las variables de entorno, para esto
se debe ir al Panel de Control >> Sistema y Seguridad >> Sistema y ahi oprimir el boton
Configuracion avanzada del sistema:
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2 sistema - O X
« v 4 &5 Panelde control > Sistemay seguridad > Sistema ~ © | Buscaren el Panel decontrel 0
[
Ventana principal del Panel de . ar 2t .
control princip Ver informacién bésica acerca del equipo

& Administrador de dispositivas Edicion de Windows

) Configuracién de Acceso Windows 10 Home

remoto © 2018 Microsoft Corporation. Todos los -- Wl n d OWS 1 O

&) Proteccion del sistema

[ Sistema
sistema

Fabricante: TOsHIBA

Modelo: Satellite 155-8

Procesador: Intel(R) Core(TM) 3-4025U CPU @ 1.90GHz 1906H: TOSHIBA
Memoria instalada (RAM):  6.00 GB Leading Innovation >>>
Tipo de sistemna: Sistems operativo de 64 bits, procesador 64

Lspiz y entradla téctil: Ls entrada tactil o manuserits no ests disponible para

esta pantalla

Compatibilidad con TOSHIBA

Sitio web: Soporte técnico en linea

Configuracién de nembre, dominio y grupe de trabaje del equipo

Nombre del equipo: Scoobylap G Cambior
Mombre completo de Scoobylap cenfiguracion
equipo:

Consulta también -

Descripcién del equipo:
Seguridad y mantenimiento

Grupo de trabajo: WORKGROUP

Se abrird una ventana y se debera oprimir el botén variables de entorno:

Propiedades del sistema *

Nombre del equipo Hardware
Opciones avanzadas Proteccidn del sistema Remoto

Para realizar la mayoria de estos cambios, inicie sesién como administrador.
Rendimiznto

Efectos visuales, programacién del procesador, uso de memoria y

memoria virtual
onfiguracian..

Pedfiles de usuario

Configuracion del escritorio comespondiente &l inicio de sesion

Corfiguracion..

Inicio y recuperacién

Inicio del sistema, emores del sistema e informacién de depuracidn

Configuracion..

Variables de entoma

Aceptar Cancelar Aplicar

Se abrira otra ventana en donde en el cuadro que tiene como titulo “Variables del

sistema” se debe seleccionar la que se llama “Path” y oprimir el boton editar:
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Variables de entorno

Variables de usuario para Juan Jose

Variable Valor A

ALTERAQCLSDKROOT Ci\altera_lite\15.1\hld

OneDrive C:\UsershJuan Jose\OneDrive

OneDriveConsumer C:\Usersiuzn Jose\OneDrive

Path C:\Users\Juan Jose\AppDataLocal\Microsoft\WindowsApps;: Cihat...

Q5Y5_ROOTDIR Ci\alters_lite\15.1\quartusisope_builder\bin

QUARTUS_ROOTDIR Cialtera_lite\15.1\quartus

SOPC KIT NIOS2 Ci\alters lite\15.1\nios2eds ©

Nuevo... Editar. Eliminar

Variables del sistema

Variable Valor -

MKL_SERIAL YES

NUMBER_OF PROCESSORS 4

0s Windows_NT

PATHEXT \COME;,EXE; BAT; CMD; VBS;.VBE; J5;.JSE; WSF;. WSH;.MSC

PROCESSOR_ARCHITECTURE  AMD64

PROCESSOR IDENTIFIER Intel64 Familv 6 Model 69 Steopina 1 v

Nueva... Edtar.. ||

Se deberd oprimir el botén “Nuevo’

“C:\cygwin\bin”:

Editar variable de entorno

CA\Program Files (x88)\Intel\iCLS Client), ~
C\Program Files\Intel\iCLS Client\

FeSystemRoot ¥l system32

FeSystemRoot%

FeSystemRoot %\ System32\Whem

FSYSTEMROOT %\ System32\WindowsPowerShell'w 1.0

C:A\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Components\...
C\Program Files\Intel\Intel(R) Management Engine Componentsil...
CA\Pragram Files (x86)\Intel\Intel(R) Managernent Engine Compen...
C\Program Files (x86)\Intel\Intel(R) Management Engine Compon...
CA\Pragrarm Files\MATLAB\MATLAE Production Server\R2015a\run...
C\Program Files\MATLAB\MATLAB Production Server\R2013a\bin
C\Program Files\MATLABYMATLAE Production Server\R2015a\pol...
C\Program Files (x86)\Skype\Phonel,
%SYSTEMROOT %\ System32\Open55HY

C\Program Files\Microsoft Windows Performance Toolkith,
CA\Program Files (x86)\Windows Kits\ 10WWindows Performance To..,
CAPROGRA~2\PICC

CAMInGW\bin

C\cygwin\bin v

Eliminar

Cancelar

y se escribira la siguiente

Nuevo

Editar

Examinar...

Eliminar

Subir

Bajar

Editar texto...

Cancelar

F. INSTALACION DE CDT (C/C++ DEVELOPMENT TOOL)

direccion:

Dentro del eclipse se debera oprimir el boton Help >> Install New Software [46]:
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En la parte que dice Work with se debe seleccionar la opcion que tenga el nombre de la
version de eclipse con la que se esté trabajando, en este caso es la 2018-09. Nota:

Para este paso se requiere una conexion a Internet:

2 Install a X
Available Software
Select a site or enter the location of a site D~
Add.. Manage...
Select Al
Deselect All
Details
Show only the latest versions of available software Hide items that are already installed
[ Group items by category What is already installed?
[IShow only software applicable to target environment
[ Contact all update sites during install to find required software
4] Back Next Finish Cancel

Luego se cargaran los paquetes que se pueden instalar en eclipse, se tiene que abrir el
paquete que diga “Programming Languages” y seleccionar la opcion que se llama
“C/C++ Development Tools” oprimir el boton Next, aceptar las condiciones y esperar a

gue se instale el CDT:
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S Install

Available Software

Check the items that you wish to install

Work with: | 2018-09 - http://download.eclipse org/releases/2018-09
type filter text
Name

[J100 Mobile and Deviee Development
[J100 Modeling

[J100 Performance, Profiling and Tracing Tools

[J100 Programming Languages

[J000 SOA Development

[]000 Testing

[]000 Web, XML, Java EE and OSGi Enterprise Development

Details

Tools to allow development with specific languages, such s Java and C++

Show only the latest versions of available software
Group items by category
[ show only software applicable to target environment

Contact all update sites during install to find required software

©)

o x
D =

V][ Add Menage...

Select Al

Version * | DesclectAl

v
More..
Hide items that are already installed
What is already installed?
< Back Net > Finish Cancel

G. AGREGAR LIBRERIAS A ECLIPSE

Para afiadir una libreria no incluida en eclipse a un proyecto, hay

gue oprimir el botén

derecho del ratbn en el nombre del proyecto, buscar la opcion “Build Path” y luego

seleccionar la opcion “Configure Build Path™:

S eclipse-workspace
File Edit Source

:|J'=v'

[y Proj.. 12 [N

v hjd Analizador_FF [
=) JRE Systemn -
=, Referenced .

1‘;? Binaries

[l Includes

= bin

(2= ni

(= Sistema_trif

= src [}

New

Go Into

Open in Mew Window

Show In

Copy

Copy Qualified Name
Paste

Delete

Remove from Context
Build Path

Refactor

Impart...

Alt+Shift+W >
abel(™ %"));
Ctrl+C
ield(5);
d(5);
culsv  EL();
Delete :;w FlowLayout());

Ctrl+Alt+Shift+ Down

abel(™a "));

> gy Configure Build Path...
Alt+Shift+T »
ield(5);
H(5);
T

Se abrird una ventana y se debe seleccionar la opcion “Add External JARs”:
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2 Properties for Analizador_FFT_java

type filter text Java Build Path

Resource

Builders [ Source It Projects B Libraries % Orderand Export

C/C++ Build
C/C++ General

JARs and class folders on the build path:

= JRE System Library [jre1.8.0_202]
Coverage

Java Build Path
Java Code Style
Java Compiler
Java Editor
Javadoc Location
Project Natures
Project References
Run/Debug Settings
Task Repository
Task Tags
Validation
WikiText

Add JARs...
Add External JARs...

Add Variable...
Add Library..
Add Class Folder...

Add External Class Folder...

Edit...
Remove
Migrate JAR File...
>
Apply
Apply and Close Cancel

Ahora se deben seleccionar las librerias descargadas, las cuales deben estar en

formato .jar:

£ JAR Selection
™ <« S0C » FFT_mag_fase » JFreeChart

Organizar v Nueva carpeta

~
-

@ OneDrive Nombre
|£| jcommon-1.0.23,jar

[ Este equipo
| £ jfreechart-1.0.19.jar

a¥ A360 Drive
‘ Descargas
|5 Documentos
I Escritoric
&=| Imdgenes
J! Musica
§ Objetos 3D
m Videos
‘& TNO707300B (C3)

dn_a wf<

X

Buscar en JFreeChart 2

=~ @ @

Fecha de medificacion Tipo

Executable Jar Fi

Executable Jar Fi

MNombre de archivo: | "jcommen-1.0.23,jar" "jfreechart-1 v| *jar*.zip ~

un

Luego de vuelta a la primera ventana solo hay que oprimir el boton aplicar. Para

verificar que las librerias hayan sido incluidas de manera exitosa se deberd revisar que

se haya creado una nueva carpeta en el proyecto que diga “Referenced Libraries” y ahi

deberan estar las librearias afiadidas:
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v h_—_t'- Analizador_FFT_java
B sre
By JRE Systermn Library [jrel.2
v B, Referenced Libraries
we Jjcommen-1.0.23,ar - |
wa |freechart-1.0.19,ar - C

H. DESCARGA DE SOC EDS (EMBEDDED DEVELOPMENT SUITE)

Para descargar se puede hacer directamente de la pagina de Intel [47]. La versién debe

ser acordé a la version de Quartus instalada:

« cC o 0 & intekcom 0 -99 ¥ 0D ®

Download Center for FPGAs

Intel SoC FPGA Embedded Development Suite
Release dte: September, 2010

TR Intel SoC FPGA

Embedded Development Suite

|. INSTALACION DE JAVA Y GCC EN LINUX UBUNTU

Primero para instalar java en Linux y también gcc, se requiere una conexion a internet.
Para verificar que se encuentra el FPGA SoC conectado a Internet se debe usar el

comando (escrito desde la terminal de Linux):
ifconfig

Y revisar si se tiene una direccién IP.
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File Edit Tabs Help

root@DE1 SoC: ~

addr:

inet6 addr: fe 312

UP BROADCAST R LTICAST fetric:

RX packets:367 errors:® dropped:0 overruns:@ frame:@
TX packets:290 errors:0 dropped:® overruns:0@ carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:37782 (37.7 KB) TX bytes:27648 (27.6 KB)
Interrupt:27 Base address:0xc000

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.60.0

inet6 addr: ::1/128 Scope:Host ;

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:377 errors:0 dropped:@ overruns:@ frame:0

™ packets:377 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:@
isions:0 txqueuelen:1l

;;1;;i25:23779 ?23.7 KB) TX bytes:23779 (23.7 KB)

root@DE1_SoC:~#

Una vez que ya se tiene una conexion a Internet lo primero que se debe hacer es iniciar
sesion con el root

Desde el root se debe abrir una terminal y escribir el comando:

apt-get update
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" |
File Edit Tabs Help

root@DE1 _SoC: ~ —
-+ x

Link encap:Local Loopback

inet addr:127.0.0.1 Mask:255.0.0.0

inet6 addr: 1/128 Scope:Host

UP LOOPBACK RUNNING MTU:65536 Metric:1

RX packets:393 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:@
TX packets:393 errors:@ dropped:@ overruns:@ carrier:0
collisions:0 txqueuelen:l

RX bytes:24985 (24.9 KB) TX bytes:24985 (24.9 KB)

| root@E1_SoC:~# apt-get update

l4it:1 http://repos.rcn-ee.com/ubuntu xenial InRelease

Hit:2 http://ports,ubuntu,com/ubuntu-ports xenial InRelease g
Hit:3 http://ports,ubuntu.com/ubuntu-ports xenial-updates InRelease
Reading package lists... Done

4
Ahora se debe escribir el siguiente comando para instalar Java [48]:

apt-get install default-java

root@DE1 SoC

Después empezara a buscar el java en internet, y cuando lo encuentre preguntara si se

desea continuar a lo que se le debera poner “y”. Se pondra a descargar e instalar el

Java y cuando termine se puede comprobar su correcta instalacion con el comando:

java -version
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IDUNTURDEL SoC:~% Java -versi
. - S
ppenjdk version “1.8.0 222" i

penlD untime Environmen (bui . = = -lubuntul~ =
1.8 2
K R t (build 02 2-8u222-b10-1ubuntul 16.04.1-b10
0penlDK Client VM (build 25.222-b10, mixed ode) )

Para instalar gcc se debe escribir el siguiente comando: [49]

apt install gcc

root@DE1 SoC:

. Done
ng additional packages will be installed:
t cc-S gee-S-base libasan2 libatomicl libc-dev-bin
ibc6-dev libccl-8 libgec-5-dev libgompl libstdc++6 libu
anpages manpages-dev
Suggested packages:
qcc-5-locales gec-multilib autoconf automake libtool flex bis
gcc-S-multilib gec-5-doc libgecl-dbg libgompl-dbg libitml-dbg
libasan2-dbg liblsan®-dbg libtsan8-dbg libubsan®-dbg libcilk
Libmpx0-dbg lquuad:ath0~db%lgéxb:;\g:;ued-
1 ckages wi e : n
‘Thgczoéi?-‘;n%i::a?\; lxgatolicl libc-dev-bin libc6-dev libgcc-5-dev
linux-libc-dev manpages -anpages~d;:dA ;
R following packages uxll_. - :pgr?zbcélw 11bgompl Libstdcs+6
g o> g:c~5~base URCHILIbce: 420 remove and 573 not upgraded.
7 upgraded, uan;;h‘ .:2’:?‘;?‘2;.,&2" .
’::::rt:h‘i:to:aergtinn. 37.9 MB of additional disk space will be use
tinue? [Y/n]

Do you want to con

Después empezard a buscar el gcc en internet, y cuando lo encuentre preguntara si se

desea continuar a lo que se le debera poner “y”

Se pondra a descargar e instalar el gcc y cuando termine se puede comprobar su

correcta instalacion con el comando

gcc --version
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up .3.1-1lubuntul .
up libc /-bin (2.23-0ubuntull) ...
up linux-libc-dev:armhf (4.4.0-159.187)
libc6-dev:armhf (2.23-6ubuntull)
manpages-dev (4.04-2

cessing triggers for libc-bin .23-6ubuntu3)
root@DE1l_SoC:~# gcc --version
gcc (Ubuntu/Linaro 5.4.0-6ubuntul~16.04.11) 5.4.0 20160609
Copyright (C) 2015 Free Software Foundation,
This is free software;
jwarranty;

Inc.

see the source for copying conditions. T
not even for MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PUR

root@E1l_So
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