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PROLOGO

La Conferencia Regional de Instrumentacion Avanzada 2014 se ha propuesto como un primer
férum de discusion cientifico y tecnolégico para distintos profesionales de habla hispana que
de un modo u otro estan relacionados con el desarrollo de instrumentacién de interés
cientifico, industrial o académico. Mientras el caracter regional del evento ha permitido
focalizar aspectos especificos del continente latinoamericano, su caracteristica internacional le
ha podido garantizar un elevado estandar cualitativo mediante la participacion de reconocidos
profesionales ya sea como expositores que como revisores.

Hablar de desarrollo de instrumentacién avanzada en el 2014 significa hablar de una compleja
actividad interdisciplinaria que involucra a menudo la contribucién de distintos profesionales y
técnicos altamente especializados. Durante los Ultimos aflos hemos asistido a una aceleracién
tecnologica que ha determinado grandes oportunidades para el desarrollo de nuevos y mas
potentes instrumentos, pero al mismo tiempo ha impuesto serios desafios. Entre las nuevas
oportunidades podriamos mencionar la aparicion en el mercado de una gran variedad de
transductores y sensores de altas prestaciones y bajos costos; y entre los nuevos desafios
podriamos sefialar por ejemplo aquellos derivados de la complejidad de modernos dispositivos
electronicos hibridos y sus herramientas de disefio y desarrollo.

Hoy en dia el desarrollo de un nuevo instrumento es tipicamente una actividad de equipo
interdisciplinario que se nutre de la contribucién y cooperacidn de profesionales de distintas
areas; esto a su vez determina frecuentemente dos aspectos importantes: la necesidad de un
eficaz intercambio de informacidn y opiniones entre expertos, y la produccion y publicacion de
material técnico-cientifico de alta calidad y de facil acceso. La eleccion del idioma espafol para
esta conferencia, mas alla de su indiscutible valor cultural intrinseco, ha pretendido por un lado
facilitar la comunicacion entre los participantes y por otro lado estimular la cultura de
publicacidn técnico-cientifica en la region latinoamericana especialmente para aquellos paises
con menos experiencia internacional.

Dada la relevancia del tema tratado y de su potencial impacto cientifico, académico y
socioecondmico esperamos que una conferencia similar pueda repetirse en Latinoamérica en
un futuro cercano.

En nombre de los miembros del comité cientifico y de los organizadores queremos expresar
nuestro agradecimiento a todos los participantes y a las instituciones que han permitido la
realizacion de este evento.

Andres Cicuttin, Maria Liz Crespo, Carlos Meza,
Rogelio Gonzalez, Roberto Pereira.
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SOBRE LA ACTIVIDAD

El "Abdus Salam Internacional Centre for Theoretical Physics", centro de investigacion
categoria I de la UNESCO, ubicado en Trieste, Italia, y el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
organizaron en el mes de diciembre del 2014 la Primera Conferencia Regional en
Instrumentacion Avanzada (CRIA 2014). El CRIA 2014 se celebraré en el campus Santa Clara
del Tecnoldgico de Costa Rica, ubicado en la zona Norte de Costa Rica.

EI CRIA 2014 tuvo como objetivo dar a conocer y crear un ambiente estimulante de discusion
en lengua espafola para aquellos trabajos de investigacidn que desarrollen o hagan usos
novedosos de instrumentacién avanzada. Por instrumentacién entendemos aquellos
sistemas conformados por elementos que realizan una medicién, acondicionamiento y
procesado de datos con el fin de optimizar, controlar o supervisar un proceso industrial, un
experimento cientifico o un fendmeno natural. El subsistema que interacciona con el
operador del instrumento es también considerado parte del sistema de instrumentacion.

Esta memoria contiene el detalle de las principales contribuciones presentadas en el CRIA
2014.
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ANALISIS DE ASIMILACION DE CO, PARA JATROPHA CURCAS BAJO
CONDICIONES VARIABLES DE AMBIENTALES UTILIZANDO
INSTRUMENTACION AVANZADA.

Elemer Bricefio Elizondo
ebriceno@itcr.ac.cr
Juan Carlos Valverde Otarola,
Meybell Carranza Solano,
Dagoberto Arias Aguilar

Escuela de Ing. Forestal, Tecnolégico de Costa Rica; Cartago, Costa Rica

RESUMEN

El interés en la produccion bioenergética ha crecido
significativamente en los Ultimos afios debido a la
preocupacién por emisiones de los combustibles fosiles
y la independencia energética. La elevacién combinada
de temperatura y CO; también afecta la absorcién de
carbono (fotosintesis), reflejando posiblemente algunas
de las respuestas de aclimatacién de compensacion. Las
condiciones ambientales adversas, como la sequia, tiene
influencias negativas considerables en muchos procesos
fisiologicos de las plantas tales como la fotosintesis y el
comportamiento de los estomas. Se presenta un estudio
en el uso de instrumentacién de alta tecnologia, para
determinar la respuesta fotosintética de Tempate
(Jatropha curcas), bajo condiciones de manejo
enfocadas a su uso como opcidn bioenergética, bajo
tratamientos de sustrato de suelo de distinta fertilidad.
Usando el CIRAS II ®, se procedié a utilizar el siguiente
protocolo: CO, a 370 ppm (umol(CO2) mol(air)™)
promedio, con control de CO, ambiental; “Photon flux
density” (PFD) de 0 a 2000 pmol (quanta) m= s, en
intervalos de 100 pmol(quanta) m= s Humedad
Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%. En este tipo de
valoraciones en campo, usando el CIRAS II tiene la
ventaja de permitir observar en su interfaz toda la
informacion. El tempate usualmente se desarrolla en
suelos aridos y semiarido y es altamente susceptible a
inundaciones, en sistemas de produccién comercial
requiere de suelos profundos, bien estructurados y con
buen drenaje, para que el sistema radicular pueda

desarrollarse 'y logre satisfacer las necesidades
nutricionales (Loaiza et al. 2012). El ensayo utilizé un
riego constante por lo que no se considera un factor de
influencia en resultados; aun asi al notarse diferencias
significativas entre meses podemos concluir que los
niveles de transpiracion, reflejados por Gs, demuestran
una influencia en el cambio de temperatura y humedad
relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los
niveles de Ciy Pn.

INTRODUCCION

El interés en la produccion bioenergética ha crecido
significativamente en los Ultimos afios debido a la
preocupacién por emisiones de los combustibles fosiles
y la dependencia energética (Palmera et al. 2014). En
blUsqueda de un futuro sostenible es necesario hacer
frente a la demanda mundial de energia mediante
cambio a tecnologias de bajo impacto y que a largo
plazo pueda simplificar la produccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y con ello mitigar las
consecuencias del cambio climatico (Luque et al. 2010).
La produccion y uso de biomasa para biocombustibles,
implican los ciclos de vida complejos con multiples
consideraciones sobre materia prima y niveles de
produccion para hacer una evaluacidn completa
(Downie, et al. 2014). El potencial mundial en produccion
bioenergética se ve limitado por la necesidad de cubrir
necesidades basicas para tierras de cultivo y para la
produccion den otros bienes y servicios, como lo son
forraje, madera, produccion de fibra, asi como para la



conservacion de la naturaleza y la proteccion del clima.
En la actualidad, alrededor del 55 EJ/afio de la
bioenergia se producen a nivel mundial. Las formas
modernas de bioenergia en uso en 2011 ascendieron a
23,6 EJ en forma de calor, los biocombustibles y la
electricidad. Un 31,4 EJ adicional de la biomasa
tradicional se usa muy ineficientemente para cocinar y
para calefaccibn en zonas rurales pobres,
principalmente en Africa (REN21 2013).

En el afio 2010 se necesitaron cerca de 20 millones de
hectareas brutas de granos, cafa de azlcar y la yuca
para la produccion de combustible de etanol y 20
millones de hectareas brutas de materia prima para la
produccion de biodiesel de semillas oleaginosas, de las
cuales cerca de 9,5 millones de hectdreas estan
plantadas con Jatropha curcas (Popp et al 2014). La
biomasa lignoceluldsica obtenida de diferentes fuentes,
tales como las plantaciones forestales de alta densidad,
puede ser considerado como un recurso sostenible para
combustible renovable, pero la comercializacién de esta
se limita en gran parte debido a la falta de tecnologias
de procesamiento costo-efectivas (Singh et al. 2014).
Los Eucalyptus sp (Hinchee et al. 2009) han demostrado
un enorme potencial en los cultivos de corta rotacién
(Baral y Guha 2004); sin embargo, la eleccion de la
especie debe tomar en cuenta el manejo requerido por
la ella, ya que pueden causarse pérdidas de carbono del
suelo. El uso de especies forestales de rapido
crecimiento con alta capacidad de rebrote, como
Eucalyptus saligna y Eucalyptus teriticornis, se vuelve de
importancia en produccion de biomasa como
alternativa energética; por lo que paquetes de
conocimiento  sobre su nueva silvicultura y
comportamiento fisioldgico bajo nuevas condiciones de
manejo son necesarios para optimizar la produccién.

En general, se espera que el efecto enriquecedor CO,
aumente sustancialmente la absorcion de CO; de
fotosintesis neta y la eficiencia del uso del agua y
disminuir la transpiracion a través de la reduccién de la
conductancia estomatica (Long et al. 2004). Por otro
lado, se ha encontrado que la respuesta estomatica de
las plantas expuestas a enriquecimiento de CO; tiende
variar entre especies (Morison 1998, Wullschleger et a,!
2002). La elevacién combinada de temperatura y CO;
también afecta la absorcidon de carbono (fotosintesis),
reflejando, posiblemente, algunas de las respuestas de
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aclimatacion de compensacién. Las condiciones
ambientales adversas, como la sequia, tiene influencias
negativas  considerables en muchos procesos
fisiologicos de las plantas tales como la fotosintesis, el
comportamiento de los estomas, la fluorescencia de la
clorofila y la acumulacién de metabolitos (Ohashi et al
2006).

Para la evaluaciéon de estas variables fisiologicas se han
desarrollado equipos especializados como el CIRAS II el
cual introduce una seccion de la hoja en un analizador
de gases; Esta camara de evaluacién es de tipo cerrada,
en la cual se aisla un segmento de la hoja y se le puede
regular multiples variables como son temperatura de la
hoja, la temperatura de aire de la cAmara, PAR (radiacion
fotosintéticamente activa), concentracion de H,O y CO»
en el aire y la presion atmosférica.

Una vez que la cdmara esta cerrada, la concentracion de
diéxido de carbono disminuye gradualmente hasta que
sea constante en ese momento el temporizador inicia la
inclusion la luz infrarroja y mediante un sistema de
sensores se muestrea las variaciones de energia esto
debido que el CO; tiende a retener la energia infrarroja
y conforme mayor sea su concentracion, la retencién de
energia es mayor (PP System 2010).

El objetivo del presente estudio es determinar, con el
uso de instrumentacion de alta tecnologia (CIRAS 1I), la
respuesta fotosintética de Tempate (Jatropha curcas),
bajo condiciones de manejo enfocadas a su uso como
opcion bioenergética.

MATERIALES Y METODOS

Los datos provienen de un ensayo llevado a cabo en la
“Estaciéon Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno
(EEAFB)” de la Universidad de Costa Rica, ubicada en San
José de Alajuela, a 840 m.s.n.m. Este sitio se caracteriza
por tener una precipitacion 1940 mm/afo, distribuidos
de mayo a noviembre y con una temperatura anual
promedio de 22°C. En este sitio se acondicion6 un area
de 25 m? en el cual se establecieron las plantulas de
tempate las cuales se propagaron por estacas en
macetas de 20 cm de ancho y 20 cm de altura,
distanciadas uniformemente para lo que se dej6 un
espacio de 20 cm entre cada unidad experimental. Se



utilizé un disefio experimental de tipo arreglo de
bloques completos al azar, en el cual se establecieron
cinco bloques para probar el vigor de la especie
Jatropha curcas en funcién de la calidad del sustrato,
cada bloque consisti6 de cuatro unidades
experimentales de 16 plantas cada uno, de los cuales se
tomaron como efectivos para evaluaciones los cuatro
centrales, para un total de 80 arboles en el experimento.
Los cuatro  sustratos implementados mostraron
caracteristicas fisicas y quimicas contrastantes y se
enlistan a continuacion:

1) Sustrato proveniente de un suelo ultisol de Pérez
Zeledodn (Zona Sur del Pais).

2) Sustrato proveniente de la EEAFB con apariencia de
ser un sustrato con condiciones degradadas.

3) Sustrato normalmente utilizado en el vivero de la
EEAFB, combinado con granza de arroz.

4) Combinacion del 50% del sustrato utilizado en la
EEAFB y 50% de lombri-compost.

El CIRAS-2 es otro sistema abierto y de tipo diferencial,
pensado para permitir distinguir pequefias diferencias
en concentraciones de gases (CO; y vapor de H;0), entre
las muestras de analisis y de referencia en tiempo real.
Su antecesor, el CIRAS-1, fue en 1992 el primer sistema
abierto portatil con control automatico de CO2, H20,
temperatura y luz (PP Systems, 2005). De acuerdo con el
fabricante, el CIRAS 2 se destaca por su sistema
incorporado de auto calibracién, que lo hace
virtualmente libre de mantenimiento.

Asimismo, el equipo asegura excelente estabilidad de
medicién bajo condiciones ambientales cambiantes
gracias al reseteo automatico del cero del analizador
(Auto-Zero) a intervalos regulares. El CIRAS 2 cuenta con
cuatro sistemas infrarrojos de andlisis de gas (IRGAs por
sus siglas en inglés) ubicados en la consola principal:
CO; de entrada (de referencia), CO, de salida de la
camara, H,O de entrada y H,O de salida (PP Systems,
2004). Esto es, segun el fabricante, lo que lo convierte en
un verdadero analizador diferencial. La tasa de
fotosintesis neta (An, umol CO2 m2 s) es calculada en
base a la siguiente ecuacion: An = [(ue.(ce- c0))-E.cO]/L
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donde ue es el flujo de aire de entrada (mol s?), ce y cO
son las concentraciones de CO; de entrada (referencia)
y de salida de la camara (mol CO2 mol aire™), E es la tasa
de transpiracion (mol H,O m2 s1) y L es el area foliar
dentro de la camara.

En el CIRAS-2, es posible controlar las principales
variables micro-ambientales en mediciones de
fotosintesis: luz, temperatura, y concentraciones de CO2
y de vapor de H20.

Luz: el equipo CIRAS 2 también permite trabajar con luz
solar directa. En este caso, la radiacion incidente puede
ser registrada mediante dos pequefios sensores PPFD
internos en la cdmara, ubicados a nivel de la hoja.
Asimismo, el equipo cuenta con la posibilidad de
emplear dos unidades externas de luz artificial, de
lampara halégena o de LED's, para controlar la cantidad
de PPFD que incide sobre la hoja, en un rango entre 0 y
2000 umol de fotones m=s' La unidad que utiliza
lampara halégena de tungsteno (blanca incandescente)
ofrece excelente distribucion espectral en el rango de
PPFD, pero requiere el empleo de una bateria de 12 V
complementaria para suministrar suficiente energia para
controlar la intensidad de radiacién y el ventilador que
enfria el dispositivo. En tanto, la unidad luminica en base
a lamparas LED presenta menor consumo de energia,
por lo cual puede alimentarse en base a las baterias
internas del equipo, pero no consigue generar tan
buena distribuciéon espectral. Los picos de radiacién
estarian centrados en 665 nm y 470 nm, para longitudes
de onda en rojo y azul respectivamente, con un error
proximo al 10%. También, permite trabajar con LED's
independientemente si se dispone del Mddulo para
Fluorescencia de Clorofila (CFM, por sus siglas en inglés)
propio, que emplea la técnica de fluorescencia
modulada para obtener pardmetros de fluorescencia.

Humedad: el equipo CIRAS 2 puede trabajar tanto con
un porcentaje de la humedad relativa del ambiente
como con un valor fijo controlado, o incluso con un
determinado déficit de presiéon de vapor entre la hoja
(considerada saturada) y la cdmara. Para lograr distintas
concentraciones de vapor de H20 en el aire que ingresa
en la cdmara, el equipo modifica el flujo de aire a través
de las columnas con absorbentes. Este flujo puede variar
entre 100 y 500 mL min-, si bien normalmente se trabaja
a alrededor de 200 mL min-!



Temperatura: el CIRAS 2 permite controlar la
temperatura del aire que circula por la cdmara en hasta
8 °C por debajo de la del ambiente, y hasta un valor
maximo de 40 °C. El control de la temperatura se realiza
con componentes integrales de la propia camara,
constituidos por dos elementos Peltier; uno en la parte
inferior de la hoja y otro en la superior. Las baterias
internas del CIRAS 2 logran s6lo un minimo ajuste de la
temperatura (variaciones no superiores a 2 °C respecto
a la temperatura del ambiente), por lo que para un
mayor control térmico, o ante aumentos muy
pronunciados de la temperatura dentro de la camara
cuando se opera con radiaciéon solar directa, es
necesario alimentar la pinza de medicion con una
bateria de 12 V externa, que puede ser de automdvil o
de moto. Para trabajos en laboratorio, el equipo puede
trabajar conectado directamente a la red eléctrica, para
lo cual es necesario que al menos una bateria esté
colocada en el aparato al encenderlo.

Concentracion de COz en el control de |la
concentracion de CO2 del aire que ingresa en la cdmara
es posible seleccionar que el valor fijado se alcance de
manera aproximada (mas rapida) o exacta (2 ppm). El
equipo elimina primero el CO2 del aire que ingresa al
sistema mediante el paso a través de columnas con
absorbentes y luego inyecta la cantidad necesaria de
CO2 para alcanzar los valores deseados proceso son el
Soda lime (mezcla sélida de hidréxidos de sodio y de
calcio) y el tamiz molecular. El primero también cambia
de color a medida que se consume (como el envirogel
antes comentado), virando en este caso del verde al
marrdn, pero una vez exhausto no puede recuperarse y
debe descartarse con mucha precaucién. Cambiarlo
cuando mas de 2/3 del material presente en la columna
haya virado de color.

El CIRAS-2 requiere un calentamiento previo al inicio de
las mediciones de aproximadamente 10 minutos. Es
recomendable asegurarse comenzar el trabajo con las
baterias completamente cargadas, los quimicos
absorbente frescos y el cilindro de CO, con suficiente
carga. El equipo permite la visualizacidn simultanea, en
pantalla a color y en tiempo real, de hasta 15 variables
de medicién y gréficos, en el entorno de Microsoft
Windows®. El fabricante asegura que la pantalla del
equipo ha sido optimizada para su uso a campo.
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Previo a iniciar cualquier trabajo de medicidn, es
necesario establecer en el programa los parametros
para la misma: a) el tipo de camara que porta la pinzay
el area foliar que abarca (se recomienda cubrir toda la
superficie de la camara, para evitar problemas en la
determinacién del &rea foliar (el usado fue de 2,5 cm?),
b). El flujo de aire (se recomienda un valor de 200 mL
min, ¢) el tipo de luz en uso (ya sea ambiente o LED (al
tratarse de curvas de respuesta se controlaron las
condiciones de luz con luz LED), d) el tipo de control del
vapor de H20 (% del ambiental o valor fijo), e) el tipo de
control del CO2 (valor aproximado o exacto). En la
pantalla del equipo se muestran los valores medidos y
calculados en cada instante, asi como los valores fijados
por el usuario (La concentracién del CO; en la camara se
fijara a la mas aproximada al ambiente, (380 ppm)).

Antes de comenzar a realizar las mediciones se hizo
necesario asegurarse de que los valores fijados son
alcanzados efectivamente y se logra la estabilidad de
todos los valores medidos. Para esto se realiz6 el
procedimiento de chequeo del sistema cuando se
empieza un protocolo de medicién nuevo sin hoja
dentro de la cdmara cerrada:

1. El voltaje de las baterias debe ser superiora 12 V.

2. La temperatura de la cAmara debe ser cercana a la
ambiental y la de la hoja debe diferir en mas de 2 °C.

3. Se debe calibrar la ldmpara y chequear el valor
fijado de luz.

3. El diferencial de CO2 (Cd) debe ser cercano a cero
y estable (2 ppm). De no ser asi, chequear las
almohadillas de cierre de la camara.

4. Para verificar el correcto funcionamiento y
colocacion de la capsula de CO2 se fija el valor de
CO2 de referencia (Cr) en un valor de 1500 ppm. El
valor final alcanzado debe estar situado alrededor de
30 ppm del valor establecido y debe ser estable (+2
ppm). 5. Si no se alcanza dicho valor, reemplazar o
conectar correctamente el cilindro de CO2

6. Se fija el H20 de referencia (Hr) en cero y el valor
medido debe ser inferior a 0,1 mb y permanecer
estable. Si no se llega al valor de referencia se debe
cambiar el envirogel.
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7. El diferencial de H>O (Hd) debe ser cercano a cero
y estable (+ 0,2 mb).

Las curvas de Luz se registraron para tempate, previo a
las mediciones de tratamientos en cada campafa de
medicién para verificar que los sellos estén trabajando
correctamente y tener un estimado de los valores
maximos a alcanzar el dia de medicion. Para las Especies
de eucalipto se realizaron mediciones in situ de un arbol
representativo de la parcela efectiva de 49, con un
control estricto de luz ya que las demas variables como
CO; y condiciones eran de caracter variable; la hoja
seleccionada siempre fue la tercera del apice hacia
abajo, cuidando una exposicion solar directa.. Los
detalles del tratamiento de medicién se sefialan a
continuacion:

- CO; a 370 ppm (umol (CO2) mol (air)™) promedio,
con control de CO; ambiental.

- “Photon flux density” (PFD) de 0 a 2000 pmol (quanta)
m~ s71, en intervalos de 100 umol (quanta) m= s,

- Humedad Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%. El
promedio fue de +

- El flujo a tomar sera de 160 mL min'ten promedio,
debido a variaciéon ambiental

Las mediciones en series de tiempo para el tempate se
basaron en las respuestas asimilaciéon de CO; por
saturaciéon de Luz que se fij6 en base a la literatura
inicialmente (Yong et al. 2010) y en base a las curvas de
Luz, donde el control de PAR (Photosynthetic Active
Radiation/Radiacion fotosintéticamente activa por sus
siglas en Inglés en umol(quanta) m=2 s7) se fijé6 a un
valor maximo que estimulaba la maxima asimilacion de
la especie; la campafia de medicion abarco tres fechas
durante el 2013 y se midieron todos los individuos
efectivos citados en el disefio experimental ( 4
individuos por tratamiento por bloque. A continuacion
se presentan los parametros de medicién:

- CO; a partir de 380 ppm (umol (CO2) mol (air)™?)
aproximadamente, ya que se dejé el control de CO;
ambiental.

- “Photon flux density” (PFD) de 1800 umol (quanta)
m2s?

- Humedad Relativa (RH) en el rango de 46 a 70%.

- El flujo a tomar fue de 200 mL min-!

El andlisis de los datos se realizd en el paquete
estadisticos de InfosStat® y STATISTICA 9.1®, en los
cuales se desarroll6 un analisis de varianza de dos vias
(ANDEVA) para valorar los efectos de los factores:
tiempo, tratamiento y bloque en la asimilaciéon de CO;
en J.curcas y los factores que mostraron significancia se
les aplico la prueba de Tukey; posterior a ello se
desarrolld6 un analisis de correlacién entre los
parametros conductividad estomatica (Gs), tasa neta de
fotosintesis (Pn) y conductividad sub estomatica de CO»
(CI), todo esto se desarrollé con una significancia de
0,05.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presenta las curvas de asimilacion de
CO; en funcion de la hora (1a) y del PAR (1b) de plantas
del Tempate. El comportamiento de la asimilacién en
funcién de ambas variables mostré la misma tendencia
la cual fue de crecimiento exponencial inicial (conforme
el tiempo u PAR aumento la asimilacién tendié a crecer
exponencialmente). Inicialmente la asimilacion mostrd
valores inferiores a 0 (en la hora 9:02 AM con un PAR de
0) pero sin diferencias significativas; posterior a ello
iniciaron a aumentar los valores de asimilacion los cuales
no mostraron diferencias significaticas entre las 9:02 y
9:04 am (de 0 a 300 PAR); las diferencias significativas en
las curvas de asimilacion se iniciaron a dar 9:05 am
(apartir de 400 PAR) formando dos agrupaciones: la
primera conformada por el tratamiento 3 y 4 (Sustrato
normalmente utilizado en el vivero combinado con
granza de arroz y la combinacién del 50% del
compostaje anteriormente mencionado con 50% de
lombri-compost, respectivamente) y un segundo grupo
formado por el tratamiento 2 y 1 (sustrato en
condiciones degradadas y de un suelo ultisol,
respectivamente) el cual mostro valores de asimilacion
significativamente menores al grupo anterior;
seguidamente en la medicién de las 9:09 AM (PAR 900)
se da diferencias significativas en la asimilacién del
tratamiento 2 con el 1 (siendo este Ultimo el que mostro
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valores de asimilacion significativamente menores),
mientras la primera agrupacion se mantuvo sin
diferencias significativas en la asimilacién hasta los 2000
PAR, la cual posterior a los 1800 PAR se tendio a
estabilizar (con una asimilacién media de 21,5 pmol m?
st en el tratamiento 3 y de 20,9 pymol m? s en el
tratamiento 4); mientras las plantas de tratamiento 2 se
iniciaron a estabilizar a los 1000 PAR con una asimilacién
media de 16,3 pmol m? sy finalmente el tratamiento 1
tendio a estabilizarse a los 1000 PAR con una asimilacion
de 13 ymol m? sL,

El equipo CIRAS 2, presenta la ventaja que puede
programarse para generar curvas de asimilacion, las

cuales permiten generar interpretaciones de la
asimilacion del CO; en tiempo real, con una interface en
pantalla LCD integrada, ademas, su software permite la
graduacion en tiempo de niveles de luz a usar entre
mediciones, facilitando a usuario su manejo. Otro
aspecto a destacar del CIRAS 2 es que permite obtener
mediante el control de parametros ambientales (los
niveles de luz PAR, ppm de COy), informacion de
variables como la concentracién interna de CO; (ppm),
taza de transpiracién (mmol m? m), conductividad
estomatica (mmol m? m2), tasa neta fotosintética (umol
m? m?) y el déficit de presion de vapor (mb), los cuales
se pueden ver en tiempo real durante las mediciones en
la interfaz de usuario.

—B1T1 -—-B1T2

-—-B1T3 ——B1T4

wepegioLen -
‘We LLZLE0 -
wezoere0 -
wezGeeLe0 -
wezyylie0 -
wegeiGLe0 -
‘weggioleo -
‘WeplZLle0 -
we y0:gLi60 -
wegGgigLie0 -

‘WeQozeo -

Hora

5
w
o~
£
©
£
2
=
o
Qo o o o o o 9o 9 9 Qo
5 B 8 2 &8 8 § 3 8 3
[= S L~ . S == R S ; B S )
W W e AR AsE O O OO N ©
@ 2 o @ 2 o 2 o @
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
b.
20
&
a
15 ijm
= (m]
=
T *
» * o
o~ OEU.
E 10
3 s
s 3
2
& 5
%
0
-5$
0

200 400 600 800

J\ A
e
- 3 8
é =]
m}
m]
+ * - * + o * * L
+B1T1 oB1T2
AB1T3 @B1T4
I !

1000 1200 1400 1600 1800 2000

PAR (pmol m2 s-1)

Figura 1. Curvas de luz para J. curcas bajo mismas condiciones ambientales pero con
variacion del suelo utilizado (a) y en funcion del PAR (b)
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Los datos obtenidos de conductividad estomatica (Gs),
tasa neta de fotosintesis (Pn) y concentracion interna de
CO; (CI), fueron analizados mediante un ANDEVA
(Cuadro 1); donde se presentaron diferencias
significativas de mes a mes en los tres parametros, pero
sin diferencias entre bloques o tratamientos. Este
comportamiento permitié valorar la correlacién entre las
variables por periodo (Cuadro 2); fijando mediante un
sistema de capsulas de CO; el parametro a un nivel
constante de aproximadamente 380 ppm, y un nivel fijo
de luz PAR (de 1800 a 2000) la cual no se vari6 de -0,23
a 0,74. En general se encontré que la relacion del Ci con
Pn tiende a ser inversamente proporcional (conforme el
Ci aument6 el Pn disminuyd) con una confiabilidad que
oscilé del 18 al 23%, en cambio el Gs con Ci tendié en
los tres meses a tener una correlacion muy baja entre
ambas variables, por otro lado el Pn con Gs genero6 los
niveles de correlacion mayores (0,8 a 0,52) las cuales
mostraron que conforme el Gs aument6 el Pn también
mostré aumento en su valor.

Cuadro 1. Valores de Fishel (F) de la Tasa neta de fotosintesis (Pn) y
conductividad sub estomdtica de CO: (CI) con las
plantas de ]. curcas evaluadas con cuatro

sustratos.
Variable Parametro
Pn Gs Ci
Mes 15,18* 18,03* 42,56*
Bloque 0,79ns 1,02ns 5,54ns
Tratamiento 0,85ns 0,15ns 3,85ns
mes*tratamiento 0,80ns 1,33ns 0,51ns

En este tipo de valoraciones en campo, usando el CIRAS
2 tiene la ventaja de permitir observar en su interfaz
toda la informacién, sin embargo en la representacién
gréfica de informacion el equipo presenta limitaciones,
esto se debe a que el maximo de graficos visibles en
pantalla son 4 a pesar de que el equipo puede generar
15 parametros simultdneamente (almacenandolos
todos). De la misma manera funciona el
almacenamiento de informacién, en donde CIRAS 2 si
bien reporta datos en tiempo real, utilizandolo en modo
automatico (en el cual el PAR y CO2 en camara se
regulan a constante) el minimo periodo entre
mediciones es de 45 segundos, lo cual en muchos casos
evita u omite datos o variaciones en los datos obtenidos.

Cuadro 2. Anadlisis de correlacion de las variables de conductividad estomdtica (Gs), Tasa neta de fotosintesis (Pn) y conductividad sub-
estomatica de CO: (CI) en funcion de la combinacién de mesy tratamiento

Octubre Noviembre Diciembre
Mes/ Parametro
Ci Gs Pn Gs Pn Ci Gs Pn
Ci 1 0,82 0,44
Octubre Gs 0,05 1 2,40E-05
Pn -0,18 |08 1
Ci 1,90E-04 | 0,32
Noviembre Gs 0,74 1 0,01
Pn -0,23 |0,57 1
Ci 1 0,82 044
Diciembre Gs 0,05 1 2,40E-05
Pn -0,18 (08 1
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El Tempate tiene sus zonas 6ptimas de desarrollo dentro
de temperaturas medias entre los 20 y 28°C; resistiendo
en climas tropicales puede resistir hasta 35°C en siembra
totalmente expuesta al sol, las precipitaciones ideales
van de los 250 a los 600 mm anuales y es tolerante a
periodos de sequia. El tempate usualmente se desarrolla
en suelos aridos y semiarido y e altamente susceptible
a inundaciones, en sistemas de producciéon comercial
requiere de suelos profundos, bien estructurados y con
buen drenaje, para que el sistema radicular pueda
desarrollarse y logre satisfacer las necesidades
nutricionales (Loaiza et al. 2012). El ensayo utilizé6 un
riego constante por lo que no se considera un factor de
influencia en resultados; aun asi al notarse diferencias
significativas entre meses podemos concluir que los
niveles de transpiracion, reflejados por Gs, demuestran
una influencia en el cambio de temperatura y humedad
relativa en el tiempo, que consecuentemente afectan los
niveles de Ciy Pn.
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RESUMEN

Algunos sistemas electroquimicos presentan
comportamientos no lineales excitables complejos, que
pueden ser inducidos con la adicion de una sefal con
voltaje de variacibn  aleatoria 'y  presentar
comportamientos coherentes, se emplea un sistema
electroquimico H,SO4 — Fe, en donde la amplitud del
ruido funciona como variable de control con el objetivo
de obtener una respuesta estadistica uniforme, para
lograr esto se propone una nueva estrategia que integra
la capacidad inteligente de las Redes Neuronales (RNA)
y el efecto de modulacion del Filtro de Kalman (FK). Se
emplea una arquitectura (RNA) retroalimentada como
modelo de referencia y FK como técnica adaptativa. El
objetivo del control busca el minimo de Varianza
Normalizada logrando mantener la amplitud en la
region de maxima coherencia, esta estrategia permite la
tolerancia a las variaciones provocadas por el
socavamiento del electrodo de trabajo, efecto
denominado Drift. Esta técnica demuestra que la
influencia del ruido en el sistema puede ser predicho en
una corta ventana de disparos de sefial y que puede
indicar la direccidon que debe tener la amplitud de ruido
en la busqueda de la Maxima Resonancia Coherente.

INTRODUCCION

Un sistema excitable posee la cualidad de permanecer
en estado de reposo estable (punto de equilibrio) cerca
de un umbral de ciclo limite, en el cual si es perturbado
desencadena saltos de sefial y si esta misma sefal

presenta la maxima caracteristica de uniformidad se
considera que el sistema esta en resonancia coherente
[1].Este fenédmeno ha demostrado el efecto positivo que
puede tener el ruido en los sistemas complejos, por
ejemplo, el ruido puede maximizar la productividad en
reactores quimicos, donde el ruido cambia en un
comportamiento  resonante, incrementando el
rendimiento [2]. Las perturbaciones en los sistemas
bioldgicos producen efectos genéticos de oscilacién en
funciones celulares incrementando la robustez de los
sistemas ante el ruido [3]. Los ciclos oscilantes
circadianos conducidos por ruido muestran que la
resonancia coherente provocada por ruido interno
puede ser incrementada por la modulacién de la
intensidad de ruido externo y a su vez el ruido externo
afecta la respuesta interna provocando coherencia [4].
La aparicion de coherencia inducida por el ruido en
ecosistemas, provoca el surgimiento de la vegetacion en
los mantos freaticos dependiendo de la intensidad de
conductores climaticos estocasticos externos [5].

Los modelos de referencia de RNA para sistemas no
lineales fueron propuestos para un algoritmo
retroalimentado y predictivo en el anti-control del caos,
utilizados previamente con éxito, en sistemas invariante
[6], en el caso de otros sistemas donde existe una
propagacion del error inherente del sistema la red no
podia autocorregirse sin perder robustez, como es el
caso de las redes adaptativas, para sortear esta situacion
se desarrollé una metodologia basada en un observador
del error propagado como el FK que sirviera para
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adaptarse al error generado en el sistema, este modelo
predictivo acoplado permite hacer correcciones del
modelo y se probd en un modelo de electrodisolucion
de metal en una celda electroquimica dando buenos
resultados teoricos [7]. Esta metodologia fue probada
posteriormente en un modelo de campo medio con
simulaciones Monte Carlo para el proceso de oxidacion
catalitica para la deteccién de bifurcaciones, este trabajo
mostré que este RNA-FK era capaz de reducir el error
del modelo cualitativo utilizado [8]. Para la prueba
experimental de que esta metodologia era funcional, se
empled un sistema electroquimico H3PO4 - Cu a baja
temperatura, donde se logra promover la aparicion de
caos, desestabilizando las orbitas de periodo dos de
donde se inici6 el experimento [9].

Este modelo mostr6 la suficiente robustez para la
busqueda experimental de bifurcaciones, utilizando el
sistema experimental mencionado anteriormente, se
hizo una busqueda del periodo dos partiendo del
periodo uno, usando un control de horizonte,
empleando el observador FK como corrector del modelo
y al minimizar la funcién de costo buscar la trayectoria
en la deteccién de la bifurcacién, el modelo asistido
muestra buenas cualidades en la correccion de errores
en linea, logrando mejorar significativamente la
localizacion de la bifurcacion, ain con la presencia de
arrastre y ruido experimental en el sistema [10]. Esta
metodologia toma en cuenta la naturaleza no lineal de
los procesos inherentes y corrige las trayectoria del
sistema con perturbaciones, asi se busca comprobar si
conserva su capacidad predictiva - correctiva en
sistemas excitables, entonces la metodologia fue
probada en la busqueda de la resonancia coherente de
un sistema inducido por perturbaciones, el modelo
clasico FitzZHugNagumo presenta estas caracteristicas y
fue empleado para la verificacion tedrica de esta técnica,
los resultados tedricos mostraron que el sistema es
predicho y corregido aiun en un sistema de ruido
variable inyectado para el control, concluyendo que el
modelo se corrige en linea en un rango estadistico
adecuado, y que se puede lograr la obtencion de la
amplitud necesaria para alcanzar la coherencia
estadistica usando modelo predictivo-correctivo [11]

Se busca comprobar que la RNA-FK es una herramienta
predictiva en la busqueda de coherencia en sistemas
experimentales modulados por Ruido, para corroborar

esto se utiliza un sistema electroquimico H>SO4 - Fe que
presenta una bifurcacién homoclinica la cual permite la
apariciéon de la resonancia coherente, y que ya se ha
investigado su fenomenologia [12].

METODOLOGIA
El sistema experimental consta de una celda
electroquimica de tres electrodos, usando un

potensiostato PAR 263 para estudiar la electrodisolucién
potensiostatica del Hierro en una mezcla de sulfato de
potasio y acido sulfdrico. El anodo estd hecho de un
cilindro de hierro al 99.9% de Aldrich, de 4 mm de
didmetro rodeado por epoxica aislante eléctrico y
resistente a la corrosion del &cido. La solucion
electrolitica es una mezcla de 1.0 M de acido sulfurico y
0.4 M de sulfato de potasio, en un volumen constante
de 150 ml de un Kit analitico de Princeton Applied
Research y como catodo un cilindro de grafito al 99.9%
de Aldrich de 5 mm de didmetro, este sistema ya ha sido
estudiado previamente [12], con el esquema
experimental mostrado en la Figura 1. El potencial
anddico se midioé relativo a un electrodo saturado
Calomel como electrodo de referencia.

Electrodo de trabajo

/

iz,

Electrodo de
Referencia

¥~ Hlectrodo Auxiliar
Electrolito

Figura 1. Esquema del sistema electroquimico usado en el
experimento.

Como parametro de control se utilizd una sefal de
voltaje externo de ruido blanco Gaussiano, el ruido
externo se gener6 con otra computadora y se le afiade
al potensiostato sobreimpuesto al voltaje anddico fijo
de 450 mV, la salida se transformé a una sefal analégica
a través de una tarjeta USB-3101 de Measurement
Computing a una amplitud variable con una frecuencia
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de aproximada de 1.8 Hz. Las oscilaciones en la corriente
anodica se capturaron con una tarjeta USB-1608fs de 16
bits a una frecuencia de 10 Hz. Se utilizé una interfaz
Labview 2012 para el sistema de control con los applets
necesarios para el funcionamiento de las tarjetas y las
rutinas principales de RNA-FK fueron codificadas en
FORTRAN y acopladas como librerias dinamicas, esta
conformacion mostré ser la mas rapida al hacer el
procesamiento de la sefial.

Antes de realizar el control se estudio el
4comportamiento auténomo del sistema cambiando el
voltaje anddico como pardmetro de bifurcacion y
realizando un mapeo de la corriente observada,
mientras que otros pardmetros como la concentracion
de electrolito y la temperatura se mantenian sin
variacion significativa, para este escaneo se utilizé el
Labview conectado al potenciostato a través de una
tarjeta IEEE-488.2M GPIB de National Instruments con
rutinas elaboradas directamente desde las instrucciones
GPIB para el control del equipo, la interfaz permite la
comunicacién y control del equipo sin la necesidad de
programas adicionales.

Se utiliza una RNA de alimentacién hacia adelante, de
cuatro capas de forma regulas, con 20 neuronas con
sefial de activacion sigmoidal en las capas ocultas, seis
neuronas en la capa de entrada, tres para las distancias
entre picos previas y las demés para sus alturas
respectivas, con una neurona de salida que represente
el valor de la derivada de la varianza normalizada. Para
entrenar la red se tomaron 20 datos en un escaneo
donde se encuentra el punto de maxima coherencia
entre 210 mV y 240 mV en intervalos de 25 mV, con un
total de 299 datos, se eligid de esta forma porque se
observé que con intervalos muy pequefios no existia
una variacion significativa en la aparicién de los disparos
de sefial, el método de minimizacion usado fue
gradiente conjugado y 100 ciclos, en la primera parte de
la minimizacién y posteriormente se utilizé Levenberg-
Marquardt en la Ultima etapa de la minimizacién, y el
entrenamiento se detuvo cuando los datos de
prediccion del error no incluidos en el entrenamiento
dejaron de disminuir.

El FK permite hacer estimaciones estadisticas en
mediciones ruidosas, se considera un filtro éptimo en el
sentido de que busca minimizar las covarianzas del
error, este filtro actia de forma lineal y tiene un

componente de correccion basado en el resultado
experimental. El uso de esta herramienta como sistema
adaptivo consiste en una modificacién donde la RNA
tomara la no linealidad del sistema y se corregira el
modelo basado en su prediccibn mas cercana al
experimento, de esta forma el modelo se autocorregira
sin perder generalidad.

La primera prediccion de la red del sistema se realiza en

un estado previo X;_; y se obtiene el estado del modelo
anterior Xy se realiza otra prediccion de la red pero en
el estado actual Z,_;y se obtiene el estado del modelo

actual £y en esta metodologia la no linealidad se

introduce en la porcidn correctiva del filtro al usar la
estimacion de la correccion actual, ya que el error que
se emplea para Kalman esta tomado del error de las
predicciones de la RNA, y estas diferencias se emplean
para corregir la prediccion futura, luego se aplica el FK
discreto tradicional y se van obteniendo las matrices de

la ganancia de Kalman Kky las matrices de covarianzas
Pky con esto se obtiene el estado estadisticamente

correcto del sistema X, las ecuaciones 1 a 6 muestran

el procedimiento de esta metodologia, pero se puede
obtener informacién detallada en otro lugar [9,10].

" 1
X = fRNA(Xk—UV) W
2 = fRNA (2k—1’v ) (2)
Pk* :APk_lAT +Q (3)

K, = (Pk*+R)4 (4)
% =% +K(z-%) ©
P =(1-K,)PR (6)

En este caso se va almacenando el efecto de las
proyecciones de la red en la ganancia de Kalman y en
las matrices de covarianza, la matriz A muestra la
linealizacion del predictor de la RNA, evaluada en el
estado previo, el término Q y R son las constantes de
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covarianza que indican si hay un mayor error en la
prediccion anterior o actual respectivamente.

En la modificacién actual el estado estadisticamente
corregido se refiere a la derivada de la varianza
normalizada que me permitirda capturar toda la
informacion de la coherencia del sistemay de esta forma
determinar la trayectoria que se debe seguir para la
blusqueda de la coherencia, en el caso que el valor sea
negativo el seguimiento debe ser hacia adelante, dado
que se encontrara en una amplitud de ruido previa a la
coherencia, en el caso contrario de ser positivo el
seguimiento es hacia atrds, dado que se encuentra

posterior a la coherencia, proporcional a la inclinacion
que proporcione la derivada, con esta metodologia se
espera que el control oscile en la region cercana a la
maxima resonancia coherente, en el algoritmo en la
medida que se vaya acercando a la region el factor de
desplazamiento irad disminuyendo hasta llegar a un valor
constante, este control es un control de seguimiento
simple, pero la RNA-FK brinda una identificacion de las
caracteristicas del sistema muy completa que puede
implementar un control sin compensadores ni de
busqueda compleja, la figura 2 proporciona un
diagrama generalizado de la aplicacion del control.

RNA
AMPLITUD

Estado previo

Sistema Electroquimico

DE RUIDO @

FILTRO SIGUIENTE
KALMAN Algoritmo de AMPLITUD
Corrector — —_—

desplazamiento
Estadistico

RNA

Estado Actual

N
e

Figura 2. Diagrama del control utilizando la metodologia RNA-FK

RESULTADOS

La bifurcacién experimental del sistema de a&cido
sulfurico y Hierro fue construida con el voltaje anddico
como parametro variable como se muestra en la figura
3, este sistema presenta la estructura de bifurcacion
clasica de este tipo de sistemas, y se considera que es
un sistema robusto y reproducible [12], presenta dos
tipos de dinamicas, dependiendo de hacia donde sea el
escaneo de voltaje, si es de menor hacia el mayor no se
presentan oscilaciones y se observa un cambio de
corriente abrupto, si el sistema va de mayor voltaje a
menor se presentan oscilaciones de periodo 1 surgiendo
de la bifurcacion en 265 mV y aumentando las
oscilaciones hasta su desaparicion.

Para cuantificar la presencia de la bifurcacion resultante
en el surgimiento del punto fijo, se analiza el incremento
de la frecuencia de las oscilaciones como funcién del
voltaje anddico, Al ir aumentando el valor de la
frecuencia se muestra la cercania a una bifurcacién
homoclinica. En la figura 4 se observa este efecto, donde
la serie de tiempo disminuye su frecuencia en la medida
que va disminuyendo el voltaje, y la grafica donde se
indica que las oscilaciones parecen hacerse mas lentas
hasta que desaparecen en la bifurcacion homoclinica. A
potenciales menores de 230 mV se puede encontrar un
punto fijo y ligeramente abajo de 265 mV se puede
encontrar una dindmica excitable de punto fijo,
indicando donde comprende la bifurcacién.
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Figura 3. Bifurcacion experimental del sistema HzS0s - Fe
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Se afladi6 una sefal ruidosa desde 450 mV como voltaje
fijo y se observé como fue el efecto del disparo de las
sefiales, para la coherencia es necesario saber las
distancias entre picos y sacar su relacion estadistica de
variacion, en la figura 5 se calculd la relacién
normalizada entre una distancia anterior y posterior de
los picos de los datos experimentales recolectados,
donde t representa la distancia entre picos, en los

12

104

0.8 A

0.6 A

04 4

0.2 1

0.0 T T T T T
235 240 245 250 255 260

mV

265

Figura 4. Frecuencia en las oscilaciones de los voltajes fijos 260

mV, 250 mV, y 240 mV, mostrados en la
izquierda de arriba hacia abajo. Incremento
de la frecuencia de oscilaciones en funcion
de la disminuciéon del voltaje anddico,
mostrado a la derecha.

diferentes amplitudes de ruido se puede observar que
existe una amplitud de ruido que se acerca mas hacia
cero, con una menor dispersion, esta caracteristica
seflala que en la vecindad de la amplitud 0.22 existe la
mayor coherencia de sefal, porque estd menos
disperso, los puntos estdn mas cercanos al punto nulo
(atractor nulo) y los puntos se sobreponen, ademas que
las secuencias ser repiten.
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Figura 5. Mapa de distancias entre picos normalizado de la sefial ruidosa a diferentes amplitudes de ruido.

La varianza normalizada se utiliza para cuantificar la
induccion de regularidad, definida como la raiz de la
varianza entre el promedio de la distancia de picos [13],
mientras menor sea el valor, mas regular se encuentra la
sefial, en la figura 6 se muestra la varianza normalizada
en funcion de la amplitud del ruido, se puede ver que el
minimo esta en la vecindad de la amplitud 0.2175, esto
corresponde con la relacién de plano fase presentado
anteriormente, esto concluye que el nivel de ruido que
induce la coherencia debe estar en las cercanias de 0.22,
y el controlador debe funcionar en la variacion de la
amplitud de ruido en la busqueda de esta amplitud de
ruido.

El control fue desarrollado con la metodologia RNA-FK
y muestra el seguimiento en base a cada etapa de
aplicacién hacia un valor de amplitud de ruido de 0.217
donde se encuentra la mayor coherencia del sistema, el
control muestra un acelerado descenso debido a que la
pendiente calculada en las primeras etapas tienen
valores muy altos y el sobrepaso es muy marcado por lo

mismo, pero en la medida que se acerca al valor optimo
se estabiliza, este control toma una pequefa seccion de
informacion experimental para dar una idea completa
del sistema y en base a su comportamiento hace la
blUsqueda de la coherencia.

09 4

08 4

Varianza Normalizada (VN)

0.7 1

06

05 T T T T T
0.210 0.215 0.220 0.225 0.230 0.235 0.240

Amplitud de Ruido (D)
Figura 6. Grafica de la varianza normalizada experimental
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Figura 7 Efecto del control y sequimiento de la VN hacia la

amplitud de mdxima coherencia

DISCUSION

La estrategia comun de control de coherencia consiste
en reciclar el ruido superponiendolo a la fuente primaria
de ruido con un segundo componente de retraso
constante, haciendo un control de retraso en la regién
debajo del umbral de la bifurcacién, con una sedal fija
de ruido el sistema muestra periodicidad y se obtiene
un nivel éptimo de ruido [14], hay estrategias que usan
la misma idea de retraso pero cambian el parametro de
control modulando el efecto del ruido con
perturbaciones deterministicas, una sefial conocida
ahadida a la sefial de ruido [15].

En este estudio se presenta un control inteligente que
puede predecir el efecto que tendrad el ruido en un
sistema, esta forma de abordar es viable por la
metodologia de la RNA y el FK que permiten una
adaptacion de la prediccion del modelo en base al error
que va surgiendo en la medida que el experimento se va
desenvolviendo.

Se presentan la presencia de las bifurcaciones, el mapa
de distancias entre picos y la varianza normalizada
porque estas son los elementos que identifican al
sistema, y para realizar un control predictivo es
necesario comprender las caracteristicas de nuestro
sistema para poder realizar un modelo lo mas preciso.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se hizo un estudio de bifurcacién experimental de un
sistema electroquimico de H,SOs-Fe el cual fue el caso
de estudio de un control predictivo auto correctivo
usando una red Neuronal adaptativa, este control se
implement6 para alcanzar la resonancia coherente y

probd que con poca informacién es posible completar
un modelo estadistico complejo y ser corregido en linea,
esta metodologia es novedosa dado que usando el
efecto del ruido en un sistema y modela su efecto,
ademas es capaz de retroalimentar la informacién para
ser usada en un controlador de seguimiento.
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RESUMEN

Este trabajo expone varias generaciones de
supercontinuo obtenidas con fibras microestructuradas
y dispositivos de fibra estrechada excitados con
bombeos cuasicontinuos. Estos espectros forman parte
de un compendio de multiples configuraciones
estudiadas y evaluadas por nuestro grupo de trabajo, y
que podrian resultar muy UGtiles en microscopia
multifotén, citometria de flujo, tomografia O&ptica
coherente y espectroscopia de materiales transparentes.
El uso de bombeos cuasicontinuos permite
configuraciones de menor costo que las tipicas con
bombeos ultrarapidos. Este trabajo se limita a exponer
algunos espectros que podrian resultar Utiles en
aplicaciones relacionadas con la instrumentacion
médica y la experimentacion cientifica. Los prototipos
para las aplicaciones especificas seran evaluados en
proximas investigaciones.

indice de términos--Dispositivos de fibra estrechada,

fibra microestructurada, fibra Optica, ldseres y
supercontinuo.
. NOMENCLATURA

ASE: emisién espontanea amplificada. DW: ondas
dispersivas.

FLIM: microsc de tiempo de vida de
fluorescentes.

imagenes

FWM: mezcla de cuatro ondas.
IRED: diodo emisor de radiacion infrarroja.

ML inestabilidad de modulacion.
MOF: fibra 6ptica microestructurada.
MSF: fibra microestructurada.

OCT: tomografia optica coherente.

OML imagen Ooptica molecular. PCF: fibra de cristal
fotdnico.

SC: supercontinuo.
SCG: generacién de supercontinuo.

SFSS: desplazamiento en
fundamental.

frecuencia de solitdon

SHG: generacion de la segunda armonica.
SRS: dispersion Raman estimulada.

UVED: diodo emisor de radiacién ultravioleta.
XPM: modulaciéon de fase cruzada.

ZDW: longitud de onda de dispersion cero.

INTRODUCCION

Cuando un pulso laser suficientemente intenso se
propaga por un material transparente, la naturaleza no
lineal del material se pone de manifiesto y es posible
la generaciéon de un conjunto de fenémenos no
lineales que modifican las caracteristicas temporales y
espectrales del pulso. En concreto, si se dan las
condiciones adecuadas, es posible que el pulso sufra
un ensanchamiento espectral importante. Este
fenébmeno se conoce como  generacion  de
supercontinuo y ha sido estudiado desde los afios 60
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en diversos materiales no lineales debido a sus
aplicaciones en medicina, biologia, quimica, ingenieria
y fisica [1].

Aunque la fenomenologia que da lugar a la generacion
de supercontinuo (SCG) es algo compleja, la técnica para
producirlo de forma experimental es en realidad muy
simple, tal y como lo muestra la Figura 1. De acuerdo
con ésta, los dos componentes fundamentales para
producir SCG son: (1) un laser pulsado de alta
potencia pico (o uno continuo de varios vatios de
potencia promedio) que servirh como fuente de

bombeo, y (2) un medio no lineal transparente en el que
se enfocara el haz laser y en el que ocurriran
multiples fendmenos no lineales que daran lugar al
ensanchamiento espectral de los pulsos de entrada. En
la parte inferior de la figura, se ejemplifica con un
caso experimental. Pulsos emitidos por un laser mode-
locked de Ti:Al,O; (Coherent MIRA 900) se hicieron
propagar por 90 cm de una fibra 6ptica especial (fibra
microestructurada tipo cobweb), obteniéndose a la
salida una seflal cuyo ancho espectral es proporcional a
la intensidad de los pulsos inyectados en la fibra.

Laser de bombeo

Medio no lineal
transparente

Generacion de
supercontinuo

- — —4OMW

Intensidad [dBm|

650 725 800 875 950

Longitud de onda [nm]

(2 (®)

— 3
P2
Pl

725 800 875 950
Longitud de onda [nm]

©

Figura 1. Bloques funcionales para la generacion de supercontinuo (arriba) y un ejemplo experimental (abajo). (a) Muestra el espectro
del Idser de bombeo mode-locked Ti:Al,0;, (b) muestra la fibra microestructurada tipo cobweb irradiando y (c) los
espectros obtenidos a la salida de la fibra para diferentes potencias de la sefial de entrada.

La generacién de supercontinuo ha sido un tema de
constante investigacion desde los afos 70 [2], tanto
desde el punto de vista teérico como experimental, de
modo que los resultados han ido evolucionando de
forma continua gracias a los avances en el desarrollo
de nuevos laseres y a la fabricacion de medios no
lineales mas eficientes. Actualmente, los medio no
lineales mas utilizados para generar supercontinuo
son la fibra microestructurada y los dispositivos de fibra
estrechada.

En los afios 90, la investigacion en este tema
experimentdé un impulso importante a partir de la
fabricacion de un nuevo tipo de fibra ptica
denominada fibra microestructurada (MSF), fibra optica
microestructurada (MOF) o fibra de cristal foténico
(PCF) [3]. La Figura 2 compara una fibra Optica
convencional con una fibra microestructurada. A
diferencia de la fibra éptica convencional, la cual es

basicamente una fibra solida de silica con un nucleo
ligeramente dopado, la fibra microestructurada consiste
generalmente en un nucleo sélido de silica, dopado o
no, rodeado por una estructura ordenada de agujeros
de aire, los cuales se extienden a lo largo de la fibra y
que confinan los campos entorno al nucleo.

Nicleo

R

s

(a) (b)

Estructura

Agujeros
solida

de aire

Figura 2. Cortes transversales de: (a) una fibra optica
convencional y (b) una fibra
microestructurada.

Desde el punto de vista de la generacion de efectos no
lineales, las fibras microestructuradas presentan dos
ventajas con respecto a las fibras convencionales. Por
una parte, las MSF permiten mejorar la capacidad de
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confinamiento de los campos de las fibras
convencionales, lo que repercute en una mejora del
coeficiente no lineal y. Por otra parte, es posible disefiar
fibras microestructuradas con perfiles de dispersion
gue no pueden ser obtenidos con las fibras normales.
Este segundo aspecto es muy relevante, ya que la
dispersién de las fibras es un factor determinante en la
generacion de ciertos fendmenos no lineales.

En general, las fibras microestructuradas poseen mas
grados de libertad aplicables en su disefio que las fibras
convencionales. En las MSF no sélo se puede variar el
tamafio del nucleo, también se puede modificar el
tamafio de los agujeros de aire, la distancia entre
los agujeros y ladistribucion geométrica de éstos en
la cubierta, permitiendo de este modo fabricar fibras
Opticas con caracteristicas especificas que no se
obtienen en fibras &pticas convencionales. De esta
manera, la manipulaciéon en el disefio de la estructura
ordenada de agujeros de aire ha permitido obtener
fibras con caracteristicas de guiado imposibles de
alcanzar con las fibras convencionales y que se
han manifestado como excelentes medios para la
generacién de efectos no lineales en general, y mas en
particular, para la generacion de supercontinuo.

En lo que se refiere a la generacién de efectos no
lineales, es posible controlar en mayor grado la curva
de dispersion de los modos [1], permitiendo desplazar
la longitud de onda de dispersion cero (ZDW) por
debajo de los 1270 nm (valor minimo en fibras
convencionales), lo que permite utilizar laseres mas
potentes y mas baratos que emiten en longitudes de
onda mas cortas y en el régimen temporal
cuasicontinuo, como por ejemplo los laseres Nd:YAG y
los laseres de fibra dopada con Yb, como mecanismos
eficientes para incentivar la formacion de tales
fenémenos no lineales.

Adicionalmente, la incorporacién de dopantes en el
nicleo de estas fibras ha permitido obtener
generaciones de supercontinuo realmente importantes.
Por ejemplo, la incorporacion de didxido de germanio
mejora de forma significativa el confinamiento de la

energia en el nicleo, incrementando asi el coeficiente
no lineal y (lo que se traduce en generaciones
energéticamente mas eficientes). De forma mas
especifica, la presencia de germanio permite reducir las
pérdidas de confinamiento, definir perfiles de dispersion
mas planos, mejorar la eficiencia de fenédmenos no
lineales importantes, maximizar la interaccion no
lineal en la zona dopada y reducir el umbral de
generacion.

Hasta hace poco, la exploracion de la generacion de SC
en fibras de MSF dopadas con erbio no habia sido
estudiada previamente, resultando atractivo por las
caracteristicas no lineales tan particulares que afiade la
presencia de los iones de erbio. Este elemento
permite incrementar el indice de refraccién no lineal
efectivo sin perder las ventajas de las caracteristicas
basicas de las fibras basadas en silice.

Hasta la fecha se han registrado pocas publicaciones
sobre generacion de SC en fibras microestructuradas
con nucleo dopado con germanio y con el nucleo
dopado con erbio. Examinar la fenomenologia
involucrada en la generacion de SC en esta clase de
fibras con bombeos cuasicontinuos fue uno de los
pilares de las investigaciones de nuestro grupo. De esta
manera, se logra un mejor entendimiento de las
variables que afectan el fenémeno y permite evaluar las
ventajas y desventajas de dopar con estos elementos el
nucleo de estas fibras.

Sumado a las ventajas que en si poseen las fibras
microestructuradas, también existe una técnica que
permite manipularlas 'y mejorar varias de sus
caracteristicas. Esta técnica, que permite fabricar
dispositivos de fibra estrechada, puede ser definida
como: “Técnica de procesado de fibras dpticas que
consiste basicamente en calentar y estirar una zona de
la fibra, obteniéndose una estructura con una regién de
diametro constante y reducido, y dos zonas
transitorias, anterior y posterior a la region de didmetro
constante”.
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La Figura 3 ilustra el concepto de esta técnica de
procesado. En (a) se muestra una vista lateral de una
MSF antes de ser estrechada. La zona entre Ay C es la
seccién que sera calentada y estirada, mientras que el
marcador B indica el centro de la fibra y sefiala una
fotografia de un corte transversal de una MSF antes
del proceso.

En (b) se muestra el taper resultante, las zonas A-A'y C'-
C corresponden a las zonas de transicion, y la region
A'-C' a la zona de didmetro constante o “cintura”. B
indica el centro del dispositivo y sefiala a su vez una
fotografia, obtenida en experiencias anteriores, de la
estructura transversal de la regién estrechada. El
procedimiento de estrechamiento permite mantener
la estructura original en términos de la fraccion de
relleno de la estructura. Adicionalmente, también es
posible modificar la estructura reduciendo o
aumentando el tamafio de los agujeros a la vez que se
realiza la reduccién del didmetro.

Tipicamente, las dimensiones del nicleo de estos
dispositivos pueden reducirse a valores
submicrométricos. Este factor, acompafiado de un
disefio adecuado de la microestructura que rodea al
nucleo, permite lograr dos condiciones: mejorar
significativamente el coeficiente no lineal y con
respecto a las MSF y ajustar el perfil de dispersion
para optimizar la generacion de los fendmenos no
lineales, dadas las caracteristicas del laser de bombeo
disponible.

| B] [c]

Figura 3. Ejemplificacion del concepto de taper de una MSF.
(a) Esquema de una fibra
microestructurada  antes de  ser
procesada. (b) Taper resultante.

Adicionalmente, el uso de dopantes en el nlcleo de la
fibra sin reducir pueden resultar muy utiles [1]. La
presencia de germanio en los extremos sin reducir de
los tapers logra que los empalmes con fibras
convencionales tengan pérdidas muy bajas (< 0.04 dB).
Ademas, la presencia de germanio en el nucleo de la
fibra, en la regién de las transiciones y, aunque en menor
medida, en la zona constante del taper, logra que las
interacciones no lineales sean mas eficientes que en los
tapers de sdlo silice.

En general, las publicaciones relacionadas con el tema
han demostrado que estas fibras presentan una
serie de propiedades interesantes en cuanto al guiado
de la radiacion éptica, muchas de las cuales no son
posibles con las fibras convencionales. Entre ellas
destacan la posibilidad de obtener fibras 6pticas con
perfiles de dispersion Unicos o de disponer de fibras
con coeficientes no lineales de varios érdenes de
magnitud por encima del de las fibras convencionales,
por lo que constituyen un medio excelente para la
generacién y la investigacion de fendmenos no lineales,
y en particular, para la investigacibn de nuevos
prototipos laser.

Desde la demostracién practica de SCG en este nuevo
tipo de fibras [4] y tapers derivados [5], la busqueda de
nuevos prototipos se han centrado principalmente en
conseguir una fuente de radiaciéon coherente, brillante,
de amplio espectro, de tamafo reducido, econdmica y
eficiente, que sustituya a las fuentes convencionales de
referencia [6-8]: la [dampara incandescente, los diodos
emisores de radiacion  (UVED, LED, IRED), las
emisiones ASE y las fuentes laseres de espectro
estrecho.

En la Figura 4 se comparan los espectros de emision
de tres fuentes de amplio espectro: la salida en fibra de
una ldmpara incandescente  (Philips  Focusline
24V/150W), tres diodos emisores infrarrojos (IRED)
acoplados mediante multiplexores y la generacién de
supercontinuo en 5 m de fibra microestructurada.
Claramente se observa que la fuente de luz basada en
el supercontinuo posee las ventajas de las otras dos
fuentes, es decir, el gran ancho espectral de la
ldmpara incandescente y ademaés la brillantez de los
IRED's. Ademas, a estos atributos se le deben de sumar
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la posibilidad de obtener un haz polarizado [8-10] y con
un determinado grado de coherencia [11-12].
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Figura 4. Comparacién de varias fuentes experimentales de amplio
espectro: la salida en fibra de una ldmpara
incandescente (Philips Focusline 24V/150W),
tres IRED’s acoplados y la generacion de
supercontinuo en 5 m de (fibra
microestructurada.

Actualmente, la investigacion de nuevos prototipos
gue generen este fendmeno ha cobrado gran
importancia, pues resulta muy Uutil en aplicaciones
relacionadas con la instrumentacion médica y la
experimentacion cientifica.

El campo de aplicacién en la instrumentacion médica es
muy amplio, sin embargo, en los Ultimos afios las
tendencias se han enfocado principalmente en mejorar
las  aplicaciones en imagen, microscopia y
espectroscopia biomédica [13-15]. Por ejemplo
tenemos: el estudio morfoldgico de tejidos vivos con la
tomografia éptica coherente (OCT) [16,17], el estudio de
procesos moleculares y celulares en organismos vivos
con imagen optica molecular (OMI) [18,19], el estudio
de células cancerigenas con microscopia de tiempo de
vida de imagenes fluorescentes (FLIM) [20,21] y la
citometria de flujo para caracterizacion celular [22] y
deteccion de cancer [23].

Con respecto a la experimentacién cientifica, las lineas
de trabajo se han centrado en multiples campos de la
ciencia. Por ejemplo, el andlisis atmosféricos con
técnicas LIDAR [24,25]; la espectroscopia de absorcién
aplicada en el analisis de componentes 6pticos [26,27];
la fotoquimica enfocada en quimica organica [28] y
bioquimica [29]; el almacenamiento masivo de
informacion en memorias 6pticas [30] y la compresion
de pulsos [31] para el procesado éptico de sefiales [32].

Este articulo expone algunos de los espectros de
supercontinuo obtenidos por nuestro grupo de trabajo
con bombeos cuasicontinuos. Estos espectros forman
parte de un compendio de multiples configuraciones
estudiadas y evaluadas, y que podrian resultar muy
utiles en  aplicaciones relacionadas con la
instrumentacion médica y la experimentacién cientifica.

Este trabajo se limita a exponer algunos espectros que
podrian resultar Utiles en microscopia multifoton,
citometria de flujo, tomografia éptica coherente y
espectroscopia de materiales transparentes. Los
prototipos para las aplicaciones especificas seran
evaluados en préximas investigaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion expone los resultados de tres
configuraciones de generacién de supercontinuo. Los
resultados de la primera configuracién fueron obtenidos
al excitar una fibra microestructurada con el nucleo
dopado con germanio (G1) con un laser cuasicontinuo
infrarrojo. Los de la segunda configuraciéon se
obtuvieron al excitar una fibra microestructurada con el
nucleo dopado con erbio (E1) y el mismo laser infrarrojo.
Finalmente, los resultados de la tercera configuracién se
obtuvieron al excitar un taper de fibra microestructurada
de silice (T1) con dos laseres de forma simultdnea, uno
con una longitud de onda en el visible y el otro en el
infrarrojo.

La Figura 5 muestra una fotografia del corte transversal
de los tres medios no lineales utilizados. Las dos
primeras corresponden a dos fibras microestructuradas
que fueron fabricadas con el método stack-and-draw
[33,34]. La tercera corresponde a un taper fabricado a
partir de una fibra microestructurada tipo cobweb
fabricada con el método de calentamiento vy
estiramiento [1]. G1 es una fibra microestructurada de
silice con una estructura hexagonal formada con 5
periodos de capilares (agujeros con aire) y un nucleo
dopado con GeO,. E1 es una fibra microestructurada
de silice con una estructura hexagonal formada con 6
periodos de capilares y un nucleo dopado con Er;0s.

Para efectos de una mejor comparacién geométrica,
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la escala de las fotografias de G1 y E1 es la misma.
Tl es un taper fabricado a partir de wuna fibra
microestructurada de silice con dos periodos y un
nucleo sin dopar. Es importante destacar la escala de
T1, la cual es aproximadamente 4 veces menor que la
de las fibras.

La Tabla 1 resume las principales caracteristicas de
las fibras y el taper fabricados. En ésta: D, indica el
diametro total del nucleo, Daop indica
aproximadamente el diametro de la zona dopada del
nucleo, d/A es la fraccién de relleno de los agujeros
con aire (d es el diametro de los agujeros con aire y A
la distancia entre ellos o periodo de Ia
microestructura), ZDW es la longitud de onda de
dispersiéon cero y y es el pardmetro no lineal que
determina la eficiencia de las interacciones no lineales.
Entre mas alto es el pardmetro y, mejores son las
interacciones. La dispersion cromatica es una medida
relacionada con el desplazamiento temporal de los

10 pm ]

pulsos que se propagan a lo largo de la fibra. Entre mas
pequefo sea ZDW (a la longitud de onda de bombeo),
mejor es la interaccién energética que genera la
fenomenologia no lineal.

El ajuste de la dispersion en las fibras se logré ajustando
la escala de la microestructura durante el proceso de
fabricacion. La presencia de germanio en el nucleo logré
perfiles de dispersion bastante particulares. En el
caso de G1, ladispersion es totalmente normal, sin
ZDW visibles entre 350 nm y 1750 nm. El nlcleo poseia
una concentracion de GeO,de aproximadamente un
20%, lo que supone un incremento del indice de
refraccion respecto al de la silice de én = 0.028. En los
célculos de modelizacién de estas fibras se ha supuesto
que el perfil de indice de refraccion es el
proporcionado por los vidrios empleados en la
fabricacién, por lo que no se ha considerado el posible
efecto de la difusion del GeO, en la silice durante el
proceso de fabricacion de las fibras.

Figura 5. Cortes transversales de los medios no lineales utilizados.

D. | Du, | d/A

Dispersion cromatica

Fibra i | i) | () ZDW (nm) (s e ) y (W'km™)
Gl 6.14 183 0.71 - -16.1 @1064 nm  30.8 @1064 nm
El | 45| 14 | 090 1020 +9.1 @1064 nm  >25 @1064 nm
T1 085 - 085 614 (1lero) -157 @532 nm 541 @532 nm

1051 (2do) -12 @1064 nm 271 @1064 nm

Tabla 1. Caracteristicas principales de los medios no lineales utilizados.

De acuerdo con la concentracion de GeO; del vidrio
dopado que se utilizé para formar el nlcleo de nuestras
fibras microestructuradas y siguiendo los resultados
reportados en [35,36], estimamos que el indice de
refraccion no lineal n; y la ganancia Raman de la regién
dopada con germanio es, respectivamente, 1.3 y 3
veces mayor que en el caso de la silice sin dopar. En
consecuencia, cabe esperar que la generacion de
efectos no lineales (y por lo tanto de SC) sea mas
eficiente en estas fibras que en las fibras sin dopar,

siempre que el resto de caracteristicas relevantes
(dispersion y area efectiva) sean comparables.

La fibra E1 es una MSF tipo cobweb con dispersion
anomala a 1064 nm. El nucleo fue obtenido al estirar
una proforma dopada con una concentracién de iones
de erbio de 1019 iones/cm® (480 ppm). El didmetro
exterior de la proforma dopada fue de 4.25 mm y el
diametro de la region dopada de 1.5 mm. De esta
manera, se logré que la zona dopada con erbio fuera
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de un 31% del didametro total del nucleo. El ajuste de
la dispersion se logré ajustando principalmente la escala
de la microestructura durante el proceso de fabricacion.
Los modelos tedricos efectuados con la herramienta
SMT [37] indican que el ZDW y la dispersién a 1064 nm
para el modo fundamental son, respectivamente,
1020 nm y 9.1 ps/(nm km) para la fibra El. La
contribucion de la regién dopada con erbio a la
dispersidén cromatica es despreciable y las caracteristicas
de dispersion difieren muy poco de las fibras de sélo

silice  fabricadas con los mismos parametros
estructurales.
Con respecto al taper T1, basicamente cuatro

lineamientos guiaron su fabricacion: la elongaciéon o
(parametro que define lo suave de la transicion) seria
pequefia y cercana a 0.25, la longitud de la zona
constante lw seria larga y cercana a 130 mm, el didmetro
del nucleo rondaria las 0.9 umy la dispersién se ajustaria
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regulando el tamafo del ndcleo y no reduciendo la
fraccion de relleno. Siguiendo estos criterios fue
posible acercar los dos ZDW del taper a las dos
longitudes de onda de bombeo disponibles (532 nm y
1064 nm). Ademas, se logré una mejora importante en
el coeficiente no lineal, el cual sobrepasa en mas de 10
veces, el valor de las fibras sin procesar.

La Figura 6 muestra el esquema del montaje
experimental que se utilizd para caracterizar la
generacion de supercontinuo de nuestros medios no
lineales. Este montaje estaba formado béasicamente por
un laser Nd:YAG Continuum NY80, un sistema Optico
para el manejo del haz de bombeo y un sistema de
alineacién para inyectar el haz en el nlcleo de las fibras
y taper.

Lamina polanzadora

232 nm

I:].-» 1064 i

Lamina polarizadora

Figura 6. Esquema del montaje para la caracterizacion de SC a 532/1064 nm. Se anexa una fotografia del montaje

El laser Nd:YAG Continuum NY80 se trata de un laser
pulsado que emite pulsos de duracion entorno a9 ns a
una frecuencia de repeticion de 10 Hz. La potencia
promedio del haz emitido a 1064 nm estd entorno a 8
W. El laser incorpora un cristal doblador, de manera que
es posible disponer de dos haces, uno con una longitud
de onda de 532 nm y otro a 1064 nm. La eficiencia del
cristal doblador es aproximadamente del 40%, siendo la
potencia maxima del haz doblado de 3.25 W. Con él se
realizaron dos tipos de experimentos. En el primero de
ellos se utilizd el haz de 1064 nm como haz de
bombeo para la generaciéon de SC en las MSF, y en el

segundo, se aproveché la emision de las dos
longitudes de onda para excitar el taper con un
bombeo doble de 532 nm y 1064 nm de forma
simultanea.

El cristal doblador del laser se orientd para equilibrar la
potencia de salida de ambos haces. Dos laminas
polarizadoras situadas a la salida del laser servian para
controlar la potencia de cada haz de forma
independiente. Se afiadié un polarizador extra de calcita
para poder ajustar la polarizacion del haz de 1064 nm
al estado de polarizacion del haz verde. En este
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esquema se incluye un espejo dicroico que transmite el
haz de 532 nm vy refleja el de 1064 nm. Junto al
diafragma se montaron dos cristales de calcita, el
primero se encargaba de reducir la potencia y el
segundo se utilizaba para controlar la polarizacion.
Finalmente, la lente asférica y la fibra monomodo
de inyeccion se seleccionaban de acuerdo con el tipo
de haz empleado en los experimentos. En los
experimentos en los que se utilizé Unicamente el haz de
1064 nm, se utilizd una lente asférica de 10X y una
fibra monomodo a 1064 nm de apertura numérica alta
(Fibercore SM980HI). En los experimentos en que se
utilizé el doble bombeo se utilizd un objetivo
compuesto que tenia una misma distancia focal para
ambas longitudes de onda y la fibra Fibercore SM600.

Generalmente, las ldminas polarizadoras se ajustaban
de tal modo que a la entrada del diafragma la potencia
promedio de cada haz fuera de ~125 mW. A la salida
del diaframa la potencia se reducia a un valor en torno
a 10 mW. Los dos polarizadores situados antes de la
fibra de inyeccién permitian el ajuste fino de la potencia
inyectada en la fibra monomodo. La eficiencia de la
inyeccion fue > 28% para el caso de bombeo Unico
de 1064 nmy de ~2% para el caso de doble bombeo.

La Figura 7 muestran el espectro y la caracteristica
temporal de un pulso a la longitud de onda de 1064 nm,
registrados a la salida de la fibra de monomodo. Tal y
como se indico el ancho temporal del pulso de salida es
de aproximadamente 9 ns, ancho que se encuentra en
el régimen cuasicontinuo.
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Figura 7. Espectro del haz emitido a 1064 nm a la salida de la
fibra SM980HI bajo condiciones optimizadas. Se anexa el pulso
temporal. Resolucion de la medida espectral: 50 pm. Ancho de
banda de la medida temporal: 500 Mhz.

Aunque las caracterizaciones se realizaron con un laser
de laboratorio, en la practica se pueden utilizar laseres
cuasicontinuos de bajo costo Nd:YAG de microchip o de
fibra 6ptica con moduladores Q-switch o mode-locked.

La Figura 8 (a) muestra el espectro a la salida de 5 m de
fibora G1 generado con una longitud de onda de
bombeo de 1064 nm. A la salida de la MSF se
registraban pulsos con una potencia pico de ~1.32 kW.
El ensanchamiento registrado abarcaba méas de 750 nm,
desde 1002 nm hasta longitudes de onda superiores a
los 1750 nm. En este caso en particular, la generacion
se desarrolla principalmente en la region infrarroja,
con muy pocos componentes en la region visible.
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Figura 8. (a) Espectro a la salida de 5 m de fibra G1.
Potencia de salida aproximada: 1.32 kW. (b) Evolucion

espectral del supercontinuo en 5 m de fibra G1 en funcion de la
potencia de bombeo.

La Figura 8 (b) muestra los espectros a la salida de la
fibra para diferentes niveles de potencia de bombeo. A
niveles bajos de potencia de bombeo, se observa junto
al bombeo una banda centrada en ~1116 nm. A medida
que aumenta el bombeo, esta banda se intensifica y
aparece una segunda en ~1167 nm. Una vez
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sobrepasado cierto valor de potencia (> 0.51 kW),
las bandas iniciales se intensifican y se genera un
proceso en cascada, con bandas que estan separadas
~52 nm entre si. Finalmente, para potencias a partir de
0.76 kW, la intensidad y la extension de las bandas
del proceso en cascada se magnifica, generando un
ensanchamiento importante hacia longitudes de onda
mayores que el bombeo. A la potencia maxima
disponible (1.32 kW de pico), el ensanchamiento
registrado abarca mas de 750 nm, desde 1000 nm hasta
longitudes de onda superiores a los 1750 nm. En este
caso en particular, la generacién se desarrolla
principalmente en la region infrarroja, con muy pocos
componentes en la regién visible. Unicamente puede
observarse una banda en ~560 nm.

La generacién de SC en MSF con caracteristicas de
dispersion similares a esta fibra se ha estudiado en
investigaciones previas, aunque utilizando sefiales de
bombeo a longitudes de onda maés cortas [38, 39]. Los
fendmenos no lineales que  dan lugar  al
ensanchamiento espectral del bombeo en fibras con
este perfil de dispersion cuando los pulsos de bombeo
son largos temporalmente, son basicamente la
dispersién Raman estimulada (SRS) y la modulacién
de fase cruzada (XPM). Puesto que la dispersion es
totalmente normal, los procesos paramétricos y la
dindmica de solitones no pueden darse, por lo que el
abanico de efectos no lineales se reduce a aquellos que
son independientes del régimen de dispersion.

El conjunto de bandas que se generan hacia longitudes
de onda largas, separadas entre si ~52 nm mostrada
en la Figura 8, coincide con un proceso de SRS en
cascada. En fibras de silice, la banda Stokes de un
proceso de SRS esta separada del bombeo ~50 nm
cuando la longitud de onda del bombeo es 1064 nm
[40] y la presencia de GeO, tiende a incrementar
ligeramente esta separacion [41]. La generacidon de
SRS es particularmente eficiente en esta fibra, por lo
que podemos confirmar que la presencia de la zona
dopada con germanio es relevante. A partir del quinto
orden, la banda de absorcién debida al ién OH- cercana
a 14 um produce una atenuaciéon importante de los
ordenes siguientes. La generacion de bandas anti-
Stokes no resulta muy eficiente, sélo se observan
de forma muy débil en los espectros con los valores mas
altos de potencia.

Por ultimo, cabe comentar que la Unica banda que
se observa en el visible, en ~560 nm, parece
corresponder a la generacién de la segunda armdnica
(SHG) del primer orden Stokes de SRS.
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Figura 9. (a) Espectro a la salida de 3 m de fibra E1. Se anexa
una fotografia del spot de salida y sus componentes RGB.
Potencia de salida aproximada: 5.5 kW. (b) Evolucion del
espectro generado en 5 m de fibra E1 en funcién de la potencia
de bombeo. La linea punteada de color gris indica la ZDW de
1020 nm

La Figura 9 (a) muestra el espectro registrado a la salida
de 3 m de fibra generado con una potencia de pico de
5.5 kW. El ensanchamiento registrado abarcaba mas de
1230 nm, desde los 516 nm hasta longitudes de onda
superiores a los 1750 nm.

El espectro es muy plano, entre 650 nm y 1645 nm
la amplitud varia menos de 5 dB. Junto al espectro se
anexa la fotografia del haz de salida y sus tres
componentes RGB obtenidas mediante filtrado digital.
De la descomposicion RGB se observa que las
componentes espectrales generadas en el visible lo
han hecho con la estructura de campo del modo
fundamental, a excepcion de las componentes azules
que se generan en un modo de orden superior. Esta
generacién de modos superiores en el azul se debe
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posiblemente a un fendmeno de generacién de
arménicas de orden superior [42,43]. Las pequefias
fluctuaciones entre 500 nm y 1000 nm corresponden a
bandas de absorcién del erbio.

La Figura 9 (b) muestra la evolucion espectral del SC
generado a la salida de 5 m de fibra E1, para diferentes
niveles de potencia de bombeo. Inicialmente (0.09
kW), junto a la sefial de bombeo se observan dos
bandas ubicadas en 1044 y 1085 nm. A medida que
aumentamos la potencia de bombeo, estas bandas se
intensifican y el espectro comienza a ensancharse hacia
ambos lados del bombeo. A la maxima potencia que
se tuvo disponible se obtiene un espectro ancho y
bastante plano, que se extiende mas alld de 1750 nm.
Como rasgo caracteristico de esta fibra, podemos
observar en algunos espectros algunas de las bandas
de absorcion mas intensas del Er3+ alrededor de 650
nm, 975 nmy 1530 nm.

Como en este caso la dispersién de la fibra a la longitud
de onda de bombeo es andémala y pequefia, y ademas
la ZDW esta préxima a ésta, la fenomenologia esta
dominada por los procesos de inestabilidad de
modulacion (MI), el desplazamiento de frecuencia de
solitones fundamentales (SFSS) y la generacion de
ondas dispersivas (DW).

La Figura 10 (a) muestra la curva tedrica de ajuste de
fase para el proceso de mezcla de cuatro ondas (FWM)
degenerado para una potencia de bombeo de 90 W. De
acuerdo con este resultado, para un bombeo de
longitud de onda 1064 nm, existe la posibilidad de
que se formen dos bandas centradas en 1056 nm y en
1073 nm, valores que se aproximan bastante a las
bandas observadas experimentalmente para esa
potencia. Al aumentar el nUmero de bandas generadas
por la MI, las primeras se hacen mas intensas, dando
lugar a la formacion de solitones fundamentales, los
cuales sufren un desplazamiento espectral hacia
longitudes de onda largas debido al efecto Raman,
generando, de forma paralela, ondas dispersivas con
la misma velocidad de grupo que el soliton en la region
del espectro en que la dispersion de la fibra es normal.
Esta hipotesis se puede corroborar correlacionando los
limites superior e inferior del espectro con el indice de
grupo de la fibra, tal y como se muestra en la Figura 10
(b). Por ejemplo, cuando la potencia de bombeo es de
660 W de pico, el limite superior del espectro es 1560

nm y el inferior 680 nm. Podemos comprobar que,
efectivamente, esas dos longitudes de ondas tienen el
mismo indice de grupo.
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Figura 10. (a) Curva tedrica de ajuste de fase del proceso
degenerado FWM para una potencia de 90 W. (b) Indice de
grupo en funciéon de la longitud de onda. Qp: longitud de
onda de bombeo de 1064 nm. Se incluye el espectro obtenido
para una potencia de bombeo de 0.66 kW de pico

Relacionado con la dindmica de los SFSS y las ondas
dispersivas, en la Figura 9 (b) se puede observar una
degradacién del ensanchamiento a potencias altas
debido a las bandas de absorcion del Er3+. Para la
potencia de bombeo de 1.3 kW, el espectro tiende a
hacerse cuadrado, con una caidas bruscas en amplitud
en 700 nmy 1530 nm. La explicacion de este fendbmeno
la encontramos en que a esta potencia de bombeo los
solitones que sufren SFSS no tienen suficiente energia
como para saltar la banda de absorcion centrada en
1530 nm. En otras palabras, cuando los solitones
fundamentales experimentan SFSS, éstos sufren
un desplazamiento hacia longitudes de onda largas,
pero cuando alcanzan la banda de absorcién dejan de
tener la energia necesaria para mantener la condicion de
solitdn, por lo que, para este nivel de potencia de
bombeo, sélo existen solitones entre la longitud de
onda de bombeo y la banda de absorcion, aunque la
fibra presente dispersién anémala mas allad de 1530 nm.
Consecuentemente, las ondas dispersivas se generan
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en un intervalo de longitudes de onda limitado vy
determinado por el indice de grupo de la fibra.

Esta seccion recopila los resultados obtenidos en los
experimentos de generacion de SC en un dispositivo de
silice, en los que se utilizé6 un bombeo doble formado
por un haz de longitud de onda de 532 nm y otro de
1067 nm. En esta experiencia, se registro la evolucion del
espectro de SC a la salida del taper al variar la potencia
del haz de IR en presencia del haz de 532 nm, cuya
potencia se mantuvo fija. El interés de esta experiencia
fue estudiar el efecto de la presencia del haz verde en
la generacion de componentes espectrales en el visible
y ultravioleta.
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Figura 11. (a) Dispersion del modo fundamental en
el cuello del taper en funcién de la
longitud de onda. (b) Pérdidas de
transmision del dispositivo. Ap1y Apz
corresponden, respectivamente, a la
longitud de onda de bombeo de 532 nm
y 1064 nm.

La Figura 11 muestra la curva de dispersién del modo
fundamental en el cuello del taper y las pérdidas
de transmisién. De acuerdo con la curva de dispersion,
las dos longitudes de onda en donde la dispersién es

nula son 614 nmy 1051 nm, de esta forma, la dispersion
cromatica es normal para las dos longitudes de onda
de bombeo, con un valor de -157 ps/(nm km) a 532
nm, y de -12 ps/(nm km) a 1064 nm. Por otra parte, las
pérdidas de transmision globales son de 1.5 dB,
aproximadamente, a excepcion de las presentes en la
zona cercana al pico de absorcion del agua de 950 nm
y a partir de 1100 nm, zona en la que las pérdidas por
radiacion del modo fundamental aumentan
rapidamente.
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Figura 12. (a) Generacion de SC con doble bombeo. Los
espectros con trazo discontinuo corresponden
al caso en que se inyecté en el dispositivo un
tinico haz, de 532 nm -potencia de pico 60 W-
(linea discontinua gris), o de 1064 nm -potencia
de pico 465 W- (linea discontinua negra). La
linea continua es el espectro registrado cuando
se inyectaron simultdneamente los dos haces.
(b) Evolucion del espectro al aumentar la
potencia del haz de 1064 nm, manteniendo fija
la potencia del haz de 532 nm.

La Figura 12 muestra los resultados de la experiencia. La
Figura 12 (a) muestra tres espectros. La curva
discontinua de color gris es el espectro registrado a la
salida del taper al inyectar Unicamente el haz de 532 nm,
con una potencia de pico de 60 W. El espectro del laser
apenas se ensancha, dados la baja potencia de bombeo
y el régimen de dispersion a esta longitud de onda. El
espectro discontinuo de color negro se obtuvo al
inyectar Unicamente el haz de 1064 nm, con una
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potencia pico de 465 W. Este nivel de potencia
es suficientemente alto como lograr un ensanchamiento
importante desde 634 nm hasta 1235 nm, casi una
octava de ancho espectral. Por ultimo, el espectro
continuo de color negro corresponde al caso en que se
inyectaron simultaneamente en el dispositivo ambos
haces, con los mismos valores de potencia anteriores.

La Figura 12 (b) muestra la evolucion del espectro a
la salida del dispositivo para varias potencias del haz IR
y una potencia fija de 60 W del haz de 532 nm. Se
observa que, a medida que aumenta el nivel de potencia
del haz de IR, el espectro alrededor de 1064 nm se
ensancha, aunque el ensanchamiento espectral es
mucho mas relevante hacia longitudes de onda cortas
que largas, pues las pérdidas presentes en el taper
limitan la extension del espectro hacia el IR
Simultadaneamente, la presencia del bombeo de 532 nm
da lugar a la formacion de una cola de amplitud
importante hacia la region del violeta. A medida que
aumenta la potencia, el ensanchamiento aumenta,
llegando a cubrir la zona comprendida entre el UV y el
IR cercano.

De acuerdo con los resultados de la experiencia, la
inyeccion simultanea de ambos haces desencadena una
situacion muy particular. A medida que aumenta la
potencia del haz de 1064 nm, la intensidad del pico
de 532 nm se reduce, y se observa un ensanchamiento
espectral importante entre el UV y el verde, haciendo
que el espectro se extienda hasta practicamente los 350
nm. Este efecto también ha sido observado en algunas
fiboras con dos ZDW proximas [44,45] y se ha
demostrado que se debe a un proceso de modulacién
de fase cruzada (XPM) en cascada entre el haz de 532
nm y el supercontinuo generado por el 1064 nm en las
regiones espectrales cercanas a éste y que se extienden
hacia su izquierda.

CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este articulo demuestran la
versatilidad que tienen las fibras microestructuradas
como medios no lineales para la generacién de
supercontinuo.

Con la fibra microestructurada G1 se ha demostrado una
generacion de supercontinuo asimétrica hacia
longitudes de onda largas, cubriendo gran parte del

espectro infrarrojo. El perfil de dispersidon normal plano
de lafibray laincorporacion de germanio en su nucleo
ha permitido la generacién de bandas y zonas
cuasiplanas hacia longitudes de onda mas largas que
el bombeo de 1064 nm. Este espectro puede resultar
util en algunas aplicaciones de bio-imaging, tales
como la microscopia Raman infrarroja.

Con la fibra microestructurada E1 se ha demostrado una
generacion de supercontinuo  simétrica  hacia
longitudes de onda cortas y largas, cubriendo gran
parte del espectro visible e infrarrojo. El perfil de
dispersién andmalo de la fibra (con una ZDW cercana
a cero) y la incorporacién de erbio en su nucleo ha
permitido una generacion muy ancha hacia ambos lados
del bombeo de 1064 nm, desde los 500 nm y hasta
longitudes de onda superiores a los 1750 nm. Este
espectro puede resultar Gtil en algunas aplicaciones de
microscopia molecular en el rango de 650 a 900 nm.

Finalmente, con el dispositivo microestructurado T1 se
ha demostrado una generacion de supercontinuo
asimétrica hacia longitudes de onda cortas y largas,
cubriendo una parte importante de la zona ultravioleta
y visible corta. El disefio especifico del dispositivo en
conjunto con la técnica de doble bombeo permitié una
generacién espectral en una zona dificil de cubrir. Este
espectro puede resultar util en algunas aplicaciones de
bio-imaging, tales como la OCT de alta resolucion.
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RESUMEN

Este documento detalla el disefio de una unidad de
calculo de determinantes en punto flotante para su
uso en aplicaciones de localizacién acustica. Se utilizé
el método de divisiones internas (IDM) para
implementar el calculo asi como una estructura
modificada de SRT-radix 4 para operaciones de
division internas. La unidad fue disefiada para
implementacién VLSI en un proceso CMOS comercial
de 130 nm de bajo consumo de potencia, con una
operacién a una frecuencia de reloj de 100 MHz. El
algoritmo utilizado es paralelizable para futuros
prototipos, de requerirse un sistema que opere a
mayor frecuencia de reloj.

INTRODUCCION

Como el disefio de una red de sensores redundantes
para la localizacion de vehiculos en movimiento, se ha
propuesto el uso de un sistema de localizacién
acustica capaz de determinar la direccion de arribo y
distancia de objetos bajo estudio [1]. La diferencia de
fase entre sefiales capturadas por una compuesto por
dos o mas sensores puede utilizarse para calcular la
ubicacion de fase entre sefiales capturadas por una
red compuesta por dos o mas sensores puede
utilizarse para calcular la ubicaciéon de una fuente
sonora [2]. Se analizaron tres algoritmos de calculo de
TDOA (Time Difference of Arrival) en un trabajo
anterior [3]. El algoritmo seleccionado para
implementar la funcion deseada requiere el célculo de
determinantes como parte del proceso de estimacion.

El presente documento describe la implementacion
de dicha unidad en un proceso comercial CMOS de
130 nm de bajo consumo de potencia, para asi
evaluar la viabilidad de uso de las estructuras
aritméticas seleccionadas con respecto a tiempo de
calculo area y potencia consumida. La seccion 1I del
presente documento detalla la elaboracion de una
unidad interna de divisiéon, requerida para la
estimacion de determinantes con el algoritmo
seleccionado. La seccion III describe la unidad de
calculo en su totalidad. La seccion IV expone los
resultados obtenidos al implementar el disefio en un
dispositivo FPGA XC7A100T de familia Artix 7 de
Xilinx, y luego de la elaboracién de la sintesis l6gica
del mismo en la tecnologia final de fabricacion.
Finalmente, la seccion V presenta las conclusiones y
recomendaciones sobre los resultados obtenidos.

DESCRIPCION DE UNIDAD DE
DIVISION

Se describe a continuacion la implementacion de un
divisor para calcular la funcién:

1

vV=- ey

X
Se utiliza el algoritmo SRT (Sweeney, Robertson,
Toucher) de raiz-4 con maxima redundancia, alterado
para 8 bits por iteracién (a diferencia del caso
estandar, 2 bits por iteracion). La ecuacién para el
célculo del resultado parcial es:
R,,=4R +q D 2)
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Donde q; es el bit de cociente generado por cada
etapa al utilizar maxima redundancia, existen siete
cocientes posibles, conocidos como bits de cociente,
representados en notacion redundante:

g €[-3,-2,-10,1,2 3] (3)

El término bit cociente expresa un bit en notacién
redundante, no en binario. Cada bit de cociente
requiere de tres bits para ser expresado en binario [4].
El bloque opera para valores de entrada “x” dentro del
rango:

x €]0, 2[ 4)

El bloque estd disefiado para aceptar 16 bits de
entrada, en fotmato de coma fija con 1 bit de parte
entera y 15 bits de parte fraccional. Por tanto el rango
de salida es de:

y €10,5; 2% (5)
El rango se definié para utilizar el bloque con la
mantisa de un nimero en formato de coma flotante.
Debido a las restricciones del algoritmo SRT (el
resultado parcial nunca debe exceder a cuatro veces
el valor del divisor, 4D), para el rango de valores

Pegisar femid v
016 bes)

. ./ 1
expuesto anteriormente, la operacién y= - se
. 0,5 .
implementa comov = -~ * 2, por lo que es necesario
escalar la salida realizando un corrimiento, o

ajustando la interpretacién de ubicacién de la coma
fraccional.

La figura 1 muestra un diagrama de bloques del
sistema creado. Se describe el disefio a continuacion:

El normalizador recibe un dato de entrada y lo
normaliza al rango utilizado por el divisor, para
cumplir con las restricciones del algoritmo SRT:

- El divisor debe ser mayor al dividendo en cualquier
iteracién dada.

- El dividendo y los residuos parciales se multiplican
por cuatro entre etapas.

La cantidad de corrimientos realizada en esta etapa se
almacena denormalizar el resultado a la salida del
bloque.

pu— N

- -

Q egative
16 bks)

Q Pakive
16 bas)

e gisero Cochene
116 bas)

Figura 1. Diagrama de bloques del divisor realizado, utilizando una estructura de SRT rddix-4 replicada para realizar el cdlculo de 8

bits de cociente por ciclo
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Como se describié en la ecuacidon 2, el algoritmo
requiere calcular el producto:

q; *D
Para evitar repetir el calculo cada vez que cambia el
bit de cociente seleccionado, se calculan Unicamente
los valores 0, D, 2D y 3D:

- 0: valor constante
- D el valor registrado a la entrada

- 2D: el valor registrado a la entrada desplazado una
posicion

-3D: la suma de los valores calculados anteriormente
De esta forma se puede acceder a los siete bits de
cociente posibles sin implementar un multiplicador,
Unicamente corrimientos. Los valores de divisores
posibles se envian a las entradas de las unidades de
suma, donde el término apropiado es seleccionado
por un multiplexor, y su signo se implementa
realizando un complemento a 2 dentro del sumador
al recibir la sefial apropiada.

El generador de cocientes toma el resultado parcial y
el rango del divisor para seleccionar el bit de cociente
apropiado para cada etapa. En la literatura, se
determind anteriormente que para un divisor de raiz-
4 de maxima redundancia, se requiere analizar
Unicamente los cuatro bits mas significativos del
resultado parcial anterior y un bit del divisor, para
determinar si el divisor normalizado es mayor a 1,5
[4]. El bloque se implementa mediante el uso del LUT
de 32 posiciones por etapa. Los rangos determinador
en los que cada bit de cociente es valido se muestran
a continuacion:

Tabla 1. Seleccion de cociente de etapa el divisor SRT

Resultado Valor de Bit de
parcial divisor cociente
anterior (R;) normalizad (gi)
o (D)
Ri< -3 < 1,5 —3.
-3 <Rz -2 < 1,5 —2.
-2 <Rz -1 < 1,5 —1.
-1<Ri<1 < 1,5 0.

l1<Ri<?2 < 1,5 1.
2=<Ri<3 < 15 2.
Ri= 3 <15 3.
Ri< —4 > 1,5 —3.
-4 < Rj< =2 > 1,5 —-2.
-2 <R=< -1 =15 =1
-1 <Rj<1 > 1,5 0.
l1<Ri<?2 =15 1
2<Ri<4 =15 2.
Ri > 4 > 1,5 3

Para evitar utilizar una propagacién con acarreo en
cada etapa al sumar el bit de cociente seleccionado al
resultado, se implementd un convertidor que toma
los bits en su representacién redundante y calcula el
cociente a partir de los mismos. Este convertidor
separa primero los bits en positivos y negativos, para
asi utilizar Unicamente dos bits para representar cada
valor. No se alteran los valores de los mismos; es
decir, los bits negativos permaneces en complemento
a dos, sin su bit de signo. A continuacion, se asigna
un peso a cada par de bits, el cual corresponde a la
etapa en la fue generado el bit. Las etapas posteriores
generan bits mas significativos, y por tanto se le
asigna a estos mayor peso. Dos registros de 16 bits
almacenan los resultados parciales; se genera un byte
por iteracion. Al finalizar ambas iteraciones, se suman
los contenidos de ambos registros y se obtiene el
cociente de la divisién. El separador de signos se
implementa mediante una funcién légica, realizando
el AND del bit de signo con cada uno de los bits
restantes pertenecientes al bit de cociente para la
salida negativa repitiendo la operacion con el bit de
signo negado para la salida positiva. Los pesos se
asignan concatenando los bits de cociente, de dos
bits cada uno a la salida del sorter, en una palabra de
ocho bits colocando los de mas peso en la posicion
maés significativa.

A la salida del bloque, se obtiene un valor positivo en
el rango dado por (5). La palabra de salida es de 32
bits, en punto fijo, con 33 bits de parte entera y 31
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bits de parte fraccional, denormalizada a su valor
original.

DESCRIPCION DE UNIDAD DE
CALCULO DE DETERMINANTES

Se implementé el sistema para evaluar matrices de
cuarto orden, que corresponde al orden que sera
utilizado posteriormente en la aplicacion de
localizacién acustica

El algoritmo utilizado es el método de divisiones
internas (IDM) descrito en [5]. Consiste en una
metodologia  paralelizable  para  estimar el
determinante de cualquier matriz de orden n, siempre
que su primer elemente sea distinto de cero. El
algoritmo es una generalizacion de la regla de Chio;
en éste, se estima el determinante a partir de
subdeterminantes de segundo orden facilmente
calculable y divisiones entre los elementos de la
diagonal principal de la matriz. Se opté por
implementar el algoritmo en forma secuencial para
reducir el uso de area y minimizar el consumo de
potencia. El algoritmo puede resumirse en siete
pasos:

1. Aislar la primera fila y primera columna de la matriz.
Estas se ignoran el siguiente paso:

2. Formar (n- 1)? submatrices de segundo orden,
combinando cada elemento de la matriz con el primer
elemento de la matriz, el primer elemento de la fila
correspondiente, y el primer elemento de la columna
correspondiente

3. Calcular el determinante de cada submatriz de
segundo orden.

4. Dividir cada subdeterminante de segundo orden
entre el valor del primer elemento de la matriz para
normalizarlas

5. Sobreescribir el valor de cada elemento de la matriz
con el valor normalizado del subdeterminante
obtenido

6. Repetir el proceso, tomando en cada iteracion la
matriz con un orden (n - 1) resultante al aislar una
nueva fila y columna, hasta que el orden sea n = 2

7. Multiplicar todos los elementos de la diagonal de
la matriz

Este producto es el determinante de la matriz

Debido a la precision requerida por los calculos de
correlacion en el algoritmo de localizacion acUstica, se
requiere el uso de representacién de punto flotante
para minimizar el ancho de palabra del sistema. Se
implemento el uso del formato media precision (16
bits), utilizando un bit oculto explicito para facilitar el
disefio de la unidad FPU a utilizar. Se utilizan 5 bits
para representaciéon de exponente, y 10 bits para la
representacion de la mantisa, con el ultimo bit
reservado para indicar el signo, de la forma expresada
en la figura 2:

Signo Exponente Mantisa

Figura 2. Representacion en punto flotante de 16 bits utilizada. El
bit oculto en forma explicita dentro de la
mantisa del dato.

Este formato permite representar nimeros entre cero
y 2%, con una resolucion méaxima de 272,

Se implementé wuna wunidad de céalculo de
multiplicacién, divisién y suma en el formato de punto
flotante descrito en la seccion anterior. EIl médulo
recibe una palabra de 16 bits como de entrada que se
decodifica y separa en mantisa y exponente para
realizar el célculo. Se cuenta con una unidad
normalizadora que se encarga de llevar a la mantisa
de regreso al rango inicial luego del calculo y ajustar
el valor del exponente. La unidad cuenta con manejo
de excepciones para desbordes de mantisa.
Adicionalmente, los nudmeros subnormales se
redondean hacia cero.

Se implement6 un normalizador basado en un lead
zero counter, que a su vez se basa en el algoritmo de
encodificacion de dos pasos descrito en [6]. Se genera
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una representacion onehot del valor en binario a
normalizar, que luego se pasa a un segundo
encodificador para determinar la cantidad de ceros al
inicio de la palabra. El resultado se pasa a una unidad
de corrimiento para realizar la normalizacién y se
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ajusta el exponente por un valor equivalente a la
cantidad de corrimientos realizados. La figura 3
muestra una representacién ilustrativa de la
implementacién:

Figura 3. Esquema de lead zero counter con encodificaciéon de dos pasos utilizado para normalizar los resultados de operaciones en

punto flotante.
El normalizador se utiliza ademas para truncar en
forma automatica el resultado de la divisién a sus 16
bits mas significativos.

Debido a que es necesario almacenar los valores de la
matriz de entrada para realizar el calculo, se
implementan n bancos de registros con ancho de 16
bits y n direcciones disponibles en cada uno. Cada
banco de registros corresponde a una fila de la matriz,
y cuenta con dos accesos de direccionamiento
simultaneos. De esta forma, es posible direccionar a
la vez el primer elemento de cada fila y un elemento
adicional, lo cual permite leer cada ciclo los cuatro
valores de cada submatriz de segundo orden
requerida para el algoritmo IDM. El patron de acceso
se implementa Unicamente con dos contadores de
posicion de fila y columna utilizando este método.

Para facilitar el acceso a la informacién contenida en
el bloque, asi como la escritura al mismo, se utiliza un
médulo que implementa el protocolo serial SPI como
interfaz. Este mdédulo recibe datos de un maestro
externo y automatiza el usuario el funcionamiento de
la misma facilidad de uso.

El bloque cuenta con las siguientes entradas y salidas:

Tabla 2. Descripcién de sefiales de entrada y salida del médulo

Seial | Designacidn Notas

reset input N/A

SCLK input Reloj serial para SPI

MOSI input Entrada de datos

MISO output Salida de datos

Sync output Indicador de cdculo completo

Busy output Indicador de operacién en
proceso
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La figura 4 muestra un diagrama de bloques
simplificado de la ruta de datos del sistema descrito.

Banco
Risgist s
1

MUt Lyl Resultado >

the by

Divizsor

SAT I

2 I AU —
>

U B
(ad-cd)}
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Reegistros
2

o
n

—

Ranen
Registros
3

Banco
Rigist ros
1

Ertroda de dotos

Figura 4. Diagrama de bloques simplificado del datapath de la unidad de cdlculo de determinantes. Cada registro cuenta con
dos direcciones de lectura para acceder a los datos requeridos por el algoritmo. El patrén de acceso a memoria
se genera con dos contadores simples.

RESULTADQOS
Tabla 3. Resumen de resultado de sintesis en FPGA XC7A100T
Para evaluar la validez del disefio para
implementacién fisica en el proceso CMOS de 130 Temporizado
nm, se sintetizo el disefio en una FPGA XC7A100T de Tiempo de ruta critica (nS) 12, 231
la familia Artix 7 de Xilins. La tabla 3 presenta los Frecuencia mdxima de operacion 81, 759
resultados obtenidos. (MHz)
La tabla 4 expone el resultado de la sintesis posterior Potencia
para implementacién fisica. Potencia total (mW) 65, 13
Potencia dinamica (mW) 22,69
Potencia estatica (mW) 42,44
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Area
Registros 483
LUTs 1742
/O Blocks 7
Porcentaje utilizado de recursos 4%

Tabla 4. Resumen de resultado de sintesis en Design Vision de
Synopsys

Temporizado
Tiempo de ruta critica (nS) 9,67

Frecuencia mdxima de operacién103,41
(MHz)

Potencia
Potencia total (mW) 0,8439
Potencia dinamica (mW) 0,8438
81,53x10-°

Potencia estatica (mW)

Area
(Todos los rubros se expresan con referencia al
drea de una compuerta NOR del proceso)

Combinacional 57372,48
Secuencial 18106,56
I/O Pads 7

Area total 70128,00

En ambos casos, la ruta critica encontrada por a
herramienta corresponde al bloque normalizador. Se
observa ademas un consumo de potencia
significativamente  mas bajo en el bloque
implementado con la biblioteca de fabricacién. Las
simulaciones con el archivo a nivel de compuesta
generado post-sintesis muestran un error maximo de
2% con respecto al valor de determinante esperado.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El documento actual presenta un prototipo funcional
de una anidad de célculo de determinante para
marices de cuarto orden, y permite estudiar el
impacto de arquitecturas aritméticas especificas
sobre el disefio. Se recomienda modificar la
estructura del contador de ceros para reducir el
retardo provocado por la ruta combinacional

sintetizada. De igual manera, puede estudiarse a
futuro métodos alternativos de implementacion de
division tal como radix-16, cuyo tiempo de retardo
puede ser menor al del modulo actual.
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RESUMEN

En el presente documento se presenta la tecnologia de
lazo de division fraccional DDS-PLL, enfatizando en la
estructura del Sintetizador Digital Directo (DDS, siglas
en inglés) y su funcionamiento en el lazo de divisién
fraccional de un PLL (del inglés Phase-Locked Loop) con
el objetivo de disminuir el nivel de ruido a la salida del
lazo. Finalmente se detalla la aplicacién en el disefio de
un sintetizador de radiofrecuencia para instrumentacion
cientifica en la Banda KU.

INTRODUCCION

Los cada vez mas complejos y sofisticados sistemas
electrénicos de telecomunicaciones necesitan test de
comprobaciéon y mantenimiento mucho mas precisos.
Las aplicaciones para sistemas de comunicaciones de
radiofrecuencia requieren una alta precisién y rapidez
de salto de frecuencia, asi como un elevado Rango
Dindmico Libre de Espurias (SFDR, por sus siglas en
inglés) [1].

Los sintetizadores de radiofrecuencia son ampliamente
utilizados en la realizacidn de pruebas de comprobacion
y calibracion de diferentes equipos, asi como en la
investigacion y desarrollo de nuevos sistemas o en la
innovacion tecnoldgica, en esta rama.

Uno de los grandes problemas de ingenieria en las
telecomunicaciones es lograr parametros uniformes en
todo el ancho de banda de trabajo de los sistemas
electrénicos, los cuales no tienen una respuesta
perfectamente plana. La solucién a este problema ha

sido, generalmente, el empleo de técnicas de
conmutacion de circuitos y redes de compensacion, lo
cual incrementa considerablemente el costo por Hertz
de ancho de banda. Con el desarrollo acelerado de la
electronica en los Ultimos afios, particularmente de las
técnicas y tecnologias DDS se ha logrado incrementar
las prestaciones y reducir el costo del hardware.

En el caso especifico de la instrumentacion cientifica se
requiere niveles de ruido muy bajos. Sin embargo los
sintetizadores de radiofrecuencia comerciales tienen
aun un costo elevado, mientras que resulta complejo
encontrar una solucién que se ajuste completamente a
las necesidades de los diferentes experimentos vy
aplicaciones. Por ejemplo un sintetizador para
instrumentacién con mas de 50dBc de SFDR en la banda
satelital KU, puede costar mas de 10000 USD. Si se
realiza un estudio del listado de componentes de este
tipo de equipamiento, el costo de hardware unido al
costo del circuito impreso y fabricacion, representa
menos del 10%. Mientras que el “"saber hacer” se
encuentra alrededor del 90% del valor final del equipo.
Estos datos son estimados a partir de la obtenciéon de
los listados de componentes y los precios de cada
componente en comparacion con los precios de venta
de diferentes equipos.



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacion Avanzada 2014

INTRODUCCION A LA TECNOLOGIA
DDS.

La Sintesis Digital Directa de frecuencias, es por
definicién, la generacion de una representacion digital
de la seial deseada, a partir de una Unica referencia de
frecuencia fija y convertida mediante el empleo de un
Conversor Digital a Analégico (DAC, siglas en inglés) en
una sefal analdgica. [1] Es una técnica muy utilizada en
la generacion de sefales, extendiéndose sus
aplicaciones a disimiles sistemas de telecomunicaciones
y bloques de procesamiento de datos.

Los DDS son utilizados en una amplia gama de
aplicaciones. Estos proveen una atractiva alternativa a
los sistemas basados en sintetizadores PLL analdgicos, o
complementan los mismos (sistemas hibridos PLL-DDS).

(2]

La tecnologia DDS ha evolucionado significativamente
en los Ultimos afios. En el ambito comercial pueden
encontrarse DDS con frecuencia de reloj de hasta
3.5GHz. Sin embargo, existen estudios publicados en
IEEE que refieren aplicaciones DDS con frecuencia de
Reloj de hasta 24GHz [3]. No obstante estas soluciones
no se encuentran disponibles comercialmente. Hasta
hace unos afios una de las limitaciones de los DDS
radicaba en el consumo de potencia respecto a otras
tecnologias. Actualmente la eficiencia de potencia se
encuentra en el rango de 0.065 W/GHz a 0.2175 W/GHz,
en dependencia de la arquitectura y tecnologia de
fabricacion. [4]

El concepto de la tecnologia DDS fue propuesto por
primera vez en 1971 por J. Tierney. [5] Los DDS emplean
una ROM a modo de tabla de blUsqueda directa donde
son almacenadas las muestras de una sefal, un
integrador digital o acumulador genera la informacion
de fase que es utilizada para direccionar la ROM y
obtener la forma de onda de salida deseada.

| RELOJ

FASE |
FTW CONVERSION F
—+| ACCUMULADOR FASE- l{ Da ;"; 2
AMPLITUD

" EAVINAY

Figura 1. Arquitectura bdsica del DDS

Un DDS produce determinada forma de onda en
dependencia de la sefial que haya sido almacenada en
la ROM. La frecuencia depende de dos variables: la
referencia de reloj y el nimero digital programado en el
registro de frecuencia. El nimero binario en el registro
de frecuencia provee la entrada principal al acumulador
de fase. Este genera un valor determinado de fase que
serd la direccion de la memoria ROM, en la cual se
almacena el valor correspondiente de amplitud. El DAC
convierte el numero digital al correspondiente valor
analégico de amplitud (voltaje). [1]

Si bien la arquitectura basica del DDS resulta muy
ilustrativa desde el punto de vista conceptual, en la
actualidad se emplean modelos optimizados y técnicas
avanzadas de disefio que permiten alcanzar una mayor
frecuencia de trabajo, menor area y mayor eficiencia.

Uno de los modelos optimizados para los DDS se basa
en la conversion fase-amplitud analdgica. En este caso
la conversion de fase a amplitud se realiza en el dominio
analdgico, a partir de la conversién de una forma de
onda triangular a una forma de onda sinusoidal. Entre
las principales prestaciones que se logran con este
modelo estan la reduccién del consumo de potencia y
reduccién del area del disefio, asi como un incremento
en la frecuencia de reloj debido a la eliminacion de la
tabla de busqueda directa, uno de los elementos mas
lentos del disefio. Sin embargo, el nivel de ruido a la
salida resulta mayor respecto a la arquitectura basica. [6]

Otra optimizacion del modelo basico propuesto por J.
Tierney se basa en el empleo de un DAC no lineal. EI DAC
se encarga de convertir la informacién digital de fase
directamente a una sefal sinusoidal. A cada nivel de la
salida del acumulador le corresponderd un nivel a la
salida del DAC, no relacionado linealmente. Este modelo
permite lograr una mayor frecuencia de trabajo sin las
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desventajas del modelo de optimizacién mencionado
anteriormente. No obstante la realizacién del DAC no
lineal requiere el empleo de técnicas basadas en la
asignacion de pesos no binarios y no uniformes de
modo que el layout resulta mas complejo. [6]

LAZO PLL

Los PLL estdan conformados basicamente por un
oscilador como sefial de referencia, un detector de fase,
un amplificador (tipicamente de corriente), un filtro de
lazo y un Oscilador Controlado por Voltaje (VCO, por sus
siglas en inglés) [7].

La salida del comparador de fase entregara una
corriente proporcional a la diferencia o error de fase
entre las sefales aplicadas en sus entradas. Las
variaciones en la corriente de salida del comparador de
fase produciran variaciones de voltaje en la entrada del
VCO. Este valor de voltaje dependera de la impedancia
del filtro de lazo Z(s). Generalmente la salida del VCO es
dividida por un valor D antes de ser realimentada al
comparador de fase, con el objetivo de obtener una
sefial cuya frecuencia sea D veces el valor de la
frecuencia de la sefal de referencia. [7]

1
D
DivisorD
O— 1 “ L o
XTAL R Fitode  VC©
DivisorR Comparador Lazo
de Fase

Figura 2. Lazo PLL.

Una de las mayores ventajas de los PLL reside en la
mejora del ruido de fase del VCO. Para aprovechar esta
potencialidad en frecuencias altas, la insercién de un
divisor en el lazo de realimentaciéon actia como un
multiplicador de la frecuencia de referencia. [8]

Para lograr diferentes valores de frecuencia se modifica
la razdn de division del lazo. Existen divisores
programables de valor entero y fraccionales, los
fraccionales cominmente emplean técnicas de pre-
escalado. Sin embargo, los pre-escaladores generan
espurias a la salida del divisor fraccional produciendo un
incremento del ruido de fase. [8]

La magnitud de las espurias generadas a la salida del
pre-escalador tipicamente presenta valores de -20dBc a
-30dBc. Existen varios métodos para compensar el nivel
de las espurias debido al error de fase; entre otros, se
encuentran la compensacion por inyeccién de corriente
y la correccién sigma-delta. [8]

El método de compensacién por inyeccion de corriente
se basa en la introduccién de un tren de pulsos de
corriente al capacitor integrador del filtro de lazo. Este
tren de pulsos de corriente tiene el mismo ancho pero
signo contrario a la sefial generada debido al error de
fase. Este método es bastante preciso pero muy sensible
a los cambios de temperatura. [8]

El método de correccidon sigma-delta se basa en la
eliminacion de la periodicidad del error de fase. En este
método se produce un desplazamiento de las
componentes de frecuencia de la sefial del error a
frecuencias mas altas, facilitando el filtrado de las
mismas en el filtro de lazo pasa bajo [8]. No obstante
existira un compromiso entre el ruido y el ancho de
banda.

El DDS pudiera ser una solucion a la necesidad del
empleo de un divisor de alta resolucién y bajo nivel de
ruido. En el estado del arte el SFDR de los DDS
comerciales se encuentra entre 70dBc y 90dBc, mientras
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que en algunas aplicaciones DDS reportadas se ha
alcanzado maéas de 100dBc [3]. La profundidad del
acumulador de fase puede llegar a los 48 bits,
permitiendo una resolucién de frecuencia del orden de
10 Hz.

El valor del divisor del lazo PLL dependera de la relacién
entre la frecuencia de salida y de reloj del DDS. Este
valor, a su vez, es dependiente del nimero de bits del
acumulador y la palabra de frecuencia configurada en
el mismo.

El DDS empleado como divisor fraccional en el lazo PLL,
no presentara los corrimientos de fase por temperatura
del divisor fraccional con compensacion de corriente.
Mientras que no existirda un compromiso entre el SFDR
y el ancho de banda del lazo, como en el caso del divisor
fraccional con correccién sigma-delta.

FLASH

DISENO DE SINTETIZADORES DE
RADIOFRECUENCIA BASADOS EN EL
LAZO DE DIVISION FRACCIONAL DDS-
PLL

El disefio se basa en el esquema basico del lazo DDS-
PLL que se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Lazo PLL empleando un DDS como divisor fraccional.
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Figura 4. Diagrama de hardware del disefio.

En la Figura 4 se muestra un diagrama de hardware del
disefio  de  sintetizador de  radiofrecuencia
implementado para la Banda KU de 11.7GHz a 12.7GHz,
empleando la solucién anteriormente descrita de lazo
de division fraccional DDS-PLL. Ademas se incluyen
otros circuitos necesarios para el control, interfaz con el
usuario y acondicionamiento de la sefial generada.

El disefio ademas incluye un médulo de control basado
en un microcontrolador empotrado en un FPGA. Este
moédulo implementa una interfaz usuario (GUJ, siglas en
inglés), procesando datos de configuracion cuya
seleccion determina el usuario empleando un teclado de

4 teclas, mientras que en una pantalla LCD se muestra el
menu de configuracién. Este mddulo ademas configura
dispositivos programables del disefio como el DDS, el
atenuador y genera la sefal de referencia para el
comparador de fase del PLL.

La seleccion de la plataforma de hardware para el
sistema de control resulta en un tipico problema de
ingenieria en el cual se contraponen diferentes factores.
Basicamente se tuvo en cuenta como posibles
plataformas de hardware dos soluciones: Tecnologia
FPGA o Microcontrolador.
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Uno de los elementos criticos para el sistema resulta el
nivel de ruido. En aplicaciones de radiofrecuencia es
necesario tener un control sobre el nivel de ruido
radiado. En sentido general los FPGA son recomendados
para este tipo de aplicaciones pues los bloques para
procesamiento digital de sefales, permiten realizar un
filtrado mas eficiente. Sin embargo para las operaciones
secuenciales de la interfaz de usuario resulta mas viable
el empleo de un microcontrolador. Es posible con la
tecnologia FPGA actual disponer de microcontroladores
empotrados en el FPGA. De esta forma la tecnologia
FPGA se convierte en la solucion mas factible, al
disponer en el mismo integrado de los elementos de
hardware necesarios para la implementacion de algunas
técnicas de procesamiento digital de sefales y la

realizacion de operaciones secuenciales mediante el
empleo de un microcontrolador empotrado. En este
caso se emplea el dispositivo XC3S500E de Xilinx.

El sistema de control disefiado en el FPGA se basa en la
arquitectura de los sistemas de microprocesadores. Se
emplea un sistema de dos microcontroladores
empotrados, cada uno encargado del control de un
grupo determinado de periféricos. El disefio se concibid
en dos capas, una Capa Fisica y una Capa Ldgica. La
Capa Fisica esta conformada por un grupo de
controladores hardware y la Capa Légica por el software
de los dos microcontroladores. En la Figura 5 se muestra
el diagrama en bloques de la Unidad de Control.
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Figura 5. Diagrama del Sistema de Control

La Capa Ldgica se encarga de las operaciones de control
del sistema, empleando para su implementacion la
arquitectura de un sistema de microcontroladores
teniendo en cuenta que la configuracion del DDFS, el
atenuador y la interaccion con el usuario no son criticas
en tiempo.

En la Capa Fisica se requieren elementos de hardware
especificos, por ejemplo, para adaptar niveles de sefial,
acondicionar sefales al estandar de linea o por

determinados requerimientos del disefio, como es el
caso de la sefal de referencia del PLL. También resulta
necesario filtrar el ruido de radiofrecuencia que se
introduce en algunos pines del FPGA, particularmente
en el pin de control del barrido del DDS. Estas tareas
como se ha explicado anteriormente, resulta mas
factibles de ser implementadas con estructuras de
hardware dedicadas en lugar de un microcontrolador de
propdsito general.
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En el Médulo IF se genera una sefal de frecuencia
intermedia con un VCO, a partir del voltaje de referencia
de la salida del charge pump del PLL, y se filtran los
arménicos no deseados con un filtro pasa banda. El
modo de interconexion empleado permite variar la
frecuencia de salida del Moédulo IF variando la palabra
de sintonizacion de frecuencia (FTW) con la cual se
programe el DDS, el cual como se explicd
anteriormente, funciona como un divisor programable
en el lazo del PLL, de alta resolucion y bajo SFDR. Se
seleccion6 para este disefo el AD9956 de Analog
Devices, pues ademas del DDS incluye un comparador
de fase, charge pump, y diferentes divisores
programables, que facilitan la integracion del disefio.

La sefial de salida del VCO es variada en un rango limite
de 2925MHz a 3175MHz. Con la configuracién del DDS
se determinan la frecuencia de salida, y en modos de
barridos de frecuencia, el tiempo de salto y el
espaciamiento en frecuencia entre portadoras. El divisor
de potencia tiene la funcion de realimentar la sefal del
VCO al lazo PLL. El Divisor Entero de Frecuencia se utiliza
para llevar la frecuencia intermedia (IF, siglas en inglés)
a un valor permisible para el bloque DDS (de 1MHz a
2700MHz). En este caso es necesario utilizar un divisor
por dos.

En el Modulo RF se aumenta la frecuencia al rango limite
deseado de 11.7GHz a 12.7GHz mediante un
multiplicador por cuatro. EI multiplicador por cuatro
ademas aumenta en cuatro veces el ancho de banda de
salida respecto al ancho de banda de IF. El atenuador
programable permite variar la potencia de salida del
sistema. Los filtros tanto en el Médulo IF como en el
Modulo RF se emplean para atenuar el nivel de las
espurias.

El ajuste de los filtros pasa banda empleados a la
entrada y salida del multiplicador de frecuencia resulta
fundamental en el desempefio del sistema en cuanto al
SFDR. Los voltajes de control de los filtros pasa banda
permiten ajustar la frecuencia central (Fc), el ancho de
banda (BW) y las pendientes. De modo que empleando
un voltaje de referencia de alta estabilidad se puede
realizar un ajuste fino de los filtros logrando el maximo
desempefio en cuanto al SFDR a la salida del sistema.

Los voltajes de control se ajustaron de modo de obtener
maxima planicidad y méaxima potencia de salida en el
ancho de banda de trabajo de cada filtro, buscando
ademas obtener los mejores resultados de SFDR. En la
Figura 6 se muestran los principales circuitos integrados
empleados en el disefio.
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Figura 6. Principales circuitos integrados empleados.
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RESULTADOS

El disefio fue comprobado tanto en condiciones de
laboratorio como en pruebas de campo realizadas en
ambientes reales operando con niveles de temperatura
ambiente superior a 35°C. Las mediciones de frecuencia
muestran una alta precision, téngase en cuenta que en
el lazo PLL la precision de frecuencia dependera
basicamente de la referencia del lazo y no existiran
corrimientos debido al divisor fraccional, pues se
emplea un DDS en lugar de un pre-escalador. En este
caso se selecciond una referencia compensada en
temperatura con una precision de lppm, siendo la

desviacidon maxima de frecuencia de 13Hz a la salida del
sistema. La desviacién del VCO con la temperatura sera
compensada por el lazo PLL, el cual sigue la fase de la
referencia, de modo que solo dependerd de la
desviacién de frecuencia de la misma. En el caso del
oscilador empleado la desviacién de la frecuencia con la
temperatura es de 0.5ppm, siendo la desviacién maxima
de frecuencia con la temperatura de 6Hz.

También se realizaron mediciones de planicidad para
diferentes configuraciones del atenuador programable,
las cuales se muestran en la Figura 7.
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Figura 7. Planicidad para diferentes niveles de atenuacion.

La salida del sistema tiene una planicidad de +1.5dB. No
obstante, el disefio del modulo de control realizado
tiene la ventaja de permitir la implementacién de un
algoritmo en el software del microcontrolador capaz de
aumentar la planicidad del sistema. Solucion en la cual
se trabaja actualmente.

50

Ademas de la planicidad se realiz6 la medicion del nivel
de potencia en funcion de la configuracion del
atenuador programable, mostrando una linealidad
superior al 99.94% como se muestra en la Figura 8.
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Figura 8. Linealidad de la salida del diserio en funcion de la configuracion del atenuador.
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En la Figura 9 se muestran las mediciones del SFDR de
banda ancha, considerado hasta el arménico de mayor
nivel (de segundo orden) respecto a la frecuencia de
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salida del sistema mostraron un nivel superior a 60dBc.
Mientras que para el arménico de mayor nivel respecto
a laIF, el SFDR medido fue mayor que 65dBc.
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Figura 9. Resultados de las mediciones de SFDR.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

En el caso de los pardmetros de ruido alcanzados, tales
como el SFDR, superan las aplicaciones comerciales
estandares para instrumentacién cientifica, llegando a
valores similares a los sintetizadores empleados en
satélites, estaciones terrenas y tecnologia aeroespacial,
por ejemplo el sintetizador multibanda MB-II-1k-1080
tiene un SFDR de 65dBc. Los resultados de disefio
fueron comprobados empleando tarjetas de desarrollo
de los principales circuitos integrados. Actualmente se
trabaja en la fase de disefio del PCB/PCBA.

En cuanto al costo a partir de la obtencion de los precios
de los principales proveedores este se encuentra por
debajo de los 1000 USD, incluyendo el costo de
fabricaciéon para una unidad. Este costo es inferior al
equipamiento comercial disponible para la Banda KU de
11.7GHz a 12.7GHz.
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RESUMEN

En el disefio y validacion de algoritmos de
procesamiento digital de sefiales para procesamiento
de pulsos nucleares, tanto en procesadores DSP
como en FPGA, es Util contar con una herramienta de
alto nivel que facilite las tareas de disefio del algoritmo
y que permita emular el comportamiento aritmético bit
a bit. Esta Ultima caracteristica se vuelve aun mas
importante con FPGA donde el desarrollador es el
responsable de dimensionar su propio ambiente
aritmético. Para lograr este objetivo es critico contar
con sefales de prueba representativas, lo cual, en
muchos casos involucra gran parte del tiempo de
desarrollo y en algunos casos el éxito de éste.

En el presente trabajo se expone una metodologia de
disefio en alto nivel mediante simulacion para el
desarrollo y validacién de algoritmos DSP sobre FPGA
especialmente para aplicaciones de espectroscopia de
fotones  Gamma, haciendo  énfasis en el
dimensionamiento y emulacién aritmética. Este
método permite modelar y validar algoritmos de
procesamiento de pulsos nucleares mediante la
simulacién de la cadena de acondicionamiento de
sefial, de adquisicién y de las condiciones fisicas de la
medicion simulada. Finalmente, se wvalida Ia
metodologia propuesta mediante el estudio de
distintos algoritmos de estimacion de energia
implementados en un procesador de pulsos nucleares
basado en FPGA.

INTRODUCCION

En el disefio con FPGA el método utilizado para realizar
la validacién de implementaciones se basa en Bancos
de Prueba. Existen lenguajes de propdsito especifico
para la Verificacion Funcional como ser PSL (Lenguaje
de Especificacion de Propiedades) ademéas de otras
técnicas como por ejemplo cobertura de codigo vy
estudios analiticos. La verificacién se lleva a cabo
introduciendo sefiales de estimulo al sistema a
ensayar y analizando las respuestas de éste, en forma
grafica (o mediante archivos). Esto resulta practico
para ciertos aspectos del disefio, sin embargo, esta
metodologia, si bien es util para el testeo de ldgica
de control, en el caso de desarrollo de algoritmos
matematicos de procesamiento digital de sefales se
vuelve rapidamente inadecuada a medida que aumenta
la complejidad del disefio. Las herramientas de
simulacién en Leguajes de Descripcién de Hardware
(HDL) no estan optimizadas para analizar algoritmos de
este tipo. En este caso donde lo que se implementa
es un algoritmo de procesamiento digital de sefales,

existen NUMerosos grados
de libertad como por ejemplo los relacionados con
el dominio aritmético, parametros dificiles de

dimensionar y verificar usando dicha metodologia. En
este sentido es necesario contar con herramientas de
alto nivel, especificas para esta tarea, como ser: Matlab,
Mathematica.
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Una estrategia para abordar esta problematica es la
utilizacién de Co-Simulacién, por ejemplo Matlab
mediante su herramienta Simulink permite utilizar este
concepto [1,2]. Sin embargo, esta atractiva metodologia
no contempla importantes diferencias entre el modelo
y el hardware real [3].

En el caso de aplicaciones para el ambito nuclear donde
las sefiales con que se trabaja son de tipo aleatorias, la
modelizacion de las mismas necesita de técnicas
estocasticas (Monte Carlo). Es por esto que en la
generacion de patrones de prueba es fundamental
simular de manera representativa todas las variables
aleatorias que caracterizan la sefial, ademas del resto
de la cadena de adquisicion [4,5].

En el presente trabajo mostramos una metodologia de
disefio y verificacidén para sistemas de procesamiento
digital de pulsos aplicados a espectrometria de
fotones Gamma; poniendo especial énfasis en la
generacion de vectores de estimulo y su validacion.
Finalmente mostramos resultados obtenidos por
simulacion y su validacion mediante mediciones
realizadas con una placa propietaria basada en FPGA.

MATERIALES Y METODOS

El disefio comienza con el desarrollo conceptual del
algoritmo, ensayandolo con sefales ideales, donde
por ideales, nos referimos a sefales sin ruido y
deterministicas, por ejemplo, pulsos periddicos de
amplitud constante. Esta primera aproximacion se
realiza sin limite de recursos como ser: numero de
muestras, numero de coeficientes de los filtros,
aritmética en punto flotante. Una vez logrado el
comportamiento deseado bajo estas condiciones y de
manera iterativa se procede a llevar la realizacién a
un plano cada vez mas cercano a las condiciones
reales de medicién.

El trabajo implica la interaccién de dos herramientas:
una de simulacién matematica (Matlab) y otra de
simulacion de HDL (ModelSim). A continuacién
enumeramos los pasos a seguir

-Dentro de Matlab

1. Generacion de sefiales ideales

2. Implementacion del algoritmo

3. Prueba del algoritmo con las sefiales hasta
alcanzar los requerimientos tedricos

4. Generacion de sefales ideales con la

precisién de trabajo (ejemplo 10bits)

5. Luego se define la aritmética (utilizando
fixed-point de Matlab),
muestras y otros parametros.

objetos nimero de

6. Se ensaya la nueva implementacion hasta
alcanzar el comportamiento deseado en estas
condiciones

7. Se generan nuevos vectores de prueba
considerando la cadena de adquisicion  real

(ruido, fluctuaciones estadisticas).

8. Con estas sefales se ajustan los parametros a

fin de alcanzar las especificaciones bajo
condiciones cuasi reales.

-Dentro de ModelSim
1. Se realiza la implementacién en HDL
adoptando los parametros obtenidos

anteriormente

2. Mediante un banco de prueba se egjercita la
implementacion mediante archivos de estimulos
generados desde Matlab

3. Los resultados de este ensayo pasan a Matlab

Finalmente se comparan los resultados de Matlab y el
banco de prueba modificando la implementacién en
HDL hasta alcanzar exactamente los mismos resultados
bit a bit.

sefial adguirida

1000

400

0 et ST IR L ; ! L
a 20 40 60 g0 100 120 140

Figura 1: Matlab, seiial adquirida, sefial procesada y
energia detectada
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Las figuras 1 y 2 muestran parte de la sefial adquirida
(muestras del ADC) y la sefial procesada mediante un
filtro de correlacion [6] junto con la energia detectada.
Como se ve en los graficos en ambos casos se
detectdé la misma energia en el mismo momento
(pulso de reloj).
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Figura 2: ModelSim, sefial adquirida, sefial procesada y energia
detectada

La generacién de las sefiales de test comienza con la
especificacion de un espectro de energia. El mismo
puede ser un modelo matematico, el resultado de una
medicion o bien utilizar un simulador tipo GEANT4 [7]
o GATE [8] para su generacion teniendo en cuenta
aspectos del fenomeno fisico y geometria de la
configuracion de medicion. La figura 3 muestra un
espectro de energia de Csl137 (medido con un
analizador multicanal propietario descripto mas
adelante) utilizado como entrada para la generacion
de vectores de estimulos.
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Figura 3: Espectro de energia de Cs137 obtenido con un detector de Nal

Luego se generan los eventos temporales los cuales
tendran una distribucidén de tipo Poisson, donde el
parametro a configurar es la tasa media de eventos A.
Adicionalmente se fija el tiempo total de simulacion.
Luego, asignando a los eventos de forma aleatoria una
amplitud de acuerdo al espectro de energias ingresado
y convolucionando esta sefal con la respuesta del
amplificador de conformacién de pulso [9,10],
obtendremos la simulacion de la sefial analdgica (la
resoluciéon de la sefal estd en doble precision para

simular el continuo de valores de amplitud), la cual
finalmente serd afectada con ruido para alcanzar una
determinada relacion sefal a ruido que emula el ruido
del canal de medicion, asi obtendremos la sefal
analdgica. En la figura 4 se muestra un intervalo de
esta sefial antes y después de agregar el ruido.
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Figura 4: Seiial analogica simulada segun el espectro de entrada

La sefial analégica simulada, tiene una resolucion
temporal mayor que la que tendra la seial a adquirir.
Esto permite modelar un efecto llamado "Condicion de
Fase" el cual es producto de que no existe
sincronismo temporal entre el inicio de un pulso
(evento Gamma) y la fase de las muestras tomadas. Esta
mayor resolucién temporal permite ver un mismo pulso
desde distintas condiciones de fase.

A continuacién se simula la adquisicién en donde la
sefial analdgica es cuantizada a la resolucion de
conversor analégico digital a utilizar y decimada en
tiempo a la frecuencia de muestreo. De esta manera se
genera la seflal adquirida que es a la que se
aplicaran los algoritmos, en nuestro caso, deteccidn
de pulso y estimacién de energia.

-Pasos de generacion de sefales de prueba
1. Configuracion de parametros de sistema: espectro
de energia, tasa de eventos, tiempo de simulacién,

resolucion temporal de sefial analdgica, SNR,
respuesta del amplificador de conformacion.

2. Generacién de los eventos Gamma

3. Asignacion de amplitudes a los eventos

4., Célculo de la respuesta de la cadena

analdgica a la sefial de eventos

5. Contaminacion de la sefal con ruido
6. Cuantizacidon de la sefial a n bits de ADC
7. Decimacion de la sefal a frecuencia de muestreo

Los algoritmos deben detectar la ocurrencia de un
pulso (evento Gamma) y estimar su energia, que es
proporcional a la amplitud o a su integral. Con dichas
estimaciones se genera un histograma de energia que
permite identificar o caracterizar el radioisotopo.

La deteccion se basa en la forma del pulso prefijada por
el amplificador de conformacién. La estimacién de
energia se realiza mediante filtros digitales. El criterio de
disefio de los filtros tipicamente es maximizar la
resolucién en la estimacion de la energia, sin
embargo, otra variable a maximizar es la tasa de pulsos
que se pueden procesar para lo cual, es necesario
acortar la duracién del pulso. Ambas variables son
antagonicas, dependiendo de la aplicacion el punto de
equilibrio. Todo esto, teniendo en cuenta el ruido
electrénico y las fluctuaciones estadisticas intrinsecas de
la sefial, conforman la principal tarea en el disefio de los
algoritmos y sus parametros.

La figura 5 muestra una comparacién de resolucion
(medida en ancho a mitad de altura del fotopico) por
canal del espectro de energia para dos procesamientos
de pulsos distintos. El primero (Sumal2) un promedio
movil de 12 muestras y el segundo (Muestra maxima)
una interpolacion del pico de pulso mediante sus
muestras. En la figura se ve como el primer algoritmo
es superior en resolucién en todo el espectro de
energia.

Otro tipo de procesamiento ampliamente utilizado en
espectrometria Gamma es la deconvolucién (filtro
inverso a la respuesta del sistema). Con este tipo de
filtro se consigue aumentar la tasa de eventos que es
posible procesar sin solapamiento debido a que acorta
el tiempo de duracidon de pulsos. En la figura 6 se
muestran resultados de este procesamiento
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Figura 5: Comparacion en resolucion de energia

En una cadena de medicién de espectrometria Gamma,
la resolucion depende de numerosos factores, que
interrelacionados dan la resolucion final. Existen
distintos pesos de éstos en la resolucion. Un dado
detector impone un limite fisico a la resolucién. Desde
el punto de vista del resto de la cadena de medicién el
detector marca un limite tedrico, el cual obtendriamos
con electronica perfecta. Es decir que la pérdida de
resolucion por arriba de este limite es
responsabilidad del resto de la cadena. Por lo tanto
esto permite discriminar esta situacién y determinar el
grado de responsabilidad de cada factor de la cadena
de medicién a fin de ajustar donde sea posible o
tenga mayor impacto en la mejora. Este analisis permite
detectar las caracteristicas sensibles de la cadena, por
ejemplo la frecuencia de muestreo y numero de bits del
ADC.

El instrumento modelado [11,12] esta constituido por un
cristal centellador 2M2 de Nal(Tl), sobre el cudl se
encuentra montado el tubo fotomultiplicador (PMT). La
sefial de salida del PMT es acondicionada por el
Preamplificador Conformador de Pulsos y digitalizada
mediante un ADC de 10 bits operando a 40 MHz. El
procesamiento es realizado en una FPGA de la familia
Spartan3 de Xilinx. El sistema cuenta con un canal de
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Figuraé6. Procesamiento con filtro inverso

comunicacién serie para ser conectado a una PC
mediante un protocolo basado en MODBUS. La figura 7
muestra el sistema de deteccién y procesamiento.

<4— Preamplifier
<4—— PMT Polarization

Figura 7: Instrumento modelado

RESULTADOS

Para validar los modelos simulados, el primer paso es
contrastar los estimulos generados por simulacién con
una medicién real. Para esto se tomaron pulsos
adquiridos con el hardware descripto y se compararon
con pulsos simulados. En la figura 8 se muestran
superpuestos un pulso real y un pulso simulado.
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Pulso Real Vs Pulso Simulado
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Figura 8: Pulso medido Vs pulso simulado

Los modelos utilizados en Matlab para simular el
sistema de procesamiento se validaron haciendo que,
para los mismos estimulos de entrada los resultados
arrojados por el modelo sean iguales bit a bit a los
obtenidos mediante la simulacion del cdédigo en
VHDL. Las figuras 1 y 2 muestran esta situacion en una
region acotada de la simulacion.

La simulacion del sistema completo se valido
mediante una medicion real y una simulacion
recreando los parametros de dicha medicion. La figura
9 muestra la superposicién de la medicién y la
simulacién del sistema completo.
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Figura 9: Espectro de energia medido Vs simulado

CONCLUSIONES

El sistema de procesamiento presentado en la seccion
2.5 fue desarrollado dentro del proyecto AR-PET [11,12]
y ha sido adaptado a mudltiples aplicaciones de
espectrometria, con diferentes detectores, cadenas de
acondicionamiento de seflal y fundamentalmente con
diferentes requerimientos de resolucion de energia
y tasa de eventos. En estos casos el Unico cambio
necesario fue el tipo de procesamiento de seial. La
metodologia  de trabajo  expuesta  permite
experimentar  con  distintos  algoritmos  de
procesamiento y acortar significativamente el tiempo
de desarrollo y adaptacién del equipo para las
distintas condiciones de aplicacion.

Desde el punto de vista del disefio, esta metodologia
permite resolver en alto nivel y de manera temprana el
dimensionamiento de todo el conjunto aritmético. Si
bien en el presente trabajo no se estudia la optimizacion
desde la perspectiva de arquitectura de FPGA, los
parametros que se dimensionan en esta etapa impactan
en la realizacién final, por ejemplo, este es el caso de la
precision a utilizar donde un sobredimensionamiento
repercutird en una ocupacién mayor de los recursos de
interconexién impactando esto en la velocidad de
operacion.

Un aspecto fundamental de la metodologia es que
facilita la validacion de las implementaciones y la
comparacion del desempefio de distintos algoritmos.
Actualmente la simulacién de sistemas, es de uso
corriente y en el ambito Nuclear es determinante, por
lo cual, hay disponibles un gran numero de
herramientas. Sin embargo, existe un vacio entre la
simulacion de los fendmenos fisicos involucrados vy la
simulacion del procesamiento mediante instrumentos
electrénicos de dichos fendmenos. El método de
trabajo expuesto y las herramientas que se generan
(simulador) en su aplicacion ayudan a conectar los
distintos dominios del disefio de equipos de
instrumentacion nuclear.
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RESUMEN:

Se describe la implementacién de una red de sensores
inaldmbricos para monitoreo ambiental con posibilidad
de acceso a Internet via médem GSM/GPRS. La red esta
disefiada para minimizar los costos con el objeto de
desplegar sensores en topologia malla en gran nimero
en zonas extensas.

WSN, RF, GPRS, Microcontrolador, Fibra
Optica, Memoria SD.

INTRODUCCION

La importancia y volumen de aplicaciones que hacen
uso de redes de sensores inaldmbricos para el
monitoreo de variables ambientales estd en franco
aumento en los Ultimos afos. En este tipo de redes,
denominadas WSN (Wireless Sensor Network) [1], son
muy importantes factores tales como disminucion del
consumo energético, escalabilidad, robustez frente a
pérdida de parte de la red y bajo costo de los nodos que
la constituyen.

En este sentido, el presente trabajo describe la
implementacién de una red de sensores inaldmbricos de
bajo costo con la capacidad de acceso a Internet via
mdédem GSM/GPRS. La red esta compuesta por dos
clases de nodos: nodos sensores con transceptores RF
de bajo costo y nodo coordinador de red RF con médulo
GSM/GPRS incorporado.

Nodos sensores

=

Gateway
GPRS
Servidor (_9( Internet ’

Figura. 1.- Esquema del sistema

Nodo coordinador de red
con acceso GSM/GPRS

Los sensores utilizados para el monitoreo ambiental
pueden ser de distinta naturaleza, como sensores de
humedad, temperatura, presidn atmosférica,
contaminantes ambientales, contaminacion luminica o
sonora, vibraciones, etc. Para el testeo de la red
implementada se han hecho uso de sensores de
temperatura y sensores de vibracion basados en
acelerémetro.

DESCRIPCION DE LOS NODOS DE LA
RED

Constituido por un sensor de variable ambiental que
cuenta con la capacidad de transmitir los datos
capturados en forma inalambrica a través de un médulo
transceptor RF. Este nodo estd disefiado para ser
econdmico ya que se pretende su utilizacion en gran
nimero en topologias mesh o malla. También es
robusto debido a que en operacion normal estara
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expuesto a elementos ambientales adversos como
lluvia, viento, radiacién solar, etc. Ademas, su consumo
de energia ha sido optimizado para ser alimentado con
baterias econdmicas y facilmente asequibles en
cualquier region.

Figura. 2. Médulo nRF24L01

El nodo estd formado por el elemento sensor; un
transceptor RF de altas prestaciones y econémico, el
modulo nRF24L01 [2]; un médulo de control en base a
microcontrolador de la linea de 8 bits MC9S08JM32 [3]
y la o las baterias o pilas pertinentes. Este conjunto de
componentes se aloja en un gabinete disefiado
teniendo en cuenta la variable a medir y el medio
ambiente en que estara en operacion, de modo tal que
este gabinete puede estar construido en metal, como

aluminio alloy, polimeros resistentes a fluidos
corrosivos, etc.
En la siguiente figura puede apreciarse una

implementacién del nodo sensor con gabinete de
aluminio. Este modelo ha sido utilizado para medicion
de vibraciones sismicas en edificios, como se explicara
en un apartado posterior.

Figura. 3. Nodo Sensor con gabinete reforzado

Este nodo esta destinado a la coordinacion de la red de
sensores RF, solicitar la toma de muestras de cada nodo
sensor, recibir los datos enviados por estos nodos,
procesarlos de alguna forma y transmitirlos a un
servidor remoto de Internet mediante el uso de la red
de datos GPRS.

El nodo estd compuesto por un moédulo RF nRF24L01
encargado de enviar y recibir datos de los nodos
sensores; este médulo de radiofrecuencia puede contar
una antena impresa en la misma placa PCB del médulo
o contar con una antena externa y amplificador de RF
incorporado dependiendo de las condiciones en donde
habra de desplegarse la red.

También esta constituido por un médem GSM/GPRS
con la capacidad de conectarse a Internet en forma
inaldmbrica. El médulo para esta funciéon es el médulo
Quectel M95 [4], que cuenta con pila de protocolos
TCP/IP, UDP/IP, HTTP y FTP integradas, y que puede
configurarse y controlarse mediante comandos AT por
interface serial. Este médulo incluye un chip telefénico
SIM y una antena externa con conector SMA.

Ademas el nodo cuenta con un moédulo de control
basado en microcontrolador de la linea de 8 bits
MC9S08JM60 [3], asi como una memoria del tipo SD de
hasta 2GB que permite almacenar localmente largas
series de valores de variables ambientales durante el
funcionamiento normal del sistema.

Este modulo de control, mostrado en la figura 4, ha sido
dotado también de diversos periféricos, como
pulsadores, leds, puerto USB, puerto de programacién e
interface por fibra 6ptica de plastico [5], con el fin de
que también pueda ser utilizado como sistema de
desarrollo y como sistema de adquisicion de datos
autébnomo.

La interface por fibra dptica de plastico es sumamente
util en aplicaciones industriales donde deben colectarse
datos en ambientes con riesgo de explosidn o expuestos
a interferencia electromagnética. Esta interface esta
compuesta por médulos de fibra 6ptica de bajo costo
[6], atendiendo a la premisa general del sistema de
minimizar los costos para una adopcién masiva.
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Figura. 4. Médulo de control

Como fuente de alimentacion para este nodo se cuenta
con una bateria de alto rendimiento y con una buena
relacion peso/carga, del tipo Litio-Ion con mas de 4000
mAh. Y para realizar la carga de la misma se ha incluido
en el médulo de control de un circuito de carga que
respeta el perfil de carga exigido para este tipo de
baterias. La carga de la bateria puede provenir de una
fuente externa o a través del puerto USB incorporado en
el modulo.

El médulo de control del nodo GSM/GPRS incluye un
puerto de programacion que permite reprogramar el
comportamiento del sistema. Esto brinda la posibilidad
de utilizar el mdédulo como un sistema de desarrollo y
como un sistema de adquisicion de datos auténomo sin
la necesidad de la conexion del médulo RF o el moédulo
GSM/GPRS.

El sistema ha sido diseflado teniendo en cuenta la
minimizacién de costos, y para el modelo prototipo se
ha logrado la fabricacién del nodo sensor por un costo
aproximado de 20 dolares, incluyendo el gabinete
reforzado construido en aluminio; mientras que el nodo
coordinador se realizado con un costo que ronda los 45
dolares; como ya se dijo, este nodo cuenta con un
moédulo de transmision GSM/GPRS

FABRICACION DE PLACAS DE
CIRCUITO IMPRESO

El desarrollo de la red de sensores inaldmbricos
contempla la fabricacion de las placas de circuito
impreso para los mdédulos de control y para el médulo
GSM/GPRS.

Con el objeto de lograr un dispositivo robusto vy
compacto se utilizan sélo componentes de montaje
superficial (SMD por sus siglas en inglés), en
encapsulados como PLCC, QFP, QFN, SOT, MSOP y SOIC
para circuitos integrados, y SMD1206, 0805 y 0603 para
componentes pasivos como resistencias, capacitores e
inductancias.

Torre de telefonia

celular
Figura. 5. Topologia de red en malla

Las placas de circuito impreso se realizan mediante
método fotografico a doble faz en placa PCB de fibra de
vidrio. La técnica utilizada para la obtencidén de las
placas de circuito impreso, sumada a la calidad de los
materiales fotosensibles y a la experiencia del equipo del
laboratorio encargado de esta tarea permiten obtener
resultados 6ptimos en circuitos con pistas de hasta 0,27
mm de ancho, lo que posibilita el disefio y fabricacién
de placas de circuito impreso para la mayor parte de
encapsulados de montaje superficial obtenibles en el
mercado actual.

TOPOLOGIA DE RED

La topologia pensada para la red de sensores
inaldmbricos es la topologia en malla [7] o méas conocida
como redes mesh, del inglés. En este tipo de redes cada
nodo esta en posibilidad de comunicarse con cualquier
otro permitiendo el envio de informacién por distintos
caminos. Esto es sumamente Util en el caso de
destruccién o pérdida de parte de la red.

Para lograr este funcionamiento, que se describe
graficamente en la figura 5, cada nodo sensor cuenta
con una pila de software que permite que actie como
ruteador de la red, retransmitiendo los datos
provenientes de cualquier otro sensor.
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Todos los datos ambientales capturados son
encaminados hacia el nodo coordinador de red con
acceso GSM/GPRS, donde son almacenados vy
posteriormente enviados a un servidor remoto.

PROCESAMIENTO DE LOS DATOS EN
SERVIDOR REMOTO

Los datos de monitoreo ambiental provenientes de la
red de sensores inaldmbricos se envian via GSM/GPRS a

Captura de Datos

280

210

140

0

un servidor remoto en la forma de archivos de datos con
extension CSV (Comma Separated Values o Valores
Separados por Comas). Una vez almacenados en el
servidor se procede automaticamente a cargar estos
datos en tablas de una base de datos MySQL.

Para visualizar o analizar los datos cargados en la base
de datos se utilizan scripts programados en lenguaje
PHP que se encargan de generar paginas web dindmicas
con tablas, resultados de procesamiento sobre los datos
y gréficas como la observable en la figura 6.

W valor

SR N 980 80 0 0 480 0, o0, N1, a0, 30, o8, P, B, o0, 0

Figura. 6. Grdfica dindmica en servidor web

APLICACION DE ADQUISICION DE
DATOS EN TIEMPO REAL

El médulo GSM/GPRS utilizado cuenta con pilas de
software para su uso en redes de paquetes de datos
tales como TCP/IP y UDP/IP. El protocolo UDP/IP es muy
util en aplicaciones de transmision de datos en tiempo
real como streaming de audio y video. Para la red de
sensores descripta en este trabajo se ha utilizado el
protocolo UDP/IP para la recepcién en tiempo real de
datos provenientes de sensores de aceleracién, de uso
en estudio y deteccion de eventos sismicos.

Para esta aplicacion, un cierto nimero de nodos
sensores como el mostrado en la figura 3 fueron
dispuestos en distintos puntos de un edificio, fijados
firmemente a la estructura mediante anclaje con
tornillos. Y el objeto del sistema fue recibir informacion
relativa a las vibraciones a las que estaba sometido el
edificio en cada de los puntos monitoreados en forma
inaldmbrica. Los datos recibidos por el nodo
coordinador se grafican en tiempo real.

La figura 7 permite observar una grafica de aceleracion
en los tres ejes coordenados obtenida en tiempo real
desde sensores de la red inaldmbrica.
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Figura. 7. Captura de pantalla datos en tiempo real

CONSUMO Y DISTANCIA DE
TRANSMISION

Las pruebas realizadas con el sistema arrojaron una
distancia de transmisién maxima de aproximadamente
800 mts a campo abierto y 200 mts en interiores, a una
tasa de transmision de 250 kbps. Mientras que el
consumo en modo transmision o recepcion ronda los 18
mA.

En modo de espera, o stand by, el sistema acusa un
consumo aproximado de 20 pA.

PERSPECTIVA

Es de esperar que el presente trabajo permita acrecentar
e incentivar la adopcidon de redes de sensores
inaldambricos de bajo costo en América Latina tanto en
ambientes académicos como comerciales, ya que el
escenario a nivel mundial en un futuro cercano traera
muchos retos para lograr un crecimiento industrial y

productivo sustentable, donde sea respetado el medio
ambiente natural y en el que el monitoreo extensivo de
contaminacién de recursos hidricos y atmosféricos y la
amenaza para flora y fauna autéctonos cumplird un rol
predominante.
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RESUMEN

El andlisis e inspeccion de muestras mediante el uso de
un microscopio optico, constituye una practica comun,
donde la muestra es observada con la finalidad de
caracterizarla, encontrar fallas o perturbaciones en su
estructura. Esta observacion constituye un trabajo
rutinario en el que el cansancio fisico y visual tiene gran
impacto.

Existen equipos especializados, en donde el analisis
automatico de las muestras puede realizarse de una
forma mucho mas eficiente. Sin embargo, el precio de
estos equipos suele ser muy elevado.

Este trabajo presenta un sistema implementado
mediante hardware de bajo costo y software libre, que
permite reducir el tiempo de anélisis de las muestras,
digitalizando la imagen proporcionada por un
microscopio éptico, la informacién obtenida puede ser
analizada de manera semiautomatica, archivada
digitalmente o impresa; logrando una reduccion de los
tiempos de observacion.

Instrumentacién,  Microscopia,

Sistemas Embebidos.

INTRODUCCION

El andlisis de muestras biolégicas como la sangre,
constituye una practica comun, donde la muestra luego
de ser tratada es observada a través de un microscopio
Optico, realizdndose lo que se denomina un
hemograma, elemento de diagndstico basico en donde
se describe al tejido sanguineo desde el punto de vista
cuantitativo y morfoldgico.

Segun datos del organismo mundial de salud [1], el
factor de riesgo de contraer una enfermedad se
incrementa de manera considerable en zonas de alta
pobreza, donde muchas veces no se cuenta con
equipamiento médico adecuado para una deteccion
temprana y una atencion rapida. El hemograma es uno
de los exdmenes mas solicitados por los médicos [2] ya
que este brinda informacion importante acerca del
estado del paciente.

En un andlisis rutinario, un tecnélogo médico puede
demorar mas de 10 minutos en analizar una muestra [3],
ademas de ser un trabajo en el que el cansancio fisico y
visual tiene gran impacto. En promedio se logran realizar
un total de 20 analisis diarios por especialista.

Debido a las caracteristicas de la observacion, el
profesional que realiza el examen se ve sometido a una
tensidon y cansancio que afecta su rendimiento y
eficiencia, limitando el nimero de anélisis diarios.

Existen equipos sofisticados como [4] que pueden
realizar analisis de manera automatica y precisa (ver
Figura 1), pero estos equipos suelen tener precios muy
elevados (mas de USD$3,000) no accesibles a todos los
centros de salud.
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Figura 1: Analizador Hematolégico Mindray BC-2800.

Sin embargo, hoy en dia se cuenta con una variedad de
nuevas plataformas que poseen los recursos de
hardware necesarios para implementar un sistema
embebido para el analisis basico de imagenes, en este
caso particular se ha desarrollado un equipo que
adquiere las imagenes usando un microscopio Optico
convencional, que facilita el andlisis cualitativo y
cuantitativo de los componentes biolégicos de la
muestras.

Se ha elegido como componente principal a la
Raspberry Pi [5] (ver Figura 2), a la que en adelante se le
llamara RPi, que es una placa de computadora bajo de
coste disefiada en el Reino Unido por la Fundacion
Raspberry Pi, esta fue desarrollada con el fin de
estimular la ensefianza de ciencias de la computacién.

Figura 2: Tarjeta Raspberry Pi

Avanzada 2014

La RPi soporta sistemas operativos compatibles con la
arquitectura ARM, lo que es una gran ventaja debido a
su bajo consumo y a que se pueden crear multiples
aplicaciones sobre esta plataforma. Dentro de los
lenguajes de programacién admitidos estan el C++,
Python y Free Pascal, que son de libre distribucion.

Debido a los limitados recursos de la RPI (memoria y
velocidad del CPU), la compilacién, depuracion vy
prueba de aplicaciones directamente en la tarjeta,
pueden llegar a ser tareas que toman mucho tiempo si
la aplicacién se hace compleja. Por este motivo se eligio
el método del desarrollo cruzado, que consiste en
disefar y compilar la aplicacién en una plataforma
distinta a donde sera ejecutada.

El lenguaje elegido para realizar el desarrollo del interfaz
de usuario (GUI) es el Free Pascal usando el entorno
integrado de desarrollo Lazarus o Codetyphon [6] que
es una herramienta visual de desarrollo rapido de
aplicaciones  (RAD). Codetyphon permite una
programacion estructurada orientada a objetos con una
gran cantidad de librerias. A pesar de ser una
herramienta de desarrollo visual; Codetyphon permite
compilar las aplicaciones para distintos sistemas
operativos y CPU, bajo la filosofia del Free Pascal de
programar una sola vez y compilar para distintas
plataformas. El resultado final es un binario nativo
optimizado para la plataforma.

La imagen es obtenida por medio de una mini cdmara
digital, la cual es colocada en el ocular de un
microscopio optico.

Conectados a la Raspberry Pi ademas de la cdmara se
encuentran los periféricos que permiten la interaccion
con el usuario: un teclado, un ratén y una pantalla LCD.

Es posible automatizar ciertos anélisis implementando la
deteccion de ciertos puntos de interés en la imagen,
aunque la RPi tiene recursos limitados hay trabajos
previos en donde se han realizado exitosamente la
deteccidon de rostros en video en vivo [7], con ciertas
restricciones, mediante el uso de las librerias OpenCV

[8].
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OBJETIVOS

- Desarrollar un instrumento de bajo costo que permita
la captura y almacenamiento digital de la imagen
obtenida de un microscopio 6ptico.

- Desarrollar un interfaz de usuario que permita la
visualizacion en tiempo real de la imagen capturada en
una pantalla en donde es posible realizar el analisis.

- Realizar un analisis basico de imagen mediante un
sistema embebido.

DESCRIPCION DEL PROYECTO

La digitalizacion de un sistema de microscopia Optica
con la finalidad de realizar un analisis y diagndstico de
muestras bioldgicas consiste en una secuencia de
procesos, los cuales se detallan a continuacién:

El sistema aprovecha los recursos previamente
disponibles, la preparacion de la muestra debe realizarse
exactamente de la misma forma que en el proceso del
andlisis manual. En este caso se ha elegido, como
prueba del instrumento, el analisis hematoldgico; por lo
cual las muestras deberan ser tratadas segun el
procedimiento regular para la obtencion del
hemograma.

Para realizar la captura de la imagen se hace uso de una
camara digital, la cual se coloca sobre el ocular del
microscopio mediante una pieza de adaptacion.

La cdmara principal con la que se realizaron las pruebas
cuenta con un sensor del tipo CMOS de
aproximadamente 1M pixeles de resolucion. La calidad
de las capturas estd relacionada directamente con la
calidad de la dptica y el sensor de la cdmara. En este
trabajo se utilizaron algunas camaras que se tenian a
disposicion de los investigadores, sin embargo se
conoce de la existencia de mejores equipos que podrian
ayudar a obtener imagenes con mayor resolucion y
nitidez. Una imagen de mayor calidad también influye
en la precision de los algoritmos de identificacion
semiautomaticos. Se realizaron pruebas preliminares

con el médulo de cdmara del proyecto Raspberry Pi de
5M pixeles.

Los datos de la cdmara son capturados utilizando las
librerias de la Interfaz de programacién de aplicaciones
V4L2 [9], que se encuentra actualmente integrada en el
nucleo de Linux. Al sistema se le agregaron las
dependencias necesarias para compilar el paquete
MJPG-stream [10], proyecto de codigo abierto que
permite la difusion via el protocolo de red TCP. Esta
configuracion permite que el GUI cliente pueda ser
ejecutado tanto de forma local en la RPi, como remota.

El MJPG-stream es configurado y ejecutado como un
servicio sin intervencion del usuario. La resolucion de las
imagenes capturadas depende de la capacidad de la
camara, estando inversamente relacionada la velocidad
en cuadros por segundo con dicha resolucion.

Parte del procesamiento inicial de la imagen es realizado
por el DSP integrado en la cdmara. EIl MJPG-stream
permite pasar parametros a una camara compatible con
la API VAL si ésta lo soporta. Algunos de estos
pardmetros incluyen el control de brillo, contraste,
saturacion, balance de blancos, gamma, nitidez, etc.

Segun la calidad de la cdmara, la imagen puede tener
mejor nitidez y menos ruido asi como una mayor
sensibilidad. Debido al incremento de su rango
dindmico los componentes a analizar en las imagenes
pueden aparecer mejor diferenciados.

Dado que en el proceso anterior, los datos de imagen se
han difundido hacia la red TCP es posible separar el
procesamiento de la informacion del hardware de
captura. De esta forma puede implementarse el software
de procesamiento tanto en la misma RPi, como en un
equipo conectado a la red, dependiendo del nivel y
exigencia requerido.

Otros niveles de procesamiento de la imagen pueden
ser aplicados desde la interfaz de usuario, estos
corresponden a los filtros estdndar de brillo, contraste,
gamma, saturacion, etc.
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El interfaz de usuario se desarrolla en CodeTyphon, la
interaccién se realiza mostrando en una pantalla las
imagenes capturadas por la cdmara en tiempo real,
mediante un botén el operador puede realizar la captura
de la imagen hacia la pantalla principal, con la
posibilidad de ampliar zonas de interés y realizar
desplazamientos basicos.

El nivel final de magnificacion depende de las
caracteristicas de los objetivos del microscopio y el
tamafo de la pantalla en donde se muestra la imagen.

La imagen capturada puede ser modificada mediante
los filtros disponibles en la aplicacién y luego
almacenada, en el caso de la RPi, en la tarjeta de
memoria SD. Simultaneamente, otros especialistas
podrian estar realizando los mismos procedimientos en
forma remota, si se encuentran conectados a la red de
la RPi.

El especialista puede introducir informacion adicional
respecto al paciente y realizar el conteo semi-
automatico, seleccionando sus puntos de interés que
quedardn como una capa activa superpuesta a la
imagen adquirida.

Los puntos o zonas de interés son afadidos mediante el
uso de un ratén; estos pueden tener tamafio y color
diferentes y estds caracteristicas son almacenadas en un
archivo de datos junto con la imagen.

RESULTADOS

A pesar de la amplia seleccién de sistemas operativos y
procesadores disponibles en las herramientas de
compilacion cruzada del CodeTyphon, en principio, no
era posible la generacion de cédigo optimizado nativo
desde PC i386, corriendo Windows para la RPi, que
cuenta con un SoC Broadcom BCM2835 que incluye un
procesador ARM1176JZF-S del tipo ARMv6 y como
sistema operativo una distribucién optimizada para de
Linux Debian Whezzy.

Fue necesario implementar algunas modificaciones en
las herramientas y generar scripts adicionales; con lo

cual finalmente, se obtuvo un entorno de disefo
funcionando en Windows 7 x64, que logra en pocos
pasos, generar coédigo binario para el procesador
ARMv6 con la unidad hardware de coma flotante
habilitada.

Pensar en realizar el disefio y programacion del GUI
directamente en la RPi quedo descartado debido a los
limitados recursos de memoria y procesador de la
tarjeta, que no la hacen adecuada como un entorno de
desarrollo. Por este motivo, contar con una herramienta
de compilacion cruzada fue fundamental.

En las figuras Figura 3 y Figura 4 se muestran los
interfaces de usuario que permiten al operador una
mejor visualizacibn de la imagen obtenida del
microscopio optico. La pantalla principal cuenta con una
serie de botones que permiten la conexién con el MJPG-
stream, realizar una pre-visualizaciéon de las imagenes,
obtener una captura, aplicar filtros de correccion, grabar
la informacién del paciente, el conteo y la imagen tal y
como aparece en la pantalla. A la derecha se cuenta con
una serie de controles que permiten realizar la
identificacion y sefialamiento de los puntos de interés.

El almacenamiento de la informacion de anélisis se
realiza mediante la grabacién de dos archivos, el
primero es la imagen en formato bitmap estandar
(bmp) y el segundo es un archivo de datos que contiene
la informacion del paciente y anotaciones, ademas de la
localizacion, tamafo y color de los puntos de interés, el
nombre de ambos archivos es  sugerido
automaticamente por el sistema tomando como base la
fecha y la hora de realizada la grabacién.

La informacion previamente almacenada puede abrirse
de nuevo en el programa, para un analisis o validacién
posterior. Se puede continuar afiadiendo o eliminando
zonas de interés.

Los archivos de imagen y de datos pueden adjuntarse a
un correo electrénico y ser abiertos desde una estacion
remota que cuente con el software, sin necesidad de
contar con el hardware.
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RPi Microscope
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DISCUSION

En esta primera etapa del proyecto se lograron obtener
los resultados propuestos. Aunque no se ha
comprobado estadisticamente el ahorro de tiempo en el
andlisis, se estima una disminucion del orden del 50%
ademas de una considerable reduccion de la fatiga.

El costo de la implementacién del sistema de
microscopia Optica-digital, que en este caso esta
compuesto por la Raspberry Pl webcam, monitor,
teclado, raton vy software no supera los USD$250 de
gasto adicional a los instrumentos que ya posee el
laboratorio, lo cual constituye una oportunidad para
que todos los centros de salud puedan contar con este
equipo.

Aunque el caso del hemograma ha sido tratado
simplemente como una demostracién de la factibilidad
del proyecto, se entiende que se puede extender a otros
tipos de analisis.

Mediante el uso de librerias abiertas de vision
computarizada OpenCV, se lograron ciertos niveles de
automatismo en la deteccion de los puntos de interés,
sin embargo el bajo rendimiento del hardware no
permitio realizar mayores andlisis cuando el software era
ejecutado localmente en la RPi. Se debe sefialar, que se
necesita un estudio especifico para cada tipo de
informacion a ser extraida de la imagen para configurar
adecuadamente los parametros necesarios para obtener
los resultados esperados mediante OpenCV.

El sistema hace posible que un observador remoto
(médico especialista) pueda en tiempo real recibir las
mismas imagenes que se observan localmente, ya sea
mediante un software cliente instalado en una PC o
desde un dispositivo mévil como una tableta o un
celular inteligente.

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Este proyecto permite acercar hacia las poblaciones
vulnerables, tecnologia que no es de costo elevado y
que sin embargo puede llegar a tener un impacto
importante en su calidad de vida. Contar con un sistema
similar a este permitiria realizar un seguimiento y analisis
a posteriori inclusive de manera remota, realizar
campafas y detectar rapidamente casos de anemia en
poblaciones alejadas.

La facilidad con la que el operador puede realizar el
analisis de la informacién obtenida le permite procesar
un numero mayor de muestras en menos tiempo, a la
vez de validar sus resultados posteriormente gracias a
que le es posible realizar una captura de la informacion
acompafiada con los datos del paciente.

La RPi tiene un consumo energético considerablemente
bajo en comparacién con una computadora de
escritorio convencional, aproximadamente 3.5W para el
modelo que se us6 en ese proyecto, por lo que su uso
es amigable con el medio ambiente; ademas permite
que la informacion sea almacenada electronicamente
evitando el posible uso innecesario del papel. El bajo
consumo unido a la posibilidad de usar una bateria y un
dispositivo movil, permitiria el acceso a zonas remotas
en donde no se cuenta con suministro eléctrico.

Se planea utilizar las capacidades del hardware para
implementar un mayor automatismo en la identificacion
de los componentes visualizados mediante librerias
abiertas de vision computarizada OpenCV.

Existen en la actualidad plataformas de hardware que
poseen mayor rendimiento y en las cuales podrian
obtenerse mejores resultados, tanto en la generacién
del streaming de video a mayor resolucién, como en el
andlisis y deteccion automatizada de zonas de interés.
Una mejora del hardware de procesamiento también
permitiria el uso de mejores cdmaras para la captura de
imagenes con mayor detalle.

A la luz de los resultados obtenidos, los autores
recomiendan el uso que las nuevas tecnologias de bajo
costo proporcionan para solucionar o mejorar diversos
procesos no soélo industriales, sino también aquellos
gue, si bien puede no tengan un impacto econémico,
estan destinados a mejorar la calidad de vida.

Los autores consideran que este trabajo podria ayudar
a realizar tareas de prevencidn y monitoreo en
poblaciones de riesgo que se encuentren en zonas
lejanas, con el minimo de personal, un tecndélogo
médico puede realizar la toma y preparaciéon de las
muestras y luego realizar la visualizacion vy
almacenamiento de las imagenes.

De esta forma no sélo se permite que un médico realice
un analisis posterior en una localidad diferente, sino que
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ademas, se puede contar con un registro con la
finalidad de realizar comprobaciones o comparaciones
de los pacientes atendidos.

La capacidad del envio de informacién a través de la red
en tiempo real, podria permitir la participacién de un
especialista para asistir al tecnélogo en el diagnostico y
permitir una deteccién temprana de alguna patologia.
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ABSTRACT

The Internet of Things is a relatively new trend in
ubiquitous computing. Smart objects combined with
cloud computing services are able to sense the
environment, collect information and trigger an action
such as sending an alarm, activating an actuator or
performing a periodic measurement. While research is
still ongoing to define standards for the vastly diverse
objects, a French Startup (SIGFOX) has been providing a
low cost, low bandwidth and low power service. This
paper describes the development of a smart object
(M32 by Alliantech) equipped with at least 4 sensors to
capture environmental data, send it wirelessly through
the SIGFOX network to be displayed in the web through
the use of the cloud.

Index Terms—SIGFOX, Internet of Things, UNB, M32.

INTRODUCCION

La evolucidn del internet ha hecho que las conexiones
de datos estén disponibles en cualquier lugar. La
tendencia actual es pasar de las conexiones de internet
para las personas hacia las conexiones para los objetos,
haciendo el internet incluso mas omnipresente.

El internet de las cosas es un concepto que data de los
anos noventa. Una publicacion del Scientific American
[4] en 1991, describié como las computadoras deberian
convertirse en una "tecnologia transparente”. Es decir,
que la tecnologia deberia ser utilizada sin que sea
percibida. Conectar los objetos al internet es un paso en
la direccién de hacer el internet verdaderamente
"invisible" para el usuario. El término "Internet de las
Cosas" fue acunado por K. Asthon [3] en 1999.

Hay tres categorias en las que se clasifican los objetos
inteligentes conectados al internet [1]:

Objetos Sensibles a la Actividad, capaces de reaccionar
a cambios en el entorno (sensores/actuadores).

Objetos Sensibles a reglas, que ademas de reaccionar a
cambios en el entorno, utilizan especificaciones
previamente programadas (limites, algoritmos) para
accionar una funcion dada.

Objetos Sensibles a Procesos, los cuales pueden
"entender" el proceso del que son parte y accionar
funciones basadas en etapas del mismo. Por ejemplo los
dispositivos capaces de seguir un diagrama de flujo,
reconociendo cada paso y determinando la funcion
apropiada en él.

Para entender mejor el estado de las investigaciones y
actuales retos del "Internet de las Cosas" se citan
diferentes articulos publicados después del afio 2000,
como se muestra en las referencias [2] y [3]. En [2] los
autores exponen las posibilidades que se abren al
combinar los objetos inteligentes con la disponibilidad
de la computacion en la nube, donde el proceso y la
visualizacion de los datos se realiza en linea, mientras el
objeto inteligente colecta, transmite los datos del
entorno y ejecuta funciones a través de un actuador.
Este es el caso del dispositivo utilizado en el proyecto
M32.

LA RED SIGFOX

La Startup francesa SIGFOX ha estado trabajando con
redes de "banda ultra estrecha” (UNB por sus siglas en
inglés). SIGFOX provee dispositivos de bajo costo y con
un bajo consumo de potencia, que transmiten datos a
bajo flujo de datos. Su principio es que no todos los
objetos requieren tanto ancho de banda como
necesitamos las personas.
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Estas son las caracteristicas que permiten a la red
SIGFOX operar bajo las especificaciones mencionadas

¢ Flujo de datos de 10b/s hasta 100 b/s

e Banda de frecuencia (ISM): 868MHz en Europa y
902MHz en Estados Unidos.

e Rango de sefial de 40km en espacio abierto.

e Densidad de Antenas: requiere de 3 estaciones base
para cubrir una ciudad de 1 millon de habitantes.

e Costo del Modem menor a 1 euro cuando son
pedidos de alto volumen.

e Costo de subscripcion: 2 euros por objeto por afio
(costo en Francia), limitado a 140 mensajes por dia.
Sin embargo los costos son negociables en funcién
del volumen de mensajes y la cantidad de objetos
operando.

e Escalabilidad a miles de millones de objetos.

SIGFOX ha publicado multiples articulos, por ejemplo
[7] y [8], ademas de un White Paper en el que detallada
su tecnologia [6].

EL PROYECTO M32

Alliantech, otra empresa francesa, ha estado
desarrollando un prototipo de dispositivos de
instrumentacién basados en la red SIGFOX llamado
M32. Este dispositivo es capaz de recolectar informacion
de tres sensores integrados: un termometro, un
higrometro y un barémetro, ademas de tener un sensor
externo definido por el usuario. A partir de estos
sensores, el M32 puede enviar datos de temperatura,
humedad relativa y presién, ademas de una cuarta
magnitud, a través de una red inaldmbrica,
transmitiendo en banda ISM (frecuencia libre, 868MHz
en Europa y 902 MHz en los Estados Unidos). Los datos
pueden enviarse con frecuencias desde cada 10
segundos hasta de una vez al afio. El consumo de
potencia es tan bajo como para operar con una bateria
simple de 3.6V 2/3 A 2.1Ah hasta por un periodo mayor
a un afio [11], aunque cabe aclarar que el consumo es
dependiente de las condiciones de operacién.

Su arquitectura se muestra en la figura 1.

Figura 1. Arquitectura interna del M32 (rotulado en francés).

Como se observa, el M32 tiene un micro controlador
que funciona como "cerebro" del sistema, asi como
multiples protocolos para su comunicaciéon con los
otros componentes: I2C para los sensores integrados al

sistema, SPI para la memoria flash/ADC externo y UART
tanto para interactuar con la computadora, que es la
interface humana, como para control del transmisor de
radio.
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Para tener una mejor idea de sus dimensiones, la figura
2 muestra el circuito contra una regla patrén. Sus
dimensiones son 4cm x 4cm.

Figura 2. Versién 2 del M32 sobre un circuito de 4 capas
(dimension: 4 cm x 4 cm, sin tomar en cuenta
el marco externo PCB, que mide 1 cm).

Para mostrar los datos colectados, el M32 viene con una
interface usuario para Windows y plataforma web, como
se ve en las figuras 3, 4 y 5 respectivamente.

Este proyecto es el resultado de 3 periodos de pasantia
realizadas por 5 estudiantes de posgrado en ingenieria
del ENSEEIHT (Instituto Nacional Politécnico de
Toulouse).

El primer prototipo fue desarrollado en conjunto por
dos practicantes con los objetivos siguientes:

- Brindar una solucién inaldmbrica de muy bajo
consumo de potencia que permitiera tomar mediciones
en cualquier lugar por mas de un afo, sin necesidad de
cambio de baterias.

- Colectar mediciones de temperatura, humedad
relativa y presién, de manera que el sistema pudiera ser
utilizado como una mini estacién meteoroldgica.

- Almacenar datos en una memoria interna y tenerlos
disponibles en caso de requerir procesarlos
posteriormente.

- Integrar la funcionalidad de radio para enviar datos sin
conexién inaldmbrica.

- Facilitar al usuario una interface grafica que le
permitiera configurar el sistema.

- Desarrollar una interface web que permitiera al
usuario monitorear los datos sin tener que retirarlo su
posicién.

(e m32 == = ]
Status Extemal sensor I Channels I Sigfox I Memory |
amed Battery  Freguency
Connected on  test
Mlaam 27V « Samplesx10
Wersions
Sigfox serial Disabled for debugging
version 01
Status
Time difference 1% Synchronize clock
Memory 0%
Battery 211 mV
Sensor values
Temperature 5T Pressure 1020 mB
Humidity 44667% Bxtemnal sensor 7H0.0229 51
Connected I Load ” Export ]’ Reset ]l Refresh ]’ Apply ]

Figura 3. Pantalla de comandos para la configuracién del
M32 utilizando Windows

Se procedi6 a la seleccién de componentes de hardware
que cumplieran con las especificaciones del disefio,
basandose en la experiencia de los dos primeros
practicantes, quienes se inclinaron por Microchip sobre
otros suplidores. Por razones de confidencialidad aqui
no se muestra la lista de partes de hardware utilizado.

El objetivo general de disefiar para bajo consumo
energético prevalece a lo largo de las distintas fases del
desarrollo.

El firmware se programd en lenguaje C, la herramienta
de Comandos en C# y la plataforma web utiliza Google
Apps y Python.

Al final de la primera pasantia hecha por los primeros
dos estudiantes se obtuvo resultados: el médulo era
capaz de hacer lo que le era especificado a nivel
demostrativo.
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La segunda pasantia, en la que trabajaron dos
estudiantes por dos meses, se enfocd en correccion de
errores (bugs) y reduccion del consumo energético. Uno
de estos estudiantes continud el proyecto en otra
pasantia de 6 meses con los siguientes objetivos:

- Medicion y reduccién del consumo de potencia.

- Cambio del hardware a una nueva tarjeta, con disefio
en 4 capas y tomando en cuenta la interferencia

electromagnética (EMI). El disefio y cableado de esta

tarjeta fue subcontratado.

- Crear nuevas funciones para disponer de tres sensores
externos en lugar de uno y monitorear seflales externas
para activar un sistema de alarmas.

- Adaptar el sistema para que sea capaz de enviar por la
red diferentes mensajes, no solo datos.

- Probar/validar el prototipo bajo condiciones
regulares de utilizacién.

1035 mBar

1030 mBar

1025 mBar

1020 mBar

1015 mBar

1010 mBar

1005 mBar

Pression

Aug 03 Aug 04 Aug 05

Aug 06

Aug 07 Aug 08 Aug 09

Figura 4. Datos de presion tomados de la interface de visualizacion Web. Grdficos similares estdn disponibles para temperatura, humedad
relativa y el sensor externo.

Checkal | Uncheckal |[=05 .

Time Pressure (mB) Temperature (°C) Humidity (%) External Signal
2014-08-05 13:42:08 1015 30 35 -333.74 ',ﬂ’ 58
2014-08-05 13:40:26 1017 30 35 -333.7 ',,F’ 53
2014-08-05 13:40:26 1017 30 35 -3337 ',ﬂ’ 53
2014-08-05 13:35:06 1017 30 35 3358 | g 82
2014-08-05 13:35:08 1017 30 35 -3358 ',ﬂ’ 82
2014-08-05 13:33:26 1015 30 35 -335.81 | M 113
2014-08-05 13:33:26 1015 30 35 -335.81 ',ﬂ’ 13
2014-08-01 15:02:44 1003 32 38 -1373.67 d"’ 205
2014-08-01 15:02:44 1003 32 38 -1373.67 ',,ﬂ 205
2014-08-01 13:48:34 1005 30 38 -948.11 ',,F’ 86
2014-08-01 13:48:34 1005 30 38 04811 |t 86

Figura 5. La visualizacién Web también muestra una tabla
con los puntos de medicion.
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A noviembre del 2014, el M32 es capaz de desempefiar
diversas tareas:

e Medir temperatura, humedad relativa y presién de
manera independiente.

e Pre condicionar, amplificar y procesar una sefial de un
sensor externo conectado a través de un ADC.

e Encapsular los datos de los sensores y enviarlos de
manera inaldmbrica en un mensaje de 48 bits usando
868 MHz. Los mensajes pueden ser extendidos a 12
caracteres (96 bits).

e Colectar los datos en diferentes intervalos de tiempo,
desde cada 10 segundos hasta una toma anual.

e Visualizar los datos a través de la interface Web.

e Exportar los datos en formato “.csv” (usando USB).

FUNCIONALIDAD DEL M32

e Monitorear una variable externa y enviar un mensaje

cuando se detecten cambios de flanco en la sefal.
Esta variable es independiente del sensor externo.

e Controlar el voltaje de la bateria y dar aviso si este es

muy bajo.

e Capacidad de adaptar los mensajes a las necesidades

del usuario.

e Activar el envio de mensajes periddicamente o
basado en intervalos de datos dados (por ejemplo
envio de mensajes cuando un dato se sale del rango
esperado).

e Envio de mensajes sms dada la recepcién de una sefal
de alarma en la pagina Web.

/

Current consumption of
20uAin sleep mode

L|°W battery  qum— ) 1 trigger
alarm alarms
Client- \l
customized Data: Pressure, temperature,
nessages Web visualization RH and an external sensor

12C, UART and SPI Ready

USB Interface

7

Signal detection

Figura 6. Caracteristicas del M32 a julio del 2014.

Dado que el proyecto sigue en etapa de desarrollo, aun
se trabaja en algunas caracteristicas. Entre ellas, se citan
las mas interesantes de aplicacion industrial:

e Habilitar multiples pines externos para activacion de
alarmas o méas generalmente, interrupciones.

e Capacidad de manejar mas sensores a través del uso
de una tarjeta hija. Esta tarjeta debe permitir
mediciones en ambientes de dificil acceso.

e Capacidad de manejar 3 sensores externos y enviar los
datos en un solo mensaje de 12 bits. Esto ha sido
probado conectando sensores externos a diferentes
canales, sin embargo la interface de visualizacién no
ha sido aun adaptada a los 3 sensores.

Todo lo anterior contempla que el disefio puede ser
modificado de acuerdo a los requerimientos del cliente,
dado que habria un acuerdo contractual. Como ejemplo
de estas modificaciones a la medida se puede citar la
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adaptacion de un médulo de GPS externo. Este cambio
es bastante significativo ya que el consumo de corriente
del GPS es mucho mayor que el consumo del M32, por
lo tanto contradice uno de los objetivos claves del
dispositivo. Sin embargo, la integracién del GPS es
posible si este es activado solo bajo determinadas
circunstancias o eventos.

RESULTADOS

Se han recolectado datos principalmente en 3 areas: las
lecturas de los sensores comparadas con una referencia,
la sefial recibida por el operador de la red y el consumo
de potencia.

Los datos atmosféricos fueron colectados en el verano
del 2013.

Primeramente los datos fueron comparados entre
diferentes circuitos (para determinar la variabilidad de

circuito a circuito). Después se dejé uno de los circuitos
al aire libre por 15 dias consecutivos para recoleccion
de informacién.

Vale la pena indicar que antes de hacer las mediciones
se hicieron algunas modificaciones en el cédigo.
Particularmente se incrementaron algunos tiempos de
espera para respetar el tiempo maximo de medicion
indicado por el suplidor.

La tabla 1 resume los datos de presidn, temperatura y
humedad relativa de los tres sensores, incluyendo la
desviacion entre medias (un maximo de 3 milibares
para presion, 0.65 grados Celsius para la temperatura y
1.8% para la humedad relativa).

El siguiente paso fue comparar datos de uno de los
circuitos con una Estacién Climatica AIRMAR, que es un
sistema de sensores de alta calidad y con un valor que
ronda los 1000 euros.

Temperature 7/30/2013 17-19h
28
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27 *
26.5
26 ﬂu“# —
255 T—
S008I V9 IS | F——— ]
245
24
235
ey A NN NN AN NSRS RS~~~ >~~~
TmwwooddododadmMmEIM VoD dNNm®N Y YN0
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=== Temperature 134 == Temperature LABDEC Temperature IC43
Figura 7. Comparacion de temperatura entre 3 circuitos M32 (versién 1).
Tabla 1. Comparacion entre diferentes circuitos M32
Mean Pressure 1C34 Mean Pressure LABDEC Mean Pressure IC43 | Max to min Diff| Mesures
1016.28 1016.98 1013.56 3.02 133.00
Mean Temperature IC34 | Mean Temperature LABDEC | Mean Temperature IC43 | Max to min Diff | Mesures
25.53 26.02 25.37 0.65 133.00
Mean Humidity 1C34 Mean Humidity LABDEC Mean Humidity IC43 | Max to min Diff | Mesures
55.66 56.60 54.80 1.80 133.00
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Pressure M32 vs Weather Station
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Figura 8. Comparacién de la presion entre el m32y la estacion meteoroldgica airmar.

Tabla 2. Resumen de la comparacién entre el M32 y la Estacion De esta informacidn se puede apreciar que el M32
Meteorolégica Airmar. - . . .
puede utilizarse para aplicaciones que permitan tolerar

Diferencia en el pequefas inexactitudes en los resultados, como se ve
i i6 i . I la 1.
Dimensién | promedio Unidades en la tabla
Presion 2.00 mBar El experimento de mediciones al aire libre no fue en
Temperatura | -1.71 C realidad efectuado para medir la exactitud de los datos
Humedad arrojados por el M32, sino para asegurar que el sistema
relativa 3.81 % pueda enviar datos sin interrupciones, con la afiadidura

de un sensor externo de luminosidad.

Estas diferencias, sin embargo, podrian deberse a la
tolerancia de los sensores, que es de t1lgrado Celsius
para la temperatura, +3-5% para la humedad relativa

Sunshine amount

1400

(ya que la precision de la humedad relativa depende de = 1200

la temperatura) y +10mBar para la presion. También se £ 1000 EEAAAAAAA NN NN NAR A AN
debe tomar en cuenta que los sensores de referencia Z 800 i HH ELNERULERISERIERE NaE
(AIRMAR) tienen un alto costo en comparacion con los £ igg EEEEE %%mﬁmf ESHiISSSIISESISSR ISEEE
sensores utilizados por el sistema del M32 (costos § 200 EEEHEEEE T i

menores a 5 euros por sensor). 0 . R N
Ademas, es posible ajustar los resultados de las O%da 07/0(9 06/0@ o%& J%e {e/% JV/O@ \76/0@ J%e e%&
mediciones de cada sensor usando un método de Date

regresion numérica y aplicando una férmula de ajuste
en el firmware antes de entregarlo al consumidor. Figura 9. Mediciones de luz solar hechas del 02/18/13 al 20/13
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En resumen, el M32 demostré ser capaz de recolectar y
enviar informacion de manera independiente, con una
desviacién dentro del rango especificado por el suplidor
del sensor, aunque podria requerir ajustes para ciertas
aplicaciones.

Como préximo paso, podrian hacerse pruebas mas
rigurosas en conjunto con clientes potenciales,
incluyendo la posibilidad de aplicar ajustes a la
temperatura, la humedad relativay a la presién, basados
en datos experimentales contra una referencia.

Existen resultados preliminares para diferentes
configuraciones de antenas. Todas estas pruebas han
sido realizadas en las instalaciones de Alliantech.
Actualmente se tiene programada una validacion mas
extensa, a efectuar a inicios del 2015 en conjunto con el
suplidor SIGFOX, para certificar que el sistema cumpla
con los estandares y los limites de las especificaciones
de SIGFOX.

Tabla 3. Seiiales recibidas por la estacion de base SIGFOX para 5
configuraciones de antenas.

868 U.FL PC.51 PC.81
MHz S68MHz | 1/4 12 Taoglass | Taoglass
Antenna | 30MDM wave | wave | interne externe
Average

(dB) 1455 | 21.30 | 22.58 16.64 16.71
StDev 320 145 1.73 235 2.53
Min 8.22 | 18.04 | 20.53 12.33 10.72
Max 18.93 | 22.65 | 25.87 19.34 19.67
Dropped

Msg 000 0.00 0.00 0.00 0.00
#of Msg 10.00 | 10.00 ] 10.00 10.00 10.00

Todas las medidas han sido tomadas con la misma
configuracién: el circuito estando sobre un escritorio,
sin dispositivos que puedan interferir en sus cercanias.
Los resultados fueron tomados del sitio Web de SIGFOX.
La estacion base receptora de datos esta localizada a
unos 6 km de distancia del circuito transmisor.

Segun los datos tomados, la antena de 1/2 de onda es
la mejor en términos de recepcion de sefial (23 dB); y

aunque haya una pérdida significativa de la sefal
cuando se usa una antena interna (6.3 dB de pérdida, 4x
de reduccién), aln es posible utilizarla para aplicaciones
donde prive la necesidad que el circuito sea lo mas
pequeno posible. Los datos no son exhaustivos y seran
seguidos de un proceso formal de certificacion con
SIGFOX, donde se verifique el cumplimiento con las
especificaciones de transmisién.

Inicialmente se midio la potencia en cada pin del PIC,
utilizando una version -en protoboard del M32. Esto
revelo un problema en el ADC interno del PIC, el cual
consumia 53 pA, 72% del total. Después de muchas
modificaciones al cédigo, el consumo en ese pin bajé a
cerca de cero, reduciendo efectivamente el consumo a
20 pA.

Tabla 4. Consumo de potencia por caracterizacién del pin (PIC).

Power

1 (uA)

Consumption/Component
(sleep) before corrections
PIC Pinl Pin2

Pinl3 Pin28

58 0.3 52.8 36 1.3
ADC Cond sk Ping Pinl2 Pin23

2.4 0 o 0 24
SENSORS |jfjew

3.7 3.7
MEMORY lyE] Pin7 Pina

P 0 0 2.7

TOTAL

60.8

Una vez hechas las correcciones, el M32 se cabled a una
bateria y a un resistor en serie para medir la potencia en
tiempo real, como se ve en la figura 10. Es importante
sefialar que la vida de la bateria es altamente afectada
por la frecuencia de las mediciones y de la transmision
de datos.

La figura 11 muestra que los modos en reposo (sleep)
convergen a 20 pA pero en realidad lo hace después de
8 segundos.
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M32 Power Profile
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Figura 10. Perfil de potencia del M32 mostrando mediciones y picos de transmision.
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Figura 11. Acercamiento de la zona de modo de consume "sleep”.

Aunque el modulo es capaz de hacer mediciones cada  CONCLUSIONES
10 segundos, para muchas aplicaciones es suficiente
con una frecuencia mucho mas baja. Por ejemplo, si las
mediciones se hicieran cada hora, los picos de consumo
serian bastante diluidos y por lo tanto la bateria tendria
una vida Util mas larga.

Este articulo muestra un desarrollo en el campo de la
instrumentacion usando el concepto del Internet de las
cosas. Empleando componentes conocidos, un
prototipo es capaz de colectar datos ambientales y de
enviarlos de forma inaldmbrica y periddica al usuario. El
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dispositivo puede ademas monitorear una sefial de
entrada y alarmar si existe un cambio de estado. El
sistema estd equipado de una herramienta web de
visualizacion y una interface de usuario en Windows,
siguiendo un modelo que combina objetos inteligentes
con computacioén en la nube.

Todo esto se hace con un consumo minimo de potencia
y bajos costos de conexién (2 euros por afio por objeto,
en Francia).

Como parte del proceso de desarrollo, el consumo de
potencia ha sido caracterizado y optimizado para el
modo de reposo (sleep). Mientras el circuito consume
tan solo 20pA en este modo, pasa a 60 mA durante la
transmision de un mensaje SIGFOX. Para frecuencia de
envio de mensajes inferiores a 1 mensaje por hora, una
bateria de 2.1Ah dura més de un afo.

Los datos ambientales también han sido caracterizados,
mostrando una desviacién de 1.7 °C, 38% RH y 3
milibares respecto a una referencia (estacién
meteoroldgica AIRMAR). Esta desviacion puede
reducirse con una caracterizacién mas extensa de los
sensores internos y el uso de métodos de regresién para
obtener una féormula de ajuste.

El uso del M32 a la intemperie fue probado durante 15
dias consecutivos. El dispositivo se probé de forma
somera con diferentes antenas, sin observarse fallos en
50 mensajes enviados.

El M32 puede clasificarse como un objeto sensible a
reglas: no solo mide su entorno sino que puede
comparar las mediciones con intervalos dados y enviar
mensajes informativos o de alarma.

Esta solucion, debido al bajo precio de conexion de la
UNB comparada con otras tecnologias puede habilitar
nuevas soluciones de monitoreo inaldmbricas, con lo
que la instrumentacion puede ser parte del boom del
Internet de las Cosas. El proyecto sigue en evolucion y
puede incorporar nuevas caracteristicas en respuesta a
los requerimientos del cliente.
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RESUMEN

En este articulo se presenta el disefio y Ia
implementacién en FPGA de una interfaz de usuario
independiente de ordenador. El sistema se basa en el
procesador soft-core MicroBlaze y permite la conexion
de un teclado y un ratdn con interfaz PS2 como
periféricos de entrada, asi como un monitor con interfaz
VGA como periférico de salida. Se permite un ambiente
grafico basado en visualizacion de caracteres, puntero
del ratén, botones, cuadros de edicién y hasta cuatro
sefiales. El hardware y el software del sistema
desarrollado son parametrizables para permitir su facil
aplicacion a sistemas de instrumentacion dedicados
basados en FPGA. Para la comunicacién SPI con el
conversor analogo digital y su preamplificador se
desarrolla un controlador, el cual estd concebido para
incluir  bloques hardware con funciones de
procesamiento especificas. Esta concepcion favorece el
paralelismo y permite simplificar el procesador para
minimizar su consumo de recursos hardware. Como
resultado general se logrdé la implementacion del
sistema sobre una placa de desarrollo de Xilinx modelo
Spartan-3E Starter Kit.

INTRODUCCION

Como trabajo colateral de la presente investigacion, se
han desarrollado diversos médulos PI (Propiedad
Intelectual) que implementan algoritmos de
procesamiento de sefiales obtenidas a partir de las
técnicas de bioimpedancia y ultrasonido Doppler para
la caracterizacion en tiempo real del flujo sanguineo. La
informacion resultante debe ser visualizada en un

monitor y el sistema debe permitir un entorno amigable
con el operador. Los sistemas con estas caracteristicas a
menudo incorporan alguna variante de ordenador
portatil para la implementacion de la interfaz con el
usuario. Esto se traduce en un encarecimiento del costo
del sistema. El disefio basado en FPGA permite integrar
en un dispositivo el hardware y el software necesarios
para implementar aplicaciones especificas, junto con un
sistema con procesador que controle la interfaz con el
usuario a través de periféricos convencionales de
entrada/salida sin necesidad de incorporar un
ordenador.

Existen diversos antecedentes de modulos PI
controladores VGA, tanto comerciales como mddulos
de cdédigo abierto [1, 2] o que combinan la interfaz PS2
para entrada con la interfaz VGA para salida de
informacion [3]. Estos sistemas proveen caracteristicas y
funcionalidades que se ajustan a diversas aplicaciones.
Por ejemplo, la mayoria de los médulos IP controladores
VGA presentan resolucién parametrizable o ajustable,
pero esto usualmente implica mas consumo de
recursos. Ademas el empleo de memoria RAM externa
favorece la implementacién de resoluciones vy
profundidades de color que con los recursos de
memoria disponibles en los FPGA normalmente son
irrealizables, pero esto a costo de necesitar esquemas
de administracion de buses y colas (First In First Out,
FIFO) o emplear alternativas basadas en controladores
de DMA (Direct Memory Access) [1]. Sin embargo, en
muchas aplicaciones de monitoreo, las variables a
mostrar son funciones del tiempo, y pueden
desarrollarse  alternativas mas  simples, pero
consecuentemente menos consumidoras de recursos
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[2]. Estas alternativas muchas veces son cédigo abierto,
y por tanto estan disponibles para ser modificadas para
mejorar sus prestaciones o ajustarlas a una aplicacién
en concreto.

En el presente trabajo se desarrolla una interfaz de
usuario basada exclusivamente en los recursos de un
FPGA con interfaces de entrada PS2 para teclado y
raton, y salida VGA para monitores, asi como control de
los canales de adquisicion y generaciéon de sefales
analdgicas. El sistema presentado esta concebido para
incluir hardware dedicado al procesamiento digital en
tiempo real de las sefiales adquiridas, aprovechando el
paralelismo que permite la tecnologia FPGA.

MATERIALES Y METODOS

Para la implementacién de la interfaz de usuario sobre
hardware reconfigurable y su validacion se utiliza la
placa de desarrollo Spartan-3E Starter Kit [4]. El sistema
disefiado para el control de la interfaz con el usuario se
basa en el empleo de MicroBlaze como unidad de

procesamiento central y en mddulos PI como
periféricos, tanto incluidos en EDK (Embedded
Development Kit) como modulos propios desarrollados
en la presente investigacion.

En la Figura 1 se muestra el esquema de conexién de los
moddulos PI periféricos, el cual incluye los elementos
empleados para implementar tanto la interfaz de
usuario, como un bloque hardware hipotético de pre
procesamiento, que representa la potencialidad de
inclusion de un esquema de procesamiento dedicado a
una aplicacién especifica.

Se toma como principio de disefio que las tareas de
procesamiento que demandan mayor velocidad sean
implementadas directamente en hardware. Esto permite
establecer los parametros de optimizacion en la
implementacién del moddulo PI del procesador
MicroBlaze para presentar un consumo bajo de
recursos.

El modulo INTC (Interrupt Controller) se configura para
presentar tres entradas de solicitud de interrupciéon
externas al procesador.

Figura 1. Diagrama en bloques general del sistema.

La placa de desarrollo Spartan-3E incluye un conector
para interfaz VGA (Video Graphics Array) con un monitor
de PC. La interfaz VGA estd compuesta de dos sefiales
digitales para control de sincronismo de los barridos

horizontal y vertical (H_SYNC y V_SYNC), y tres sefales
que contienen en su amplitud la informacion de
intensidad de los colores primarios rojo, verde y azul
(RED, GREEN y BLUE) para cada pixel [5]. En la placa de
desarrollo Spartan-3E estas cinco sefiales son acopladas
directamente a terminales del FPGA a través de un
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resistor en serie. Como consecuencia s6lo es posible
representar ocho colores en pantalla.

La frecuencia de reloj de pixel necesaria para una
resolucién dada se define como [5]:

fo=pn bl fy 1)

Donde pyes el total de pulsos de reloj de pixel por linea
en cada barrido horizontal, I, es el total de lineas en
cada refrescamiento de la pantalla o barrido vertical y f,
es el numero de refrescamientos de pantalla por
segundo o frecuencia de barrido vertical.

Se toma como condicién de disefio el seleccionar 50
MHz como frecuencia de reloj de pixel, para que
coincida con la frecuencia del oscilador de la placa de
desarrollo. Con esta condicién (1) queda balanceada
para una frecuencia de barrido vertical de 72.188 Hz y
una resolucion de 800 x 600 pixeles en el area visible,
correspondiente al estandar #900603A de VESA (Video
Electronics Standards Association), establecido en 1991,
por lo que es compatible con todos los monitores de PC
fabricados desde entonces.

El controlador VGA desarrollado es una modificacion de
un moédulo PI [2] de libre acceso (open core) con las
siguientes caracteristicas:

- Resolucion de 640 x 480 pixeles.

- Capacidad de visualizacién de un grafico para
representacion de funciones inyectivas.

- Generacion por hardware de la visualizaciéon de las
cuadriculas del grafico.

- Visualizacidon de caracteres ASCII (American Standard
Code for Information Interchange) con resolucién de 8 x
16 pixeles por caracter.

- Colores parametrizables para el puntero, las
cuadriculas, el texto y el fondo de la pantalla, asi como
para cada punto de las sefales.

Las modificaciones realizadas incluyen ajustes vy
correcciones en el disefio; asi como la modificaciéon o
adicion de caracteristicas.

El componente de mas alto nivel (Top-level) es el
denominado Controlador_VGA en la figura 1. La base de
sincronismo del controlador la constituyen dos

contadores en cascada (HORIZONTAL y VERTICAL).
HORIZONTAL recibe como entrada el reloj de pixel, y
VERTICAL recibe como entrada la sefial de
desbordamiento de HORIZONTAL, la cual corresponde
con el final de un barrido horizontal o linea. La cuenta
méaxima corresponde con el periodo de barrido en las
respectivas direcciones. Las salidas de estos contadores
son: s_h_count para el control de la frecuencia de
barrido horizontal y s_v_count para el control de la
frecuencia de barrido vertical. Estas sefales constituyen
las entradas de los bloques en los cuales se implementa
la légica para la generacion de las sefales de
sincronismo vertical y horizontal respectivamente. La
l6gica de generacion de las sefiales de sincronismo esta
concebida para que los valores de s_h_count y
s_v_count correspondan con la posicion del barrido
sobre la pantalla durante el tiempo de visualizacion y se
emplean para evaluar si el pixel actual corresponde a un
caracter, a una cuadricula de gréafica, a una sedal, al
puntero o al fondo.

La visualizacidén de caracteres se logra combinando el
empleo de una memoria RAM para el almacenamiento
de los codigos ASCII de los caracteres segun su posicion
y una memoria ROM que almacena las mascaras de bits
para la conformacién de cada caracter segun su cédigo
ASCIL Los caracteres se representan con 16 pixeles de
altoy 8 de ancho, por lo que se pueden representar 100
columnas y 37 filas de caracteres para la resolucion
establecida.

Para determinar si el pixel actual corresponde a alguna
de las cuadriculas se realiza una comparacién de la
posicién actual con los limites de cada cuadricula. En
caso positivo, el pixel actual corresponde a una
cuadricula si coinciden los bits menos significativos (en
funcién del tamafo de las cuadriculas) de la posicion del
extremo  superior izquierdo, con los  bits
correspondientes de las sefiales s_v_count o s_h_count.

Los botones y cuadros de edicién son dibujados como
combinacion de caracteres especiales, formando un
recuadro alrededor del texto correspondiente, y
consecuentemente ubicados en la memoria RAM para
almacenamiento de texto. La gestion de deteccién de
eventos de los botones y cuadros de texto se realiza por
software. Por tanto, estos elementos de la interfaz no
implican un consumo de memoria ni recursos de
hardware adicionales.
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La memoria RAM para almacenamiento de sefiales se
emplea para almacenar los valores de posicién vertical
de hasta dos puntos por columna, lo que permite
graficar hasta cuatro sefiales dispuestas en un arreglo de
graficos apropiado. En su lectura se emplea s_h_count
como direccidn, y se compara su salida actual y anterior
con s_v_count. En caso de que coincida con alguno de
ellos o tenga un valor intermedio, el pixel actual
corresponde con un punto de una seflal a representar.
Como el refrescamiento de las graficas se realiza
mientras se realiza el barrido, la frecuencia maxima de
actualizacién  coincide con la frecuencia de
refrescamiento. Para visualizar sefiales de mas alta
frecuencia debe realizarse el registro en memoria de la
sefial a partir de un evento generado por el usuario o
por la propia sefal. En este caso, la frecuencia maxima
de la sefal a visualizar esta determinada por el ancho de
banda del canal de medicién y digitalizacion. En la placa
Spartan-3E, este valor es idealmente de 750 kHz, acorde
a la frecuencia de muestreo del ADC.

Para determinar si el pixel actual corresponde al puntero
del raton se compara la posicién en pantalla del pixel
actual con el resultado de una funcion combinacional
gue evalla una mascara fija con la forma de la flecha del
puntero a partir de sus coordenadas (Tabla 1).

Tabla 1. Tabla de la verdad de los pixeles correspondientes al
puntero del raton a partir de su posicion.
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Finalmente, la légica de seleccién del color del pixel
actual consiste en la multiplexion hacia las sefales de
colores de la interfaz VGA de los parametros de color de
cada elemento. El multiplexado de los parametros de
configuracion del color hacia las sefiales de color se
realiza acorde a una jerarquia de representacion para el
caso que en un pixel coincidan mas de un elemento.

El software EDK incluye un Médulo Controlador de
Interfaz Serie PS2, el cual presenta interfaz PLB para su
conexién al procesador. La sefial de solicitud de
interrupcion de cada controlador es activada por la
transmision, la recepcién o por varias condiciones de
error en cualquiera de los dos sentidos de la
comunicacion [6].

El mddulo PS2 es configurado como puerto dual, por lo
gue ofrece dos interfaces de comunicacion y dos sefales
independientes para solicitud de interrupcion. La placa
de desarrollo Spartan-3E Starter Kit incluye un puerto
PS2. A fin de conectar al sistema simultdneamente un
teclado y un raton se realizé un adaptador que permite
la expansiéon del conector de la placa a dos conectores
PS2.

El modulo PI SPI_ADC se desarrolla con la funcionalidad
especifica de controlar los procesos de: inicializacion del
PGA y establecimiento de la ganancia de entrada,
muestreo y adquisicion de las sefales de entrada por
medio del ADC, generacion de las sefiales de salida a
través del DAC y generacién de solicitud de interrupcion
cada periodo de muestreo. Para ello ademas se
implementa el control de la interfaz SPI para
comunicacién con el PGA, el ADCy el DAC.

El médulo presenta cinco registros de entrada/salida
que son conectados a las sefiales de control ganancia y
Ts_sinicial; asi como a las sefiales de entrada (P_ny Q_n)
y salida (Yp_ny Yq_n) del componente hardware de pre
procesamiento. La sefial ganancia se emplea en la
inicializacion del PGA para establecer la ganancia de los
preamplificadores de los dos canales analégicos de
entrada. En caso de ser modificada desde el procesador,
se repite el proceso de inicializacion para establecer el
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nuevo valor de ganancia. La sefial Ts_sinicial se emplea
para establecer el periodo de muestreo.

La linea AMP_SHDN es usada para llevar las entradas y
salidas del PGA a tercer estado en caso de que el sistema
esté deshabilitado. Las lineas AMP_CS y DAC_CS
constituyen las sefales de habilitacién de la
comunicacién SPI del PGA y del DAC respectivamente, y
se emplean para multiplexar en el tiempo las sefales
comunes de dato y reloj del bus SPL Al iniciar el sistema
se emplea SPI_MOSI (Master Output-Slave Input) para
enviar la palabra de configuracion que establece las
ganancias del PGA.

El codigo fuente de la aplicacion para el control de la
interfaz con el usuario es escrito en el lenguaje C. En el
programa principal (figura 6) se realiza exclusivamente
la inicializacion de los componentes del sistema, puesto
que el control de la operacion de la interfaz radica en las
ISR (Interrupt Service Routines). Posterior a esto, el
programa cae en un lazo infinito, a la espera de
ocurrencia de interrupciones. El periodo de muestreo y
la ganancia del PGA pueden ser modificados por el
usuario durante la operacion del sistema.

Para los elementos graficos de la interfaz (botones,
cuadros de edicion y cuadriculas de gréaficos) se crean
estructuras que agrupan sus propiedades, posicion y
cadenas de texto. Estas estructuras son también
inicializadas en el programa principal, seguidas de los
parametros del moddulo Contriolador VGA que
establecen los colores de fondo, cuadricula, caracteres y
el puntero del ratén.

En la ISR para atencion al raton (Figura) se atiende la
respuesta al comando de reinicio y se habilita el modo
de comunicaciéon por tramas.

El ratdn transmite tres paquetes de datos en que envia
el desplazamiento relativo horizontal y vertical, asi como
el estado de los botones [4, 5]. Esto es decodificado en
la ISR para determinar la nueva posicion del puntero o
el inicio de un evento on click. En este caso, si el puntero
se encuentra sobre alguno de los botones o cuadros de
edicion de texto de la interfaz, se ejecutan las acciones

correspondientes de cada boton o se modifica
consecuentemente el modo de edicion de texto.

[ Inicializar Periodo de ]
Muestreo

Inicializar PGA
!

Preparar sistema para
L trabajocon Interrupciones

y

( Inicializarelementos )
graficos de la interfaz

(textos, botones, cuadros

\_ detexto, cuadriculas) )

L

( Configurar colores (fondo, h
cuadricula, caracteres,
puntero)

b
Transmitir ler datode
protocolode raton

L
A

[ Esperar por interrupciones ]

l

s

J

Figura 2. Diagrama de flujo 16gico del programa principal.

ISR_Raton
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acciones
correspondientes

Leer y actualizar
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[ Limpiar solicitud de ]
interrupcion

Figura 3. Diagrama de flujo ldgico de la subrutina de atencion a la
interrupcion de raton.
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En el caso del teclado, cada tecla tiene un cédigo Unico
(scan-code) que se envia cada vez que la tecla
correspondiente se ha presionado. Cuando se suelta la
tecla, el teclado envia el caracter FOh (key-up) seguido
por el scan-code de la tecla liberada [4, 5]. A partir del
scan-code se realiza la conversion a cédigo ASCIL y se
valida si en funcion del tipo de caracter y el modo de
edicién, el caracter debe ser enviado a pantalla.

Finalmente, y debido a que todo el procesamiento se
realiza por hardware, en la ISR para atencién al médulo
SPI_ADC simplemente se leen las sefiales de salida del
bloque de pre procesamiento y los valores leidos se
escalan al intervalo de representacién vertical de los
graficos de salida y se escriben en la RAM para
almacenamiento de sefiales.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los indicadores mas relevantes del
consumo de recursos hardware del sistema mostrado en
la Figura 1, excluyendo el componente de pre
procesamiento hardware.

Tabla 2. Consumo de recursos hardware de la implementacién en
tiempo real de la interfaz de usuario en el FPGA
Spartan-3E XC3S500E.

Recurso Disponible Usado T::oe
Flip Flops 9312 2721 29
LUTs 9312 4732 50
Slices 4656 3420 73
MULT18X18SIOs 20 11 55
Bloques RAM 20 14 70

La figura 4 muestra la implementacion del sistema
resultante, el cual presenta las siguientes caracteristicas:

e Resolucién de 800 x 600 pixeles a 72 Hz.

e Capacidad de visualizacion simultanea de hasta
cuatro graficos independientes para
representacion de funciones.

e Generacion por hardware de la visualizacion del

puntero del raton.

e Adicion de caracteres especiales para la

representacion de botones y cuadros de

edicion.

e Interfaz de comunicacion PLB esclava para

comunicacién con el procesador MicroBlaze.

Figura 4. Implementacién de la interfaz grdfica de usuario

CONCLUSIONES

Como resultado general se implementd en la placa de
desarrollo un sistema con procesador que permite el
control de la interfaz gréafica con el usuario basada en el
empleo de un monitor, un teclado y un ratén, y
consecuentemente constituye un sistema con interfaz
gréfica independiente de ordenador. Al prescindir de un
ordenador se disminuyen los costos de produccién de
un sistema de instrumentacién que incorpore esta
interfaz. Este sistema permite la adquisicion de sefales
y su visualizacion en pantalla en tiempo real, asi como la
facil integracion de bloques de procesamiento
dedicados. La interfaz gréfica desarrollada permite la
comparaciéon de cuatro sefiales en tiempo real
comprobando la similitud de patrones entre ellas.
Ademas permite la entrada y visualizacién de datos (de
control e informativos) entre el sistema y el usuario. La
facilidad del reajuste de los parametros de ganancia y
de frecuencia de muestreo del sistema permite la
adquisicién de sefales con diferentes caracteristicas.
Esto, unido a que el sistema esta implementado sobre
hardware reconfigurable, favorece que la interfaz de
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usuario pueda ser incorporada a otros sistemas de
instrumentacion implementados en FPGA.
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RESUMEN

Las enfermedades cardiovasculares son la principal
causa de muerte por enfermedades no transmisibles a
nivel mundial. La técnica de ultrasonido Doppler
constituye el método fundamental para el diagndstico
de patologias vasculares de alto riesgo. Los sistemas de
ultrasonido Doppler comercializados en la actualidad se
caracterizan por ser costosos. Como posible solucion se
disefia un sistema basado en FPGA que implementa la
técnica de ultrasonido Doppler de onda pulsada
espectral para ser acoplado a una interfaz de usuario,
para la visualizacion del perfil de velocidades del flujo
sanguineo asociado a la sefial de desplazamiento
Doppler. El sistema se disefia para realizar la
visualizacion en modo RGB con 9 bits de profundidad
de color, 8 bits de resolucion de velocidades y 7.5 ms de
resolucién en el tiempo. El procesamiento del sistema se
disefa para su implementacion sobre un Spartan-3E de
Xilinx.

INTRODUCCION

Reportes recientes de la Organizacién Mundial de la
Salud platean que las enfermedades cardiovasculares
son la principal causa de muerte por enfermedades no
transmisibles a nivel mundial. La técnica de ultrasonido
Doppler constituye el método fundamental para el
diagndstico de patologias vasculares de alto riesgo que
convergen a la sintomatologia de dichas enfermedades
cardiovasculares. Los sistemas de ultrasonido Doppler
comercializados en la actualidad se caracterizan por ser
costosos y sobredimensionados a mas de una técnica, lo

cual los hace mas versatiles pero limita su disponibilidad
en clinicas no especializadas. Como soluciéon a esta
problematica se disefia un sistema de ultrasonido
Doppler de onda pulsada espectral para ser integrado a
una interfaz de usuario con disponibilidad de periféricos
basicos. En aras de integrar el procesamiento digital y la
interfaz de usuario del sistema en un mismo circuito
integrado se selecciona como plataforma de
implementacién el hardware reconfigurable basado en
FPGA.

Los sistemas de ultrasonido Doppler pulsados emiten
rafagas de ultrasonido por intervalos regulares. La
duraciéon de estas rafagas determina el volumen de
muestra, mientras que la demora entre la transmision de
una rafaga y la recepcién del ultrasonido proveniente
del vaso establece la profundidad de estudio. Estos
sistemas presentan un Unico transductor para la emisién
y la recepcidn del ultrasonido. Su Unica deficiencia es la
no determinacién de todas las componentes de
velocidad presentes en el volumen de muestra, pues la
frecuencia de repeticion de la rafaga (FRP) de
ultrasonido establece el limite maximo de velocidad
detectable [1, 2]. Los sistemas Doppler espectrales
reciben la sefial de desplazamiento Dopplery aplican un
método de estimacidn espectral para visualizar un
espectrograma, que corresponde con el
comportamiento del perfil de velocidades del flujo
sanguineo en el tiempo.
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MATERIALES Y METODOS

El sistema de ultrasonido Doppler de onda pulsada
espectral se compone de canal analégico de
adquisicion, sistema de procesamiento digital e interfaz
de usuario. El canal analégico se disefla para un
transductor de 8 MHz con 15 V de tensién de excitacion.
Se toma como criterio de disefio que el error total
permisible en el sistema es de 0.1 %, lo cual implica una
precisiéon de 10 bits y una relacién sefial a ruido de 60
dB. La informacion relativa al perfil de velocidades del

flujo sanguineo dentro de un vaso superficial es
visualizada en forma de sonograma con 256
componentes de velocidades y 6.2 s maximo de
intervalo de tiempo representable para una resolucion
de 800x600 pixeles. La visualizacion se realiza en modo
RGB con 9 bits de profundidad de color. El
procesamiento digital y la interfaz de usuario son
implementados por separado sobre la placa de
desarrollo con FPGA Sparta-3E Starter Kit. El diagrama
en bloques del sistema diseflado se muestra en la Figura
1

transductor _
S [Tramemier | <L) BioSASV1.0
amplificador RF < g_\l__
o 4
> :
o1 |
Spartan-3E & e
FPB FPB ﬂ [
MicroBlaze
L Qo) lo(t) 5 II
1 M/R IM/R 52
| . o s3 PI SPI_ADC
l o]
- T O 0
o v I
FPB AS| FPE_AS| E = ?
I(t) . v ||
Q) _|pca/abc
Spartan-3E Starter Ki

Figura 1. Diagrama en bloques del sistema de ultrasonido Doppler de onda pulsada espectral.

El bloque transmisor genera el pulso ultrasénico para la
excitacién del transductor. La sefial de desplazamiento
Doppler que retorna del tejido es amplificada y su
informacion es trasladada a banda base mediante el
bloque demodulador. El bloque demodulador emplea
dos portadoras en cuadratura de fase, técnica que
conserva la parte real e imaginaria de la sefal,
garantizando la posterior estimacion de su espectro
complejo a partir de la Transformada Rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform, FFT) Compleja. La sedal
demodulada es muestreada a partir de un bloque
integrador con muestreo y retencién (I M/R), el cual
entrega una muestra por cada rafaga emitida. Las salidas
del bloque integrador con muestreo/retencion son
filtradas para evitar el solapamiento en el espectro
producto del muestreo y cuantificadas a través del canal

dual de digitalizacion con interfaz SPI (Serial Peripheral
Interface) disponible en la Spartan-3E Starter Kit. La
adquisicién de estas sefiales es controlada por una
interfaz de usuario (BioSAS-v1.0), la cual es una unidad
de control de interfaz con el usuario, basada en FPGA y
en el procesador softcore MicroBlaze, y con interfaces
para monitor VGA, teclado y raton.

Las sefales cuantificadas I(n) y Q(n) son procesadas por
el bloque de Filtrado Digital pasa-banda con el objetivo
de eliminar los armonicos de la frecuencia repeticién del
pulso y las componentes de alta amplitud y baja
frecuencia generadas por los movimientos de
contraccién en las paredes del vaso. El bloque Estimador
Espectral obtiene el espectro complejo bilateral
resultante de las sefales I(n) y Q(n) a partir de la
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aplicacion de la FFT Compleja para 256 muestras. El flujo
de datos para la visualizacion en pantalla del sonograma
es controlado por la interfaz de usuario BioSAS-v1.0.

El sistema de procesamiento digital se desarrolla
interconectando los bloques de SysGen en el entorno de
Simulink, lo cual facilita la dindmica en el andlisis de
alternativas, el disefio hardware y la simulacién. El
elemento "PI SPI ADC" se desarrolla con la herramienta
ISE (Integrated System Environment) de Xilinx, versién
12.4i, mediante su interfaz grafica Project Navigator.
Para la integracion de todo el sistema de la Figura 1, su
programacion y su sintesis se emplea XPS (Xilinx
Platform Studio) [3, 4].

El bloque analdgico transmisor genera una rafaga de
sinusoides de 8 MHz con amplitud de 15 V. Para lograr
dichas sinusoides se generan dos sefiales digitales en
contrafase. Estas sefiales son acopladas a partir de dos
etapas amplificadoras a transistores a un transformador
con terminal central, nicleo de ferrita y relacién de
transformacion unitaria. Debido a la naturaleza inductiva
de la carga se incorpora una red de proteccion snubber
de tipo RLD (Resistor-Inductor-Diodo).

La sefial de desplazamiento Doppler presenta una
amplitud entre los 10 y 100 pV. Esto implica que el
amplificador RF debe incorporar una ganancia de 80 dB
a dicha sefal [2]. A la entrada del amplificador RF se
ubica un circuito RLC (Resistor-Inductor-Capacitor)
resonante a 8 MHz a modo de filtro selectivo.
Seguidamente se ubican dos diodos de proteccidn
contra los picos de tensidn de fuga del transmisor y los
picos de corriente de la carga inductiva. Para introducir
la ganancia de 80 dB se dispone del operacional AD8022
[5]. Esta alternativa produce un aumento del error del
canal, puesto que fue necesario el empleo de cuatro
etapas para distribuir la ganancia, y poder cumplir con
la restriccion de ancho de banda. Para la demodulacion
en cuadratura de fase se emplea el mezclador de
radiofrecuencias AD831 de baja distorsién y con 500
MHz de ancho de banda, recomendado por Analog
Devices para este fin en aplicaciones de ultrasonido
Doppler [6].

Las componentes de frecuencia resultantes del proceso
de demodulacién que se encuentran fuera de la banda

de informacién son eliminadas a través de un filtro pasa-
bajo de orden 2. Los resultados por simulacién revelan
un error de 1.17 mdB en la banda de paso y 60 dB de
atenuacion a los 2.9 MHz.

Las sefnales I(t) y Q(t) resultantes de la demodulacién en
cuadratura de fase y filtrado son integradas y
muestreadas a la FRP a partir de bloques integradores
de muestreo/retencién (uno por canal). El integrador se
disefia a partir del AD8048 [7]. Para el muestreo de la
sefial y el reset del capacitor de integracion se emplea el
interruptor con control digital ADG901 [8]. No se
dispone del modelo para simulacién del ADG901 ni del
componente fisico, lo que impide la comprobacion del
disefio propuesto.

A cada uno de los canales se incorpora un filtro pasa-
bajo anti-aliasing de orden 4, con frecuencia limite de la
banda de paso de 8 kHz y frecuencia de atenuacién de
100 kHz. Del analisis de su respuesta de frecuencia
obtenida por simulacién se tiene que el error maximo en
la banda de paso es de 3.24 mdB y la atenuacion a los
100 kHz es de 60.11 dB.

La Spartan-3E Starter Kit dispone de un canal dual de
acondicionamiento y digitalizacion, conformado por un
preamplificador dual de ganancia programable (PGA)
LTC6912-1 y un conversor analdgico-digital (ADC) dual
de 14 bits LTC1407A-1 con salida SPI [9].

El subsistema de procesamiento digital lo integran los
bloques Logica de Control, Filtrado Digital y Estimador
Espectral. El bloque Logica de Control genera las sefiales
en contrafase para la excitacion del transmisor, las
portadoras en cuadratura de fase para la demodulacién
y las sefiales de control del bloque integrador de
muestreo/retencion. El bloque Filtrado Digital elimina
las componentes no informativas de las sefiales I(n) y
Q(n), siendo estas Ultimas resultado de la digitalizacion
de I(t) y Q(t). Finalmente, el bloque Estimador Espectral
obtiene el espectro complejo bilateral de la sefial de
desplazamiento Doppler a partir de las sefiales I(n) y

Q(n).

En el bloque Légica de Control se emplea una
configuracion de 3 biestables sincrénicos (flip-flops)
para la generacién de sefiales en cuadratura de fase con
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frecuencia igual a ¥4 de la frecuencia de reloj de entrada.
Esto implica que debe disponer de una sefial de reloj de
32 MHz con ciclo atil de 50% para garantizar que las
sefiales en cuadratura y contrafase sean de 8 MHz. El
numero de pulsos de la rafaga ultrasénica, la FRP y el
retraso de compuerta son ajustables. Las sefiales en
cuadratura de fase se acoplan a los terminales de salida
sentx y costx.

En el sistema se emiten 5 pulsos de reloj de 8 MHz a
través de los terminales tx1 y tx2 para garantizar un
volumen de muestra de 0.9 mm. Una vez emitida la
rafaga digital al transmisor, el bloque espera 208 pulsos
de reloj de 8 MHz para garantizar un retraso de 26 s
entre el fin de la transmisién y el tiempo de compuerta.
Posteriormente, S1 entrega el pulso de control para el
interruptor 1 del bloque I M/R con ancho de pulso igual
al tiempo de compuerta. S2 es el pulso de control del
interruptor que aisla la muestra de tension resultante de
la integracion para su posterior filtrado. S3 es el pulso
de reset del integrador.

El bloque Filtrado Digital elimina la componente de FRP
y las componentes clutter presentes en las sefales I(n) y
Q(n). Para ello, dispone de dos filtros digitales, uno
pasa-bajo y otro pasa-alto. Las consideraciones de
disefio del canal analdgico imposibilitan la digitalizacion
de las sefales I(t) y Q(t) a menos de 200 kHz. La no
necesidad de conservacién de fase permite su
implementacién mediante estructuras con Respuesta al
Impulso Finita (FIR) o Respuesta al Impulso Infinita (IIR).

Se consideran dos alternativas para la implementacién
de filtros sobre FPGA de Xilinxx: MAC (multiply and
accumulate) FIR Filter e IIR Optimizado. La primera
alternativa permite la implementacién de filtros FIR de
hasta 1024 coeficientes para un periodo de muestreo
igual a un nimero entero de pulsos del oscilador de la
placa de desarrollo. La segunda alternativa permite la
implementacién de filtros IIR de n etapas a través de la
multiplexiéon en el tiempo, consumiendo los recursos
requeridos de una sola etapa en Forma Directa II
Transpuesta.

La libreria Xilinx Blockset de Simulink dispone del
moédulo de propiedad intelectual (médulo PI) propio de
Xilinx:  Fast Fourier Transform 7.1. Este bloque
optimizado para la implementacion de sistemas sobre

FPGAs propios de Xilinx computa la Transformada
Compleja Discreta de Fourier [10] y se emplea para la
obtencién del espectro complejo bilateral de las sefiales
I(n) y Q(n). El moédulo PI FFT 7.1 es configurado para
obtener la transformada discreta de 256 muestras
complejas. Cada multiplicacion compleja dentro del

Radix-2 es implementada con 3 multiplicadores
hardware 18X18ISOs, lo cual garantiza la mayor
optimizacion de  recursos  hardware en la

implementacién de las multiplicaciones complejas.

La frecuencia de trabajo del médulo PI FFT 7.1 en el
disefo es de 25 MHz. Como la frecuencia de muestreo
a la salida del Filtrado Digital es 33,3 kHz, ambos
bloques deben ser sincronizados para su integracién.
Para ello, se incorpora una memoria con estructura FIFO
(Fist In First Out) direccionable en cada una de las
entradas real e imaginaria del modulo PI FFT 7.1. Estas
almacenan las Ultimas 256 muestras a cada una de las
salidas del Filtrado Digital, las cuales son leidas por el
moédulo PI FFT 7.1 a cada pulso de inicio de
transformada.

Para la simulacién y co-simulaciéon del procesamiento
digital se genera una sefal de estimulo con un
comportamiento similar a la sefial de desplazamiento
Doppler y precisién de 64 bits. Esta sefial de estimulo
esta compuesta por la componente del transductor, una
componente de flujo directo, una componente de flujo
inverso y una componente clutter resultante del
movimiento en las paredes de los vasos. Para obtener
sus sefales I(t) y Q(t) correspondientes se simula el canal
analdgico de adquisicion a través de bloques propios de
Simulink para variable continua. Estos bloques procesan
con 64 bits de precision. Las sefiales a la entrada del
procesamiento digital se obtienen mediante Ia
cuantificacion de las salidas del bloque para la
simulacién del canal analégico de adquisicion con 14
bits de precision y 12 después del punto binario (de
acuerdo con la precision e intervalo dinamico del ADC).

Como parte de la integracién del subsistema de
procesamiento digital a la interfaz de usuario se crean
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los médulos PI LC_DOPPW y PI SA_DOPP (Figura y
Figura respectivamente) para el sistema Doppler de
onda pulsada espectral.

El médulo PI LC_DOPPW es un mddulo PI personalizado
que integra los bloques Filtrado Digital y Estimador
Espectral integrable a disefios basados en procesadores
sobre FPGA de Xilinx. El bloque PLBv.4.6 actia como
puente entre la interfaz PLB (Peripheral Local Bus) y las

interfaces BUS2IP para escritura e IP2BUS para lectura
del componente USER_LOGIC.

En el caso del modulo PI LC_DOPPW el componente
USER_LOGIC contiene la légica desarrollada por ISE
Project Navigator del bloque Légica de Control, asi
como la légica de decodificacién y control necesaria
para el acceso a 3 registros de entrada/salida
(SLV_REGIO...1]). Estos registros se conectan las sefiales
de configuracion del componente Logica de Control.

LC_DOPPW

USER_LOGIC
b= SEN_TX

CLK_32_MHz

PLBA6_SLAVE

= 005_TX
™ TNl
= T2

Ligica

€ Interfaz PL§>

BUS2IP >

s 51

tes 53

Figura 2. Diagrama en bloques del médulo PI LC_DOPPW.

En el modulo PI  SA_DOPP8 el componente
INTERRUPT_CONTROL_I administra la senal de solicitud
de interrupcién IP2Bus_IntrEvent generada por la légica
de usuario (USER_LOGIC) para entregar una Unica salida

de solicitud de interrupcidn (IP2INTC Irpt). La sedal
IP2Bus_IntrEvent se activa cuando los datos de la
transformada son validos o cuando ocurre saturaciéon
durante el calculo de la transformada.

SA_DOPP8

USER_LOGIC '

CLK_S0_MHz_180

PLB46_SLAVE

K IP2BUS

CHANA
CHANB

Filtrado Digital

< InterfazPLB )

Estimador
Espectral

ﬁi’> vV

INTERRUPT_CONTROL_I

IP2Bus_IntrEvent j=—]IP2Bus_IntrEvent
IP2INTC Ir —

IP2INTC_lrpt

Figura 3. Diagrama en bloques del médulo PI SA_DOPPS.

El componente USER_LOGIC contiene la ldgica
desarrollada por ISE Project Navigator de los bloques,
Filtrado Digital y Estimador Espectral. USER_LOGIC
también contiene la l6gica de decodificacion y control
necesaria para el acceso a 2 registros de entrada/salida

(SLV_REGIO...1]). Estos registros se conectan a las
terminales de salida O_RE y O_IM del componente
Estimador Espectral.

El médulo SA_DOPP8 comparte la sefial de reloj
CLK_50_MHz_180 con el modulo SPI.ADC para
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garantizar el sincronismo entre ambos periféricos, pues
el primero recibe las muestras de I(n) y Q(n) a través del
segundo por los terminales de entrada CHANA y
CHANB.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 refleja el resumen de recursos de hardware
consumidos (RHC) del Spartan-3E por el bloque Légica
de Control.

Tabla 1. Resumen de recursos hardware consumidos del Spartan-3E
por el bloque légica de Control.

Recursos hardware | Total | Légica de Control
del Spartan-3E RHC %

Slice Flip Flop 9312 |3 1

LUT de 4 entradas 9312 |1 1

Slices Ocupados 4656 |4 1

El RHC del Spartan-3E consumido por cada alternativa
de implementacion del bloque de filtrado se muestra en

Espectro complejo biltateral por simulacién
T

la Tabla 2 y fundamenta claramente la seleccion de la
alternativa FIR con estructura MAC.

Tabla 2. Resumen de recursos hardware consumidos del Spartan-3E
por cada una de las alternativas de filtrado digital.

Recursos Total | FIR IIR

hardware del Estructura | Optimizado
Spartan-3E MAC

RHC | % | RHC %
Slice Flip Flop 9312 | 823 8 2415 | 25
LUT de 4 entradas | 9 312 | 468 5 | 1559 |17
Slices Ocupados 4656 | 771 16 | 1603 | 34
MULT18X18SIOs 20 4 20 | 16 80
El espectro resultante de la simulacion del

procesamiento digital se muestra en la Figura en la que
se aprecia la componente de 2 kHz relativa al flujo
directo a la derecha del eje de ordenadas y la
componente de 1 kHz relativa al flujo inverso a su
izquierda. La seflal clutter de 200 Hz y la componente
del transductor fueron eliminadas por el bloque Filtrado
Digital durante el procesamiento.

o ! ! !
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Figura 4. Espectro complejo bilateral correspondiente a la seiial de desplazamiento Doppler obtenido por simulacién a través del

procesamiento digital.

Analisis de error truncamiento

procesamiento digital.

por para el

Para obtener el error por truncamiento en la banda de
informacion (800 Hz a 8 kHz) se implementa el
procesamiento digital con aritmética de 64 bits. Como
estimulo se dispone de las sefales correspondientes a

las partes real e imaginaria de un ruido blanco
muestreado a 200 kHz. Este ruido presenta una amplitud
igual al intervalo dindmico del ADC utilizado para la
cuantificacion de las sefiales analdgicas I(t) y Q(t).

De acuerdo con las consideraciones de disefio de
sistema, el error total permisible en el procesamiento
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digital es de 3.5 mdB. Se simula este modelo de
evaluacion conservando los 18 bits de precision para los
cuales se implementé el procesamiento digital. El error
absoluto obtenido para estas condiciones se muestra en
la figura 5y su valor maximo es 4 mdB (11 bits efectivos
de informacion). Aunque este valor sobrepasa la
condicion de disefio para el procesamiento digital, no
afecta los 10 bits de informacién mas significativos. Por

tanto, al truncar los datos de salida del procesamiento
digital (en correspondencia con la relacién sefal ruido
para el canal analdgico de adquisicion), el error absoluto
total introducido es 8.7 mdB, valor inherente a una
cuantizacién de 10 bits. Por lo tanto, el procesamiento
digital satisface las condiciones de disefio establecidas
para el sistema de ultrasonido Doppler de onda pulsada
espectral.

Ermror absoluto (dB)

e X e e

v g iy SRy

1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Frequency (kHz)

Figura 5. Error absoluto por truncamiento en el procesamiento digital con 18 bits en la banda de informacion.

El sistema Doppler de onda pulsada espectral

CONCLUSIONES

El blogue Légica de Control permite la generacién de
seflales en cuadratura de fase con frecuencia ¥4 de la
sefal de reloj de entrada; y dispone de PRF y tiempo de
compuerta parametrizable. Esta alternativa es aplicable
a todo sistema de ultrasonido Doppler pulsado
implementado sobre FPGA de Xilinx, sin importar la
frecuencia de insonacion. Su consumo alcanza un 1% de
los recursos del Spartan-3E.

La implementacién de filtros digitales a partir del MAC
FIR Filter es la adecuada siempre que se cumpla con la
frecuencia de muestreo establecida como condicion de
disefio.

El mddulo PI SPI_ADC para el control del canal de
adquisicién analdgica disponible en la Spartan-3E
Starter Kit es reutilizable en cualquier sistema basado en
hardware reconfigurable, gestionado por MicroBlaze e
implementado sobre esta placa de desarrollo.

desarrollado permite la representacion del perfil de
velocidades del flujo sanguineo mediante la
visualizacion RGB con 9 bits de profundidad de color
para la representacion de la cantidad de eritrocitos por
componente de velocidad, 8 bits para la representacion
de las componentes de las componentes de velocidades
si como una resolucién en el tiempo de 7.75 ms, lo cual
permite un intervalo de representacién maximo de 6.2 s
para una resolucién de 800x600.
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RESUMEN

En el presente articulo describe un sistema informatico
dirigido al monitoreo en tiempo real de uno de los
parametros mas importantes dentro del estudio de
volcanes. Este parametro denominado deformacién
volcanica, es generado a causa del movimiento del
magma en el interior del edificio volcanico al momento
de una posible erupcion. Esto se observa en el cambio
de la pendiente superficial imperceptible para el ser
humano, pero a través de instrumentos electronicos se
puede detectar éste fendmeno.

El sistema que se desarrolla, es basado en el paradigma
del modelo espiral (Meaurio & Schmieder, 2013) y en la
metodologia OMT. El software cuenta con bases de
datos, aplicaciones de escritorio, desarrolladas en
PostgreSQL (PosgreSQL-es, 2013) y Netbeans IDE
(ORACLE, 2015) respectivamente. Este sistema se puede
implementar en un servidor de produccion con
Windows, Windows Server o con una distribucion de
Linux, sobre el cual se ha establecido los servicios de
bases de datos y otros requisitos necesarios para las
operaciones.

INTRODUCCION

Desde el siglo 17, los desastres volcanicos han matado
a mas de 300.000 personas y causé dafos a la propiedad
y pérdidas econdémicas de mas de varios cientos de
millones de ddlares (Tilling, 2008).

Los datos disponibles para las erupciones volcanicas
histéricas indican claramente que casi siempre estan

precedidas y acompafadas por "actividad volcanica",
que se manifiesta por cambios fisicos y/o quimicos en el
estado del volcdn y/o de su sistema hidrotermal
asociado. Tales fendmenos precursores (por ejemplo,
sismico, geodésico, la gravedad, magnética, geo
eléctrico, emisién de gases), que proporcionan una
alerta temprana de una posible erupcion inminente y los
riesgos volcanicos relacionados, son facilmente
detectables por la vigilancia volcanica mediante la
recopilacion sistematica, el analisis y la interpretacion de
las observaciones visuales y mediciones instrumentales
en los volcanes, antes, durante y después de la actividad
eruptiva (Tilling, 2008).

(Tilling, 2008), sefiala que desde una perspectiva
puramente cientifica, la vigilancia volcanica genera los
datos primarios necesarios por los vulcanélogos y otros
investigadores para investigar y deducir la dinamica de
los sistemas volcanicos activos, procesos eruptivos y
geotérmicos asociados. Idealmente, la vigilancia
volcanica de volcanes activos y potencialmente activos
se debe realizar en un tiempo real o cerca de base de
tiempo real.

Con este precedente, el Ecuador se encuentra localizado
en una de las regiones tecténicamente mas activas del
planeta, debido a la subduccién de dos placas; la placa
nazca con la placa sudamericana. Esta situacion ha
causado la presencia de importantes actividades tanto
sismicas como volcanicas, las cuales han generado
terremotos 'y erupciones que han afectado
frecuentemente al territorio ecuatoriano. Actualmente la
actividad sismica y volcanica son estudiadas y



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacién Avanzada 2014

monitoreadas utilizando instrumentos que permiten
registrar diferentes pardmetros fisicos (Toapanta & Jua,
2009). Es asi, en el estudio de volcanes, se monitorea la
deformacion del suelo provocada por el movimiento de
magma en el interior del volcan que, al ejercer presion
sobre las paredes internas produce cambios en la
pendiente superficial del suelo (Jua Vivar, 2009).

TRABAJOS RELACIONADOS

A la fecha se ha desarrollado un trabajo en lo referente
a aplicaciones informaticas para monitorear volcanes en
el Ecuador. No obstante, el proyecto VolcaniComp
propone la adquisicion de datos de mas de un
fendmeno fisico; es decir, obtener datos de diferentes
fendmenos relacionados con el estudio de volcanes,
tales como: flujo de lodos y precipitaciones (caida de
lluvia).

Integrar una base de datos, genera que el sistema sea
mas robusto; de tal forma, mantener la informacion
almacenada ordenadamente, disponible para varios
usuarios al mismo instante y la distribucion de la
informacion en cada uno de los centros de monitoreo y
observatorios volcanoldgicos con la utilizacion de bases
distribuidas. Ademas, generar reportes informativos de

la actividad de un volcan mediante herramientas
iReport, integracion de un médulo para la utilizaciéon de
mapas geograficos e importar hacia la base de datos la
informacion de los archivos planos que son
almacenados por los digitalizadores (dispositivos
electrénicos) en dispositivos portatiles de interfaz USB
(Bus Universal Serie).

METODOLOGIA

El desarrollo de software de investigacién posee
caracteristicas muy diferentes del desarrollo de software
comercial. Normalmente el software de investigacion se
realiza en ambientes de investigacion cientifica, donde
los mismos integrantes del equipo de desarrollo estan
interesados en los productos y en general son los
usuarios finales de las aplicaciones (Antillanca Espina &
Cerda Neumann, 2012).

Basado en una arquitectura multilineal o por capas, el
sistema estd compuesto por la capa presentacion, capa
de negocio y la capa de datos. Esto con la finalidad de
distribuir los roles y responsabilidades de una manera
jerarquica proporcionando una forma muy efectiva de
separacion de responsabilidades.

Vo RETU TILTMETER STATION N
=
§o
RADIO ANTENA
Tx T
//
@
.—*‘/
" OVT-IGEPN
Base de Datos
V/o(camdg\mp PostgreSQL
"4 \
8 E\g
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Mévil
/" OVT-IGEPN STATION a REPEATER STATION ™\
xgxf) - xgx’) — %
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Figura. 1. Diagrama del Sistema para Monitoreo de Volcanes.
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El sistema global para monitorear la deformacién
volcanica mediante el empleo de Inclindmetros
electrénicos estd formado basicamente por:

Estacidon remota.- ubicada en las faldas de un volcan;
lleva el nombre del sitio dénde se instala, como se
puede ver en la Figura. 1 hay dos estaciones remotas
denominadas: RETU (siglas de Refugio Volcan
Tungurahua) y JUIVE. Compuestas por un sensor
(Inclindbmetro Electrénico), una tarjeta electrénica para la
adquisicién y digitalizacion de la informacion del sensor
denominada TILTLOG (Tiltmeter Data Logger?), un radio
transmisor con frecuencia de operacién en el rango de
902-928 MHz (Espectro ensanchado por salto de
frecuencia - FHSS), una antena de 19 dBi de ganancia y
un sistema de alimentacion de voltaje. La tarjeta
electrénica de adquisicion de datos es la encargada de
enviar consecutivamente en un determinado lapso de
tiempo (5 seg, 1 min o 5 min) toda la informacién
obtenida en una trama de datos.

Estaciéon base.- es el centro de recoleccién de datos
(Data Center) que recibe la informacion de las diferentes
estaciones remotas. Conformadas por un radio receptor,
antena receptora, software de adquisiciéon y una base de
datos para almacenar la informacion.

Estacion repetidora.- debido a la distancia que existe
desde las diferentes estaciones hasta el centro de
recoleccion de datos ubicado en Quito, se instala
estaciones repetidoras en puntos estratégicos con la
finalidad de cubrir distancias mas largas sin degradacion
o con una degradacion tolerable de la sefial transmitida.
Estd compuesta de antena omnidireccional, radio
receptor, antena receptora, radio transmision, antena
receptora y sistema de alimentacion de voltaje.

Hoy en dia, el Instituto Geofisico de la EPN maneja un
gran flujo de datos, tanto sismicos como volcanicos
obtenidas de las diferentes estaciones de monitoreo
remoto. Para lo cual debe almacenar toda esta
informacion en servidores de base de datos.

El disefio de la base de datos, es sin duda, uno de los
pilares fundamentales para el desarrollo de una
aplicaciéon que manipule una base de datos; la eficiencia
estad en el correcto disefio, sin importar la cantidad de
informacion que se va almacenar.

Mediante el lenguaje de modelado de sistemas de
software se realizo el disefio de la base de datos creando
de esta manera el Modelo Conceptual, Fisico y
obteniendo el Script en lenguaje SQL para la creacién de
la base de datos, determinando entidades (Tablas),
atributos (Campos), claves principales y relaciones entre
entidades. PostgreSQL es el gestor de base de datos que
sirve como repositorio de los datos adquiridos.

La base de datos consta de las siguientes identidades:
e PSNR: Persona, usuario.

NTWR: Red de monitoreo.

e ALRT: Alertas.

e FRME: Tipo de trama o paquete de datos

e STTN: Estacion.

e STTN_TYPE: Tipo de estacion.

e DVCE: Dispositivo o tipo de sensor.

e DATA: Datos.

e PORT: Puerto de comunicacion serial.

e CMPN: Tipo de componente (Ejemplo: Eje

Tangencial, Eje Radial).

1 Data Logger: Es un dispositivo electronico encargado de obtener mediciones de magnitudes en el tiempo. La toma o adquisicién de datos puede
realizarse desde diversas fuentes de informacién o sensores. Dichos datos son almacenados en memorias para luego ser estudiados
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ALRT =
NAME_ALRT VARCHARG0] zple NAME_FRME VARCHAR(30) <ple
NAMESSIIT \XERNRED) it NAME_STTN_TYPE VARCHAR(5) <fio
IDNT_CMPN INT4 <fki> NG i
NAME_PRSN VARCHAR(40) <fle> ENBIBLETE e
PRSN OPRT_ALRT VARCHAR(2) =
= VIO P e, STRN_FRME VARCHAR(80)
PHNE_PRSN VARCHAR(10) ACCM_ENBL_ALRTSESESS
MAIL_PRSN VARCHAR(30) ACCM_VLUE_ALRT INT2
OPRT_PRSN VARCHAR(15) SUND_ALRT VARCHAR(30)
PSWD_PRSN VARCHAR(10) MSSG_ALRT VARCHAR(60)
TYPE_PRSN VARCHAR(15) ENBL_ALRT BOOL
CMPN
NTWR IDNT_CMPN SERIAL <ple
NAME_STTN_TYPE VARCHAR(15) <fle
NAME_NTWR YARCHAR(30) sple NAME_CMPN VARCHAR(20)
DSCR_NTWR VARCHAR(60)
STTN_TYPE
NAME_STTN_TYPE VARCHAR(15) s<pk>
STTN
NAME_STTN VARCHAR(30) <ple
NAME_DVCE VARCHAR(30) <fle>
NAME_STTN_TYPE VARCHAR(5) <fki>
NAME_NTWR VARCHAR(30) <fi@>
PLCE_STTN VARCHAR(40)
LONG_STTN VARCHAR(20)
LATI_STTN VARCHAR(20)
DATE_INST_STTN  DATE
HRDW_IDNT_STTN  INT2
PORT NMDV_STTN VARCHAR(30)
NAME_PORT VARCHAR(30) <ple
PORT_PORT VARCHAR(15) DYCE
BDRT_PORT VARCHAR(15) NAME_DVCE VARCHAR(30) <ple
DTBT_PORT VARCHAR(15) NAME_STTN_TYPE VARCHAR(15) <fl>
STBT_PORT VARCHAR(15) RSLT_DVCE VARCHAR(30)
FLCN_PORT VARCHAR(15) TYPE_DVCE VARCHAR(30)
PRTY_PORT VARCHAR(15) TMPR_DVCE VARCHAR(30)
ENBL_PORT BOOL DATA MDEL_DVCE VARCHAR(30)
IDNT_DATA SERIAL <ple NMBR_DVCE VARCHAR(40)
NAME_STTN VARCHAR(30) <fic BRND_DVCE VARCHAR(30)
DATE_DATA DATE
TIME_DATA TIME
XRDL_DATA FLOAT8
YTNG_DATA FLOATS
TMPR_DATA FLOAT4
BTTR_DATA FLOAT4
LVEL_DATA INT2
FULL_DATA INT2
LOW_DATA  INT2
HIGH_DATA  INT2
ALRT_DATA INT2
CAX1_DATA FLOATS
CAX2_DATA FLOATS

Figura. 2. Modelamiento de la Base de Datos.

Una arquitectura de software define la estructura
general de un sistema. La seleccion de una arquitectura
afecta aspectos como la extensibilidad del sistema (qué
tan facil es extenderlo en el futuro para incorporar mas
funcionalidad o mayor capacidad). Por lo tanto, la
arquitectura debe ser escogida de manera que minimice
los efectos de los cambios que pueda haber en el futuro
en el sistema (Weitzenfeld Ridel & Guardati Buemo,
2007).

(Weitzenfeld Ridel & Guardati Buemo, 2007), sefiala que
las interfaces representan los elementos graficos, la

funcionalidad son las reglas del negocio (requisitos del
usuario), los datos y funciones son los elementos
internos que se usan para describir a los objetos
(correspondientes a las estructuras de datos basicas de
la programacion orientada a objetos), mientras que la
informacion representa el dominio del problema en una
aplicacion.

El sistema VolcaniComp esta basado en un algoritmo
desarrollado que posee la capacidad de leer la
informacion que ingresa al puerto serie del computador
y discriminar los diferentes paquete o trama de datos.
Esto hace que el software sea un aporte para las
aplicaciones enfocadas al monitoreo y control de
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fendmenos fisicos; logrando asi, obtener un sistema
integrado y multiparamétrico a bajo costo y con
software de codigo abierto.

La interfaz grafica esta desarrollado en lenguaje Java y
basado en el Paradigma Orientado a Objetos (OOP),
Netbeans IDE es utilizado como entorno de desarrollo
de cada una de las interfaces graficas con las que cuenta
el sistema.
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Figura. 3. Pantalla principal del software VolcaniComp.
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Figura. 4. Memi Adquisicién.

Al empezar la adquisicion de datos de una estacion de
Inclinometria por ejemplo, el sistema empieza a
reconocer la trama de datos que ingresa a través del
puerto de comunicaciones serial de un computador
designado como COM. La trama para Inclinometria es
basada en el formato de trama PPP (Point to Point
Protocol), compuesta por un campo de informacion de
10 bytes y un campo de datos de valor variable, a
continuacion en la

Figura. 5, se detalla de mejor manera la estructura de la
trama de datos para Inclinometria. Posteriormente, el
sistema por medio de un algoritmo y mediante el
soporte para comunicaciones con dispositivos
periféricos a través del puerto serial (RS232) de la
Plataforma Java 2, denominado Java Communications
API; es capaz de discriminar e identificar cada paquete
de informacion, desplegar en modo de grafico y
almacenar en la base de datos.
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Figura. 5. Estructura de la trama de datos para sensores de Inclinometria y sensores de Pluviometria.
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Figura. 6. Menii Configuracion.
Son los pardmetros importantes desde el punto vista de  la estructura del paquete de datos y port para definir los
la adquisicion de datos. Para que el sistema parametros del puerto de comunicacién serial.
VolcaniComp empiece a extraer los datos desde el
equipo encargado de recibir los datos de las diferentes  Puerto
estaciones remotas denominado Radio-Modem (Radio-
Modem: dispositivo de telecomunicaciones encargado  Sirve para configurar los parametros que estan inmersos
de recibir los datos de las diferentes estaciones remotas) ~ Ppara establecer la conexion entre el equipo Radio-
se debe definir las directrices en el software. Modem y el puerto de comunicaciones del computador.
El puerto de comunicaciones con todos sus parametros
La configuracién definida, es guardada en la base de  definidos, serdn almacenados en la base de datos en la
datos especificamente en los campos frme para definir ~ tabla denominada port.
mame_port port_port [ bdrt_port dtbt_port stbt_port flon_port prty_port enbl_port
[PK] character varying(30) character varying(15) | character varying(15) character varying(15) character varying(15)  character varying(15) | character varying(15) boolean
1 |RDQ_TILT coM1 3€00C DRIABITS 3 SI0PBITS_1 HONE EARITY_ROHE TROE

.

Figura. 7. Base de Datos, Tabla port.
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Figura. 8. Ventana Puerto.

Trama trama definida serd almacenada en la base de datos en

la tabla denominada frme.
Utilizado para configurar la estructura de la trama de

datos que el sistema VolcaniComp va a reconocer. La

name_frme |name_sttn_type Ingt_frme enbl_frme strn_frme

[PK] characte character varying(15) h. wvarying(80)

I AFM 1 | LAHRRICR ] TRUE $555552 444 ERRREE

I AFM 2 | LAHARICE ] TRUE #4844845555555200RRRRRRE

# WM

TRAMAE 1 INCLINCMETRIA 73 TRUE ~SEEEEEEEEEEEERFFF. Fedddt. Fedddd. dedddd. fen-~nannnnaaaaaadiit. iRt funm

Figura. 9. Base de Datos, Tabla frme.

- .
B2 Trama [E=NEE

Tipe ] Habiltar
Trama: DATAFRAME_TILT v

Nombre: DATAFRAME_TILT

ESLructura: | o RERREREBREEEH###. #EHHSH HUHHH

« i | [»]

‘#' para nimeros
'$' para letras
'&' para cualquier caracter ("+',-,'*",'?","",'[' espacio)

Guardar ] ‘ Eliminar l

Cerrar

Figura. 10. Ventana Trama.
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Figura. 11. Menii Datos Portables.

Figura. 12. Data Logger para Inclinometria (TILTLOG: Diseiio desarrollado por Roberto Carlos Toapanta).

Los datos almacenados en el Data Logger en forma de

archivo de texto son creados con extensidn .tsv, (por 2. Datos:
ejemplo  2011-9-18.tsv). Estos archivos estan e Fecha.
estructurados por dos partes fundamentales: .
e Tiempo.
1. Cabecera: e X Radial
e Tipo de estacion. e Y Tangencial.
e Nombre de la estacion. e Temperatura.

e Identificador. e Bateria.
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TIPO: PLUVICMETRIA

NOMBRE:VC1 PLUVIC
IDENTIFICADOR: 5

FECHA TIEMPO NIVEL BATERIA
milimetros voltios

10/08/2010 00:04:03 0.0 12.3
10/09/2010 00:16:04 0.0 12.3
10/09/2010 00:28:05 0.0 12.3
10/09/2010 00:40:05 0.0 12.3
10/09/2010 00:52:06 0.0 12.3
10/09/2010 01:04:07 0.0 12.3
10/09/2010 01:16:08 0.0 12.3
10/09/2010 01:28:08 0.0 12.3
10/09/2010 01:40:09 0.0 12.3
10/09/2010 01:52:10 0.0 12.3
10/09/2010 02:04:10 0.0 12.2
10/09/2010 02:16:11 0.0 12.2
10/09/2010 02:28:12 0.0 12.3
10/09/2010 02:40:12 0.0 12.3
10/09/2010 02:52:13 0.0 12.3
10/05/2010 03:04:14 0.0 12.2
10/09/2010 03:16:15 0.0 12.2
10/05/2010 03:28:15 0.0 12.2
10/09/2010 03:40:16 0.0 12.2
10/09/2010 03:52:17 0.0 12.2
10/05/2010 04:04:17 0.0 12.2
10/05/2010 04:16:18 0. 12.2
10/09/2010 04:28:15 0.0 12.2
10/09/2010 04:40:1 0.0 12.2
10/09/2010 04:52:20 0.0 12.2

Figura. 13. Estructura del archivo de texto plano.

El software esta disefado para leer este tipo de archivos,  Informes

y posteriormente almacenar dentro de la base de datos.
Se utiliza una herramienta en cddigo abierto que se

denomina iReport, la cual es totalmente escrita en

lenguaje Java y mediante las librerias JasperReport los

= . usuarios y desarrolladores pueden disefar informes de
‘AA= forma visual a través de una interfaz grafica amigable.
Archivo: (caniComp v-5.7.8.2\2011-9-18.tsv| | .. Esta potente herramienta permite crear informes
detallados en formato: PDF, HTML, XLS, CSV o XML; para
el caso del software VolcaniComp se presenta el informe
0% en formato PDF (Toapanta Guaman, 2013). Los
‘ requerimientos para manejar esta herramienta dentro

de Netbeans son:

+ JDK.

B3 UsSB

Progreso: I I

l Nuevo | i Aceptar |

PostgreSQL.

? |
1 * NetBeans IDE v-7.0.1.

.

* iReport4.5.0

» JasperReport 4.5.0.
Figura. 14. Ventana USB.

« Adobe Reader.
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El informe generado con los datos almacenados dentro
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Nombre de Estacién, Nombre del Dispositivo, Tipo de

de la base de datos posee informacién netamente Estacion, Nombre de la Red de las estaciones
principal; por ejemplo, conocer informacién como: implementadas.
N INFORME DE IHCUNCVETAIA . , L W J o
*1F)] CIERY &Rk i
Figura. 15. Ventana Informe.
Mapas
Archivo Adquisicion Estacion Sensor Usuario Red Configuracion Datos Portables C Act d Mapas V a Ayuda

Figura. 16. Menii Mapas.

Para la creaciéon y uso de mapas dentro de una
aplicaciéon de escritorio en Netbeans IDE, se utiliza el
JXMapViewer que es componente Swing de cédigo
abierto (LGPL).

En la base de datos dentro de la tabla sttn, se encuentra
dos campos importantes para identificar a una estacion
remota dentro del mapa, estos campos son
coordenadas de la posicion:

*  Longitud: long_sttn

e Latitud: lati_sttn

Para iniciar con mapas se puede extender el uso de la
libreria SwingX-WS; que es la libreria grafica por
excelencia de Java, que incorpora widgets geograficos.
De esta forma, afadir un mapa a una aplicacion de
escritorio Java se hace una tarea sencilla como afadir un
botdn o un campo de texto.

En su esencia, JXMapViewer es un JPanel especial que
sabe como colocar los recuadros de mapas desde un
servidor de imagenes. Todo lo que se necesita hacer es
afadirlo a su swing de aplicacion de la manera que lo
haria con cualquier otro JPanel (Toapanta Guaman,
2013).
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Figura. 17. Ventana Mapa.

RESULTADOS

Posterior a la realizacién de las diferentes pruebas de
software (prueba unitaria, de integracion, de regresion,
de humo, del sistema, de desempefio, entre otras), se
obtuvo como resultado que el sistema tiene:

e Funcionalidad.

e Usabilidad.- amigable con el usuario.

e Confiabilidad.- recoleccién de datos 24 horas /
7 dias en tiempo real.

e Rendimiento.- velocidad.

¢ Mantenibilidad al momento de querer ampliar
el software.

La informacion almacenada dentro de la base de datos
de las estaciones de monitoreo remoto son procesados
mediante un script de Matlab, con el cual se puede
observar los parametros fisicos que influyen dentro del
monitoreo de la actividad eruptiva de un volcan. Con
estos resultados el cientifico (Vulcandlogo o Sismologo)
puede tomar una decisién con la cual puede mitigar los
riesgos que causaria una posible erupcién volcanica a
las poblaciones cercanas a un volcan activo.



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacion Avanzada 2014

DEFORMACION: - Volcan Tungurahua -

106

ESTACION: - RETU -

— — — I 1 ot R S G T .
TI Y = JRE-Jul2014 — —— 1 i DE-d-2014
- | EJE RADIAL (urad) | i ]'f 3 = [ —— EJE TANGENCIAL (urad) | #f '| M’ﬂ (™
B 400} . e sy "Ll'llﬁ"} 14 s il ] b/
5 (v {ll f\ | 5 a0f > ST SR o O { b b
f : &' IR
§ | & [,‘ih“r ‘ 3 1
E-]UU']1.' EI[T‘. s "l
‘;' :| :t‘ o~ r',ﬂ.':*“l””"“ '!".-._Mn-l\‘,-
c e ey SR e ‘ (] 423 e g
(1] P T R 4 o .
070212 0702412
Fecha (mmiddfaa) Facha (mm/ddfaa)
Régimen. 20 dias. DEFLACION al 92,8544 % /1 dia: DEFLACION 31 1 2464 %
540 - 210
< EJE RADIAL (urad) -Zaom- | R ‘ - EJE TANGENCIAL {urad) -Zoom- |
= 520 7 X, 1 & 300 z : N 4
= { S = 24 %
5 500 PR 4 N6 Iu-2014 5 ol o ‘.‘:’\\_ ]
=3 g b ol o o =
g P s 2 o ‘s
S 480 4 S 70 X e EJul 2014
= | c Vo~
S
460 270
0701114 08/1/14 ormng 0301414
Fecha (mm/dd/aa) Fecha (mm/dd/aa)
DEFORMACION NETA _ 10000 : VOLTAJE (V)
800 E
) oy g 50M b i
e G L st i s s oS0
5 > [l ”‘J ——— " —
il
£ 400 LR 795 79 785 78 176 17 =
= w
c | J‘" v A o
U3, | | BUMMERRRERE PR ISR TR =
® i >
(=
g O s
-200

0702412
Facha (mm/dd/aa)

0702412
Fechs (mmidcias)

Figura. 18. Resultados procesados en Matlab de la Deformacion del Volcan Activo Tungurahua - Ecuador, 28 de julio de 2014

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El monitoreo y analisis de la informacién recolectada por
el sistema informatico VolcaniComp permite pronosticar
cambios en el comportamiento normal del volcan;
asimismo, corroborar con la informacién generada por
los otros sistemas de monitoreo volcanico como son el
caso de estaciones sismicas; de tal manera, tomar
decisiones ante una posible erupcién volcanica.

Con este nuevo sistema informatico se obtiene mejores
resultados en la parte de adquisicion de datos; debido a
las dos modalidades para almacenar la informacién al
mismo instante; la primera es en una base de datos
desarrollada en PostgreSQL y una segunda, a través de
la generacidn de archivos planos; de tal forma, se pueda
continuar con el mismo proceso anterior para el analisis
de la informacién que se ha venido realizando mediante
un script generado en Matlab y la informacion
almacenada diariamente en un archivo plano.

Con multiples pruebas y resultados logrados, se
concluye que el sistema de adquisicién Informatico
opera en condiciones Optimas y de acuerdo a los
requerimientos antes planteados para monitoreo y
estudio de volcanes.

El sistema informético utiliza interfaces gréaficas
amigables y que no dificultan la manipulacién del
mismo; de tal manera, el usuario pueda aprovechar al
maximo las prestaciones del software. Estas interfaces
gréficas fueron desarrolladas en lenguaje java con la
ayuda del software Netbeans IDE.

Al ser un sistema informatico desarrollado en software
de cddigo abierto y en lenguaje de programacion
gratuito, ha generado que el Departamento de Geofisica
en términos econdmicos tenga menos inversion por la
compra de software con licenciamiento.
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Adquirir diferentes formatos de trama de datos, hace
que el sistema informatico pueda monitorear mas de un
parametro que interviene en el estudio de un volcan,
estos pardmetros son: Inclinometria (Ejes Axial, Eje
Tangencial), pluviometria (cantidad de lluvia).

A futuro se esta planificando el desarrollo de un modulo
adicional para la etapa de adquisicion de datos, con la
finalidad de que se integre al software y conseguir de
esta manera dos interfaces de comunicacién: una
interfaz serial y otra interfaz manejando el estandar
Ethernet. Esto debido a que los nuevos prototipos de
tarjetas o dispositivos electrénicos van a manejar este
tipo de protocolo, y dejando atras la comunicacién
serial.

Un inconveniente se presentd en el proceso de
discriminar cada paquete de datos diferente (entiéndase
como diferente a datos de: Inclinometria, pluviometria y
flujos de lodo), para lo cual se utiliz6 las llamadas
Expresiones Regulares (Java Regex); es decir, utilizar un
patron de busqueda para cadenas de caracteres.
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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo de un instrumento
trazador de curvas de corriente versus voltaje (I vs V),
utilizando tarjetas que tienen dispositivos ldgicos
reconfigurables como una FPGA y una computadora
personal (PC), El desarrollo del instrumento permite
realizar un analisis del comportamiento I vs V de un
dispositivo semiconductor, asi como la obtencion de
algunos paradmetros cuantitativos del mismo. Este
sistema ha sido disefiado para ser facilmente adaptable
a diferentes tipos de fabricantes de FPGA, la interfaz
grafica de usuario (GUI) desarrollado en Lazarus [1] y
Free Pascal y el cddigo en VHDL usado en el FPGA, son
facilmente extensibles para agregar distintos tipos de
funcionalidades.

INTRODUCCION

La modernizacion de las tecnologias de fabricacién de
semiconductores, ha permitido la creacion de nuevos
dispositivos que rapidamente se convierten en partes
esenciales del desarrollo de un disefio electrénico. En el
analisis y verificacion de un disefio se utilizan equipos de
alto costo, que no suelen estar accesibles para los
centros de investigacion de bajo presupuesto. En estos
casos los instrumentos virtuales, cumplen un papel
importante al permitir realizar algunos analisis a un
costo significativamente menor. Las hojas de datos
presentan principalmente valores genéricos de los
parametros caracteristicos de los componentes; pero
cuando se necesita realizar calculos precisos para la
elaboracion de un circuito determinado se tiene que
recurrir a técnicas que nos permitan obtener los
parametros del semiconductor con mayor precision.

En el mercado existen varios disefios comerciales de
trazadores de curvas como por ejemplo: National
Instruments [2] usa su plataforma NI myDAQ y su
software LabView. KEITHLEY Instruments, tiene todo un
sistema de prueba de varios instrumentos dedicados al
andlisis de semiconductores [3]. KEYSIGHT Technologies
[4], tiene una linea de instrumentos que caracterizan
varios tipos de dispositivos semiconductores. Muchos
de ellos son de hardware y software propietarios, de tal
forma que el usuario no puede extender o personalizar.

El Centro Internacional de Fisica Tedrica (ICTP), ha
desarrollado una plataforma basada en FPGA disefiada
especialmente para instrumentacién, este proyecto
llamado “Reconfigurable Virtual Instrument (RVI)" [5]
cuenta con recursos en hardware lo suficientemente
potentes, para implementar sistemas de
instrumentacion cientificas. Ellos proporcionaron el
hardware a algunos grupos de investigaciéon de
diferentes paises para que puedan desarrollar
instrumentos en la plataforma de esta forma construir
una comunidad alrededor del proyecto. Se ha usado la
tarjeta RVI para la implementacion del Trazador de
Curvas con el cual es posible obtener las caracteristicas
I'vs V de un transistor para su observacion en una PC. El
software desarrollado en Lazarus, tiene la capacidad de
realizar analisis de ganancia de corriente, voltaje de
saturacion, comparacion de curvas, entre otros.
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DESCRIPCION DEL PROYECTO

El sistema emula un instrumento que puede graficar las
caracteristicas de corriente y voltaje de un dispositivo
semiconductor y a la vez extrae algunos parametros
cuantitativos de los mismos.

El instrumento consta de 3 partes: La interfaz de usuario
en la PC, la plataforma RVI y un hardware externo
denominado adaptador de sefial (ver Figura 1).

4

Interfaz de Plataforma Adaptador

usuario RVI @

de senal

Figura. 1 Diagrama de bloques del Trazador de Curvas

En la interfaz de usuario (GUI) de la PC, se encuentran
los procedimientos, funciones y la interfaz virtual del
instrumento donde se va a visualizar los resultados de la
adquisicién de datos.

La plataforma RVI, es el encargado del sistema de
control de adquisicién y generacién de sefales
analogicas. Esta tiene un FPGA, en donde existe
implementado una arquitectura de bus simple, la cual
tiene como finalidad realizar funciones de transmisién
y recepciéon de datos del GUI y crear tramas de
configuracion para la generacion y adquisicion de
sefiales de los conversores digital anadlogo (DAC) y
analogo digital (ADC) de la plataforma RVL

El adaptador de seiial, tiene la finalidad de elevar las
capacidades de corriente y voltaje, en el proceso de
adquisicién de datos del dispositivo bajo prueba (DUT).

La implementacion del Instrumento Virtual: Trazador de
curvas, se divide principalmente en 3 partes:

e Disefio del codigo de descripcién de hardware
sintetizable en el FPGA
o Disefio del hardware adaptador de sefial.

e Disefio de la interfaz de usuario
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Para el disefio del hardware del FPGA, se ha buscado en
todo momento la optimizacién de los recursos al
maximo, es por ello que no se va a optar por el uso de
un microprocesador como nucleo del instrumento,
debido a la gran cantidad de recursos configurables que
consume su implementacion. En su lugar se ha elegido
la Arquitectura de Bus Simple (SBA) [6], como base
principal del disefio.

La Arquitectura de Bus Simple, un sistema optimizado
con una interfaz de interconexion cémoda desde el
punto de vista de la reutilizacion de los componentes,
ya que todo el sistema esta descrito solo en lenguaje
VHDL, tiene distintos nucleos de propiedad intelectual
disponibles en su librerias, de los cuales solo se va a
utilizar: el SBA Controller, Address Space, Uart Adapter,
Display de 7 Segmentos, ADC adapter y el DAC adapter
en el disefio (ver Figura 2). EL SBA controller, es el que
va realizar la administracion y control del flujo de datos
dentro del FPGA.

El sistema implementado permite generar distintos
niveles de voltaje a la salida de los DACs de la RVI, donde
el valor de cada nivel es determinado por el GUI de la
PC. Las sefales generadas van conectadas al adaptador
de sefial donde son transformadas y usadas para
estimular el objeto bajo estudio (DUT). Las sefales
resultantes de la prueba, son adquiridas por medio de
los ADCs, para luego ser enviados a trazar en la interfaz
grafica de usuario de la PC. (ver Figura 7).

Fuente de alimentacion I

Etapa
conversor de
voltaje

Sy

Etapa de potencia
L Dispositivo bajo
prueba

reductora de
voltaje
Figura 2. Diagrama de bloques del hardware implementado en el
FPGA

AD9201

LTC1654
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Los valores generados por el conversor digital analogo
LTC1654 de la tarjeta secundaria de la RVI, tiene
limitaciones en corriente y voltaje. Estos no pueden
conectarse directamente al dispositivo bajo prueba y es
necesario una etapa intermedia (Adaptador de Sefal)
para generar voltajes y corrientes lo suficientemente
grandes para la caracterizacion. La Figura 3, muestra el
bloque de solucion para lograr todos los requerimientos
del prototipo.

FPGA

UART
ADAPTER

SERIAL
PORT

\_T

[DISPI.AY 7 SE(;]ﬁi> [ DISPLAY 7 }

N
ADC ADAPTER SEGMENTS

ADAPTER

AD9201 ]

_
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SBA
CONTROLLER

DAC LTC1654
ADAPTER |<'E':>
ADDRESS
SPACE

Figura 3. Diagrama de bloques del adaptador de sefial

Los voltajes de salida que pueden ser programados en
LTC1654 estan en el rango de 0 a 3.3V. Para el disefio, el
adaptador de sefial debe generar voltajes en el rango de
-10V a +10V en la zona del DUT y con una respuesta
lineal como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1. Requerimientos de voltaje en la salida

Salida de voltaje en la
etapa de conversién

ov -10V
+3.3V +10V

Salida de voltaje del DAC

La etapa de conversidn de voltaje, tiene la finalidad de
generar voltajes entre -10V y +10V a partir de los niveles
de voltaje del DAC de la RVI. Para ello se utiliza OPAMPs,
gue amplifican la sefial y agregan un offset, de tal forma
que la salida varie de forma lineal entre valores
negativos y positivos [7].

La etapa de potencia, tiene como finalidad ampliar el
rango de corriente, limitado en los amplificadores
operacionales. Se ha usado transistores MOSFET en
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configuracion Push Pull, para cubrir el requerimiento de
corriente. La Figura 4, muestra la solucion para el circuito
de la etapa de conversor de voltaje y potencia del
adaptador de sefal.

+15v

Q1
[E IRF530N

+12v

b
“-l;
23

-15v 377k

vr

U3

Q2
|
Figura. 4 Etapa de conversion de voltaje y p-otencia

La funcién de transferencia estd dada por:

Vo= <R4 +R3; + Rp)

o = Vpac R, + Rp )

o () k)
REEXR, + R,/ \R; + Rp

Donde:

Rp = (Ri*Ry)/(Ri+Ry)
VREF = 12V

El sistema cuenta con dos canales de generacion de
seflales Vo (ver Figura 4), a los cuales llamaremos
Vo[BASE] y Vo[COLECTOR]. La finalidad de estos canales
es proveer los estimulos de voltaje para el dispositivo
bajo prueba, que son necesarios para su caracterizacion
(ver Figura 5).

VO[COLECTOR]
R23
100
VX[COLECTOR]
R24
VO[BASE] O—|10k:|——o B : DUT
O Vx[BASE]

Figura. 5 Conexion del dispositivo bajo prueba
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Para la adquisicion de los datos es necesario la
reduccidn de los niveles de voltaje a un rango que el
conversor analogo digital pueda manejar. En la tarjeta
secundaria de la RVI, el AD9201, solo soporta un rango
de entrada de voltaje de 0V a 2V. Fue necesario la
implementacién de una etapa de reduzca el nivel de
voltaje y eliminar la parte negativa de la sefial y el offset
que se agregd en la entrada (ver Figura 6).

18V +5V

3 [~ us VADC
+ 8

2 |_ T
L NES
TN azan

A2v v i
— -15v
15v R9 R10

18k 1.5k
Figura. 6 Etapa de reductora de voltaje

La funcidn de transferencia de la etapa esta dada por:

Rg Rg + Ry
Vapc =V, ( (2)

-V
*R,+Rg\ R, ) offset

Donde V,, representa el voltaje de la sefial desde el
amplificador de potencia.

Vosiser representa el valor del voltaje del offset que esta
dado por:

(—=12V) xRy

Voffset = R
9

La GUI del instrumento, contiene los procedimientos,
funciones y la interfaz de visualizacién del instrumento
virtual. Esta principalmente tiene dos é&reas:

e Area de visualizacién grafica
o Area de control

El area de visualizacién de grafica, es donde se va a
dibujar los puntos I vs V del dispositivo en prueba. El
usuario debe definir e ingresar los rangos de voltaje
antes de realizar una prueba.

El area de control, es donde el usuario puede controlar
la conexién del Instrumento (local o red), los rangos de
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voltajes de la prueba, gestionar la informacién obtenida
(Importacion y exportacion de imagenes y datos) y el
analisis de las curvas.

Area de Visualizacion Area de control

1 2 3 4

Voltage (V)

Figura. 7 Software Trazador de Curvas mostrando la curva I vs V de
un transistor NPN - 2N2222A

RESULTADOS

La Figura 6 muestra el instrumento virtual Trazador de
Curvas implementado en la tarjeta RVI y el hardware
adaptador de sefal.

Para obtener una curva I vs V de un transistor bipolar,
una sefal en forma de diente de sierra es generada por
la interfaz de usuario de la PC para Vo[COLECTOR] y a
su vez este proporciona un valor constante de sefial por
Vo[BASE]. Pasado el tiempo de estabilizacion de las
sefiales, se procede con la adquisicion en los puntos Vx
[COLECTOR] y VX[BASE] (ver figura 5). Estos valores son
transmitidos a la interfaz de usuario en donde se calcula
el voltaje en el colector y la corriente de la base utilizado
la ley de OHM, estos resultados posteriormente se
grafican en el area de visualizacion gréfica.
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Figura. 8 Demostracion del Trazador de Curvas

La Tabla 2, lista algunas caracteristicas de la
implementacién del Instrumento.

Tabla 2. Principales especificaciones del Trazador de Curvas

Especificaciones Valor
Max. Salida de Voltaje +9.97 £+0.01
Min. Salida de Voltaje -10.02 £0.01

Max. Corriente 1A
Resolucién 8 bits
Error estimado (%) 10%
Valor minimo de corriente
medible BuA

El disefio trabaja con un reloj de Sistema de 25MHz y
ocupa solo el 5% del FPGA, este no hace el uso de
bloques RAM, la informacién obtenida por los
conversores ADC es directamente enviada al programa.

La tabla 3, muestra un resumen de los recursos légicos
usados en el FPGA A3PE1500:

Tabla 3. Utilizacion de Recursos en el FPGA

Recursos Utilizacién

Core Cells 1819 of 38400 (5%)
10 Cells 39

Block Rams 0 of 60 (0%)

Para la validacion del Instrumento, se ha utilizado un
trazador de curvas de la marca Hameg modelo HM6042,
con el que se realizd varias tomas de datos de corriente
y voltaje a un transistor bipolar modelo 2N2222A. Luego
se compard con la informacion adquirida por el
Instrumento Virtual Reconfigurable: Trazador de Curvas,
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y los resultados se muestran en la Figura 9, donde el
resultado del error estimado en la medicién es de
aproximadamente el 10%.

Transistor 2N2222A
30— T T T T

—*— Trazador de Cunas
25+ Hameg6042 -

20 b

| [mA]

10~ Ny

Vce [V]

Figura. 9 Validacion del Instrumento

Este instrumento tiene la habilidad de obtener algunos
parametros intrinsecos de cada componente, debido a
que cada punto de las curvas no solo tiene un valor
cualitativo sino cuantitativo. Si fuera necesario trabajar
con voltajes més elevados, solo se tendria que redisefiar
el adaptador de sefial y hacer unos cambios minimos en
el GUI para interpretar los nuevos rangos de voltajes.

Este instrumento puede ser usado para el estudio de
nuevos y conocidos dispositivos semiconductores para
el andlisis de cambio en temperatura, radiacion,
humedad y otros intereses cientificos.

CONCLUSIONES

En este trabajo, se ha demostrado que la tarjeta RVI
debe ser considerada como una alternativa seria para
emular distintos instrumentos electrénicos. Con el uso
de la tarjeta RVI, es posible emular muchos instrumentos
de uso general, pero también es posible crear
aplicaciones de instrumentos sofisticados o de
aplicaciones especificas, que no existen comercialmente.

El uso del FPGA, como componente principal de un
instrumento, facilita que el hardware sea facilmente
modificable, lo suficientemente flexible para acomodar
varias tareas, y gracias al uso de una Arquitectura de Bus
Simple (SBA), reduce el tiempo de desarrollo de forma
considerable.
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Todo el cédigo para el FPGA esta descrito Unicamente
en lenguaje HDL, esto permite que los instrumentos
desarrollados sobre la plataforma RVI puedan ser
facilmente transferidos a otra plataforma que cuente
con similares caracteristicas como por ejemplo: la
plataforma RED PITAYA [8], que tiene los recursos en
hardware disponibles (FPGA, ADC y DAC) para poder
portar nuestro instrumento.

En cuanto a costos se tiene un ahorro significativo, ya
que en el desarrollo no se hace el uso de nucleos IP
comerciales, esto es mucho beneficio para las
universidades e instituciones de investigacion que no
cuenten con muchos recursos econémicos. La
flexibilidad que brinda el software en la computadora
personal para la creacidon de instrumentos virtuales
permite la generacion de herramientas novedosas cada
vez mas potentes e interesantes.
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RESUMEN

Se ha estimado que la tensidon arterial alta es
responsable del 45% de las muertes por
coronariopatias. Una de las principales causas de
hipertension es el aumento de la rigidez arterial. La
Velocidad de la Onda del Pulso (VOP) revela la
relacion entre la elasticidad del vaso sanguineo y el
pulso de presion sanguinea propagado a través de
una arteria determinada. En este trabajo se expone el
disefio de un sistema de medicién en tiempo real de
frecuencia cardiaca y VOP a través de la deteccién de
la sefal de bioimpedancia (BI) en las arterias carétida
y femoral. Se aplica el método de deteccién puntual
de maximos de la segunda derivada para detectar
puntos distintivos en la sefial de Bl Se plantea una
alternativa para disminuir o eliminar los posibles fallos
de este método producto del ruido de la forma de
onda, presentando resultados satisfactorios. La
plataforma de procesamiento del sistema esta basada
en FPGA con el objetivo de incorporar al sistema
diseflado, en un futuro, la medicién en tiempo real de
otros parametros hemodinamicos sin afectar el
rendimiento del sistema. Este sistema constituye una
soluciéon no invasiva y de bajo costo, util para el
diagnéstico de enfermedades vasculares.

INTRODUCCION

Se ha estimado que la tensidn arterial alta es
responsable del 45% de las muertes por
coronariopatias [1]. Una de las principales causas de
hipertension es el aumento de la rigidez arterial [2]. La
Velocidad de la Onda del Pulso (VOP) revela la

relacion entre la rigidez del vaso y el pulso de presion
sanguinea propagado a través de una arteria
determinada [3,4]. La edad, la presion arterial, el
género y la frecuencia cardiaca (FC) son cuatro
factores que determinan el comportamiento de la
VOP en condiciones normales [2]. La VOP se puede
determinar a través de la deteccion de la onda pulsatil
en dos puntos distantes de algunas de las grandes
arterias. La distancia entre estos puntos dividida por
la diferencia de tiempo en la deteccidn de la onda de
pulso o Tiempo de Transito del Pulso (TTP)
corresponde con el valor de la VOP [4]. La Sociedad
Europea de Hipertension (ESH) y la Sociedad Europea
de Cardiologia (ESC) recomiendan en sus pautas del
ano 2013, para el manejo de la hipertensién arterial,
la medicién de la VOP entre las arterias carotida y
femoral como “estandar de oro” para evaluar el riesgo
cardiovascular y el estado de las arterias [5].

Existen diferentes técnicas para determinar la VOP de
forma no invasiva. Entre las mas costosas y de dificil
manejo aparecen el ultrasonido [6-9] y la resonancia
magnética [10-13]. Varios dispositivos comerciales
como el Complior® y el SphygmoCor® emplean
sensores de presion. Una de las técnicas mas
empleadas en la actualidad la constituye la
fotopletismografia (PPG) [3], la cual por lo general va
acompafada de la medicion adicional del
electrocardiograma (ECG) [14-19].

Un aspecto importante a tener en cuenta en la
medicion del TTP a través de las dos Ultimas técnicas
es la manera de detectar la llegada de un pulso en la
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forma de onda de presion. Usualmente se detecta
algun punto distintivo, como el minimo de la diastole,
maximo de la primera derivada, maximo de la
segunda derivada o el punto de interseccién de dos
tangentes trazadas a partir del minimo de la diastole
y maximo de la primera derivada. El método del
maximo de la segunda derivada, aunque puede ser
afectado por el ruido es mas robusto contra las
reflexiones de la onda, y junto con la interseccién de
tangentes son los métodos puntuales mas acertados
[20]. También se han propuesto métodos no
puntuales como el parche de la diastole [21], el cual
presenta buena estabilidad y se basa en |la
comparaciéon de una region caracteristica de la
vecindad del pie de la curva de presion a través de la
correlacion. Otro método no puntual basado en el
empleo de un modelo predictivo [22] para evitar los
efectos de reflexién de la onda presenta varias
limitaciones. Estos métodos no puntuales presentan
un mayor costo computacional comparado con los
métodos puntuales.

Por otro lado, en los Ultimos afios se aprecia un
creciente interés en la medicion de bioimpedancia (BI)
para determinar VOP, ademés de otros pardmetros
hemodindmicos que permiten la caracterizacion del
sistema cardiovascular tales como volumen
sanguineo, indice de contractibilidad, gasto cardiaco,
FC, entre otros, presentando excelentes resultados
[3.23-28]. Al igual que en el empleo de
fotopletismografia, la mayoria de las investigaciones
que emplean BI para calcular VOP emplean la sefal
de ECG [29-32].

De manera general la plataforma de procesamiento
en la mayoria de los estudios sobre la medicion de la
VOP es el ordenador personal [26-28,30], aunque
existe referencia de sistemas basados en
microcontroladores y DSP [3].

En este trabajo se propone el disefio de un sistema de
bajo costo para la medicidon en tiempo real de FC y
VOP a través de la deteccion de la sefal de Bl en las
arterias carotida y femoral, sin el empleo de ECG. Se
propone aplicar el método de deteccién puntual de
maximos de la segunda derivada empleado en
fotopletismografia, el cual presenta buenos
resultados y poco costo computacional. Se plantea

una alternativa para disminuir o eliminar los posibles
fallos de este método producto del ruido presente en
la forma de onda. Se emplean electrodos de superficie
de ECG, los cuales son de facil adquisicion, mas
econdmicos y mas pequeios que los electrodos de
fotopletismografia. La plataforma de procesamiento
del sistema diseflado estd basada en hardware
reconfigurable (FPGA, Field Programmable Gate
Array) y es completamente independiente de
ordenador. A diferencia de los microprocesadores y
DSPs, los cuales presentan procesamiento secuencial,
en los FPGAs procesan de forma paralela. Esta
caracteristica los hace ideales para incorporar al
sistema disefiado, en un futuro, la medicién en tiempo
real de otros parametros hemodinamicos sin afectar
el rendimiento del sistema.

MATERIALES Y METODOS

La impedancia total Z de los tejidos biolégicos o Bl es
representada como la suma de dos componentes:
impedancia basal (Z0) e impedancia hemodinamica
(AZ). La ZO corresponde con la mezcla heterogénea
de todos los tejidos que no varian su conductividad
con el tiempo tales como la grasa, la piel, los huesos
y los musculos en la regién donde se realiza la
medicidn. La componente de impedancia variable en
tiempo o AZ corresponde con los cambios del flujo
sanguineo y es una componente pulsatil muy
pequefia en amplitud (1% [26]) respecto a Z0 [34].

Para medir BI en humanos se inyecta una sefial en
modo corriente que no estimule el tejido excitable.
Usualmente se emplea una configuracion con dos
electrodos para inyectar corriente y otros dos para
medir la tension proporcional a la impedancia.

Como la tension medida es el resultado de la
modulaciéon en amplitud entre la Bl y la corriente
inyectada, es necesario realizar una demodulacion
para obtener la sefial de BL A través del
procesamiento de la sefial de BI se puede determinar
el instante en el que pasa un pulso de presiéon por la
seccién corporal bajo estudio.
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DISENO DEL SISTEMA

La figura 1 muestra el esquema general del sistema
disefiado para medir FC y VOP. El sistema esta
compuesto por una etapa analégica para la medicion
de dos sefiales de BI, una placa de desarrollo de FPGA:
Spartan-3E Starter Kit [35], ademas de un monitor, un
teclado y un ratén de ordenador.

Este sistema emplea la interfaz grafica de usuario
BioSAS-V1.0 [36], la cual permite la adquisicion y
visualizacion de sefales en tiempo real independiente
del ordenador, facilita la interaccion con el usuario a
través de los periféricos del sistema, dos canales de
adquisicién con ganancia y frecuencia de muestreo

J Sefial de

Inyeccion

de

DEMODULACION
SINCRONICA

FPGA

Ajuste

laG

DEMODULACION
SINCRONICA
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reconfigurables y resolucion de pantalla de 800x600
pixeles. Todo el hardware del sistema de control de la
interfaz grafica estd integrado en el FPGA y se basa en
el procesador softcore Microblaze.

La etapa analdgica estd compuesta por la seccidon de
inyeccibn de corriente 'y la seccion de
acondicionamiento de la sefial de BI para su posterior
procesamiento. Tanto la seccion de inyeccion como
la de acondicionamiento presentan dos canales
exactamente iguales para determinar el instante en el
que pasa el pulso de presién tanto en el cuello (arteria
carétida) como en el muslo (arteria femoral) en cada
latido cardiaco.

SPARTAN-3E STARTER KIT

FC
VOP

Det de D
FCy VOP

) = VGA
BioSAS L 3
V1.0 >

AZb
Filtrado

AZa

I ELIMINACION . FILTRADO I

DE Z,

FILTRADO

Figura 5: Diagrama en bloques del sistema diseiiado para la medicién de FCy VOP

La sefial de inyeccion es generada en el FPGA con 50%
de ciclo util y frecuencia de 100 kHz. La seccion de
inyeccion estad formada por un bloque de aislamiento
(AISL) y un conversor tension-corriente (CONVERSOR
V/I). El bloque AISL se disefia a partir del opto-
acoplador IL-300 configurado como amplificador de
aislamiento lineal. El bloque CONVERSOR V/I esta
constituido por una Fuente de Howland Modificada
en configuracion diferencial y es empleado para
convertir la sefial de inyeccién en corriente con
amplitud maxima de 4 mA limitada en banda de 10 a

100 kHz [37,38]. Esta amplitud se encuentra por
debajo de la corriente maxima permitida a inyectar en
el cuerpo humano por un equipo médico segun IEC
60601 [39].

La seccion de acondicionamiento estd formada por
los bloques de amplificacién (AMP), aislamiento
(AISL), demodulacién sincrénica, eliminacion zp y
filtrado. El bloque AMP se realiza a partir del DE
Amplificador de Instrumentacion AD8421. La
demodulacidn se realiza a través de una rectificacién
de onda completa de precisién.
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Luego del proceso de demodulacién la informacion
que corresponde con Z es trasladada a banda base,
por lo que la componente de directa es Z0 y AZ
presenta un ancho de banda de 50 Hz. Es necesario
eliminar Z, en la etapa analdgica para poder
amplificar AZ antes de la etapa de adquisicion. Al
iniciar el sistema, las sefales Zpa y Zob (Figura 1)
presentan un valor equivalente a Zp=0 por lo que se
captura la sefial de BI sin sustraer la componente
basal. Como, AZ es practicamente despreciable, la
sefial que se obtiene del Conversor Analégico a
Digital (ADC) es practicamente Z0. Este valor es
realimentado por medio del Conversor Digital a
Analégico (DAC) al bloque ELIMINACION DE Z0, el
cual estd compuesto por un amplificador operacional
en configuracién diferencial. En la segunda
adquisicién, la sefal que llega al ADC es
practicamente AZ. Para emplear todo el margen
dindmico del ADC en digitalizar solamente AZ, se
ajusta dindmicamente la ganancia del Amplificador de
Ganancia Programable (PGA) una vez eliminada la Z0.

Se emplea todo este procesamiento para eliminar Z,
en lugar de aplicar filtrado pasa alto, porque esta
componente es necesaria en la medicidon de otros
pardmetros hemodindmicos como gasto cardiaco, el
cual se pretende incorporar al sistema como
pardmetro a medir en investigaciones posteriores.

El bloque FILTRADO es un filtro pasa bajo, que elimina
las componentes de alta frecuencia resultantes de la
demodulacién. Este filtro ademas garantiza que no
exista solapamiento del espectro producto del
proceso de muestreo. Se disefia un filtro activo de
segundo orden y ganancia unitaria empleando la
aproximacion de Butterworth y la estructura Sallen &
Key. Dicho filtro presenta frecuencia limite de la
banda de paso de 1.2 kHz, frecuencia de supresion de
40 kHz y atenuacién en la banda de supresiéon de 61
dB.

Las sefales de BI, correspondientes a las arterias
carétida y femoral, son recibidas a través del ADC
(figura 1). El bloque para la determinacion de Z0 (Det

de Z0) se encarga de realizar una espera mayor que el
tiempo de establecimiento del canal de
acondicionamiento y adquisicién. Transcurrido este
tiempo, el valor adquirido es almacenado vy
convertido por el DAC para ser restado de manera
analégica con la sefial de BI que proviene del
demodulador. La sefial resultante corresponde con AZ
con un remanente de la Z0.

Como la frecuencia de atenuacién del filtro analdgico
es de 40 kHz, el proceso de muestreo a través del ADC
se realiza a 80 kHz para cumplir con el limite de
Nyquist. El bloque de Filtrado lo constituye un filtro
FIR que se emplea para limitar en banda hasta 50 Hz
la sefial cuantificada proveniente del ADC. Esta sefal
también es diezmada hasta lograr una frecuencia de
muestreo de 200 Hz para representar la sefal a través
de la interfaz de usuario segun la resolucion y la
frecuencia de refrescamiento del monitor (ver R.
Sanchez Bao, 2014 [36]).

El bloque Ajuste de Ganancia (Ajuste de la G)
garantiza el ajuste dinamico de la ganancia del PGA
para lograr que la sefial de BI adquirida se ajuste al
intervalo de entrada del ADC (ver L.L. Castro Acevedo,
2014 [38]).

Para determinar FC o periodo cardiaco a partir de la
sefial de BI se emplea el método de detectar los
valores maximos (picos) de la segunda derivada de
dicha sefial, los cuales corresponden con el momento
de llegada de los pulsos de presion (pie de curva de
la sefial de BI). Estos picos son mas distintivos a
medida que la relacién de la distancia entre los
electrodos de medicidén sobre la distancia entre los
electrodos de inyeccidn de corriente sea menor [34].Si
se determina el tiempo que demora un mismo pulso
de presién en llegar de los electrodos situados en el
cuello a los situados en el muslo (Tiempo de Transito
del Pulso, TTP), se puede calcular la VOP. Para esto, la
distancia entre los puntos de medicidon es medida a
mano y constituye un parametro de entrada al
sistema mediante el teclado. El diagrama en bloques
del algoritmo de determinacion de FC y VOP se
muestra en la figura 2.
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Figura 2: Deteccién de periodo cardiacoy VOP

El bloque Derivador realiza la segunda derivada a la
sefial de BL La segunda derivada discreta es un filtro
FIR de simetria impar. Con orden 1, presenta un solo
cero en la frecuencia digital O, por lo que se comporta
como un filtro pasa alto. Se selecciona un orden par
(nimero de coeficientes par), con el objetivo de lograr
un filtro tipo Il ya que estos incorporan un cero sobre
la frecuencia digital T, con el que se logran atenuar
las componentes de alta frecuencia. Especificamente,
se selecciona orden 6 ya que las componentes
fundamentales son menos atenuadas que mediante
el empleo de orden 2 y 4. Por otro lado, las
componentes fundamentales de la FC se encuentran
ajustadas al primer lébulo, lo que implica que para
ordenes superiores a 6 se introducirian ceros en la
banda de interés, produciéndose asi atenuacion en el
ancho de banda de interés.

El bloque Detector de Umbral se encarga de
determinar dindmicamente el valor méximo global de
la segunda derivada para establecer la mitad de dicho
maximo (50% de la amplitud) como umbral de
comparacién, el cual es la salida del bloque. En el
bloque Detector de Picos se emplea este umbral para
discriminar los picos de menor amplitud de la sefial y
detectar solo el valor maximo de cada pico distintivo.
Su salida es un pulso, con un periodo de reloj de

duracion, que se activa cuando se detecta el maximo
en un pico distintivo.

El bloque Periodo Refractario se incorpora para
esperar un lapso de tiempo (cada vez que se detecte
un pico) en el cual no puede ocurrir otro ciclo
cardiaco, lo que garantiza que no se detecten falsos
picos. La duracion de la espera estd determinada por
la fisiologia del corazén humano: 278 ms que
corresponden con 216 latidos por minuto (Ipm) de FC
maxima.

La deteccion del pie de curva en cada periodo de las
sefiales de BI medidas en el cuello y en el muslo
corresponde con las salidas de los bloques Detector
de Picos de cada canal (Pulso_cuello y Pulso_muslo
respectivamente). En el bloque Frecuencia y VOP se
emplea Pulso_cuello para reiniciar un contador. El
valor de cuenta es almacenado en el momento de la
activacion de la sefal Pulso_cuello, y es empleado
para el calculo de la FC. De forma similar, el valor de
cuenta es almacenado en el momento de la activacion
de la sefialPulso_muslo, por lo que corresponde con
el TTP entre la carétida y la femoral y es empleado
para el calculo de la VOP. La sefial Pulso_muslo es
también empleada para reiniciar el contador.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Se realiza el procesamiento en Simulink, MatLab® de
sefiales de BI con 60 segundos de duracion, medidas
en el cuello y el muslo de un individuo. La Figura 3
muestra el comportamiento en el tiempo de sefiales
de AZ adquiridas en el cuello y en el muslo, asi como
el resultado obtenido al aplicarles a cada una la
segunda derivada de orden 1 y de orden 6. A pesar
de que la segunda derivada de orden 1 de la sefal
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medida en el cuello (Figura 9b) presenta picos
distintivos que permiten la identificacion de la llegada
del pulso de presién, este no es el caso del resultado
obtenido con la sefial medida en el muslo (Figura 9e),
en la cual predominan componentes de alta
frecuencia. Sin embargo, en el caso de la segunda
derivada de orden 6 se observa que tanto para la
seflal medida en el cuello (FiguraFigura 9c) como la
medida en el muslo (figura 9f) se identifica claramente
la llegada del pulso de presion.
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Figura 3. Andlisis temporal de las derivadas de orden 1y 6 de la sefial de Bl del cuello y del muslo. Bl medida en el cuello (a), segunda derivada
de orden 1 (b) y de orden 6 (c). Bl medida en el muslo (d), segunda derivada de orden 1 (e) y de orden 6 (f).
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A modo de ilustraciéon de la efectividad del algoritmo
de deteccion de FC, la figura 42 muestra la segunda
derivada de orden 6 de la sefial de B1 del cuello junto
con el periodo cardiaco detectado, mientra que la
figura 4b muestra la sefal Pulso_cuello.

Notese la coincidencia de la activacion de la sefal
Pulso_cuello con los maximos de los picos distintivos
de la sefial resultante de la segunda derivada. A partir
de la deteccidon del segundo pico distintivo, el valor
en muestras del periodo cardiaco obtenido coincide
con la cantidad de muestras existentes entre los
Ultimos dos pulsos de la sefal Pulso_cuello, y
consecuentemente entre los pies de curva de los dos
ultimos pulsos de presion. Esta cantidad de muestras
es convertida a FC (en Ipm) considerando la
frecuencia de muestreo de la sefial.

El rendimiento del algoritmo de deteccidn del pie de
curva es analizado segun la tasa de desaciertos en el
proceso de deteccion. Para esto se considera el
nimero de pulsos de presiéon de la sefial (NP), el
nimero de pulsos identificados correctamente
(positivos verdaderos, PV), la cantidad de pulsos
sefialados erréneamente (positivos falsos, PF) y el
nimero de pulsos no detectados (negativos falsos,
NF). La Tabla 3 muestra la tasa de desaciertos para las
segundas derivadas de orden 1 y 6 de las sefiales
medidas en el cuello y en el muslo.

121

Tabla 3: Analisis del rendimiento del algoritmo de deteccién de pie
de curva. (Tasa de desaciertos = (NF + PF) / NP * 100%.)

Segunda - Tasa de
derivada Sefal INP|PV/PF|NF desaciertos
Cuello|28(28|0| 0 0%
Orden 1
Muslo|28(26|7 | 2 32.14 %
Cuello|28(28|0| 0 0%
Orden 6
Muslo|28(28(0 | 0 0%

La Figura 6a muestra la segunda derivada de orden 6
de las sefiales de BI medidas en el cuello y en el muslo,
junto con la cantidad de muestras correspondientes
al TTP detectado, mientras que la Figura 6b muestra
las sefiales Pulso_cuello y Pulso_muslo.

Se puede observar que cada vez que se detecta un
pico de la derivada de la sefial medida en el muslo se
actualiza el valor de TTP existente entre el pico
detectado en el cuello y el pico detectado en el muslo.
Considerando la frecuencia de muestreo de la sefial
(200 Hz) y la distancia entre los electrodos del cuello
y muslo con la que se realiza la medicién (0.78 m), el
valor de TTP en cantidad de muestras de la Figura 5
es convertido a VOP (6.50 m/s).
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cuello y muslo (b).
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CONCLUSIONES

El resultado general de este trabajo es el disefio de un
sistema para la medicion de FC y VOP empleando la
placa de desarrollo de FPGA Spartan-3E Starter Kit. El
disefio de este sistema sobre FPGA permite disminuir
los costos y acelerar los procesos de las etapas de
investigacion y desarrollo. Ademas, el procesamiento
en paralelo de los FPGA permite la futura medicion en
tiempo real de otros parametros hemodinamicos sin
disminuir el rendimiento del sistema.

La naturaleza pasa alto de la segunda derivada de
orden 1 hace que el resultado correspondiente a la
sefial de BI medida en el muslo conlleve a un indice
de desaciertos de 32.14% en la deteccion del pie de
curva del pulso de presidn. La aplicacién de la
segunda derivada de orden 6 se comporta como filtro
pasa banda, afecta menos a las componentes
fundamentales y para la frecuencia de muestreo
empleada estas quedan ajustadas dentro del primer
I6bulo de paso. Ademas, con este orden se elimina la
mayor cantidad de componentes no deseadas sin
incorporar ceros cercanos a la banda de interés. Con
la segunda derivada de orden 6 se logra detectar el
pie de curva del pulso de presién con un indice de
desacierto de 0% para las sefiales medidas tanto en el
cuello como en el muslo.

Como el indice de desacierto en la deteccion del pie
de curva en la sefal de Bl es de 0%, la exactitud en la
medicién diferencial de tiempo para determinar el
TTP y el periodo cardiaco estd determinada por el
periodo de la sefial de reloj del sistema. Por ejemplo,
para un ritmo cardiaco de 120 latidos/minuto el error
maximo cometido por el sistema es del 0.7%.
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RESUMEN

Se presenta la evaluacion del costo computacional de
las operaciones aritmética bésicas de tres algoritmos
de separacién de fuentes sonoras: FastICA,
Adaptativo Basado en Gradiente Natural y Adaptativo
EASI Basado en Gradiente Relativo. Estos algoritmos
fueron seleccionados por su relativa simplicidad y su
viabilidad de implementacion en hardware, ya sea en
una FPGA o un ASIC, como parte de un sistema de
localizacion acustica de agentes moviles en entornos
industriales.

INTRODUCCION

Con las mediciones acuUsticas de un entorno es
posible estimar la distancia a la que se ubica un objeto
emisor de un sonido [1], o utilizar la diferencia de
tiempo y de fase entre las sefiales recibidas por una
red de sensores para estimar la localizacién de una
fuente especifica [2]. No obstante, resulta claro que
antes de localizar un objeto por el sonido que emite,
es necesario saber si el sonido analizado proviene del
objeto en cuestion. El tema de la separacion ciega de
fuentes BSS (del inglés "Blind Source Separation") ha
sido fuente de multiples y complejos algoritmos de
procesamiento de sefiales que requieren cada vez
mayor potencia en los calculos matriciales vy
estadisticos con altas cargas computacionales [3].
Debido a las propiedades de las sefales de audio
presentes en un ambiente real, donde las fuentes

emiten sonidos simultaneamente y los obstaculos en
el camino producen ecos y reverberacién, la
aplicacién de las técnicas de BSS es un complejo
problema [4]. Dichas técnicas utilizan los principios
del procesamiento digital de sefales y distribuciones
probabilisticas basados en caracteristicas supuestas
de las sefales, como la independencia estadistica
entre ellas [4] y [5]. Considerando la viabilidad de
implementar algoritmos de BSS en un circuito
integrado, el primer paso es determinar la cantidad
de operaciones aritméticas basicas de las diferentes
etapas de procesamiento de los algoritmos mas
comunes de separacion de fuentes sonoras que han
sido evaluados en ambientes industriales [1]. Luego
deben buscarse soluciones 6ptimas que aprovechen
las ventajas de la paralelizaciéon en hardware,
conservando una aceptable eficiencia y robustez de
los algoritmos. Con este objetivo en mente, la seccion
II presenta la descripcién y el costo computacional de
las tres estructuras implementadas en la plataforma
de LabView de National Instruments. En la seccién III
se discuten los resultados de las pruebas de
evaluacion del comportamiento de cada algoritmo,
usando la version instantdnea con mezclas
construidas en el laboratorio. La seccion IV presenta
las conclusiones y el trabajo futuro.
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DESCRIPCION Y COSTO
COMPUTACIONAL DE LOS
ALGORITMOS DISENADOS

Los tres algoritmos de BSS fueron seleccionados por
su relativa simplicidad y el alto potencial de
implementacién en un circuito integrado de bajo
costo para aplicaciones acusticas. Con el fin de llevar
a cabo la extraccién de la fuente de interés, se asume
que la mezcla tiene independencia estadistica entre
las fuentes que la componen [5], [6]. Dichas mezclas,
se clasifican como instantdneas o convolutivas, y
pueden ser analizadas en el dominio del tiempo o de
la frecuencia. En este caso, las mezclas evaluadas son
instantaneas y analizadas en el dominio del tiempo.

La aplicacién de algoritmos BSS en ambientes reales
utilizan técnicas de pre procesamiento que permiten
optimizar los métodos BSS [7]. En la implementacion
de los algoritmos BSS se definen las siguientes
convenciones simbdlicas:

- P: NUmero de microfonos para las mediciones.
- N: Tamaio de la muestra de datos.

- J: NUmero de fuentes a estimar.

- A: Matriz de mezcla, P x J.

- B: Matriz de separacion final, J x P.

-5 = [54,S2, ..., 5;]7: Fuentes de sonido

- X =[x,%5,...,xp]7: Sefales después de pre-
procesamiento.

-y =[y1,¥2, ..., ¥;]" : Fuentes estimadas.

FastICA es uno de los algoritmos mas conocidos y
comunmente utilizados para BSS, por su robustez y
velocidad de convergencia [4], [8]. Este algoritmo
opera con datos en bloque, por lo que requiere de
suficiente memoria para procesar los bloques de N
datos en cada etapa. La figura 1 muestras las tres
etapas del algoritmo FastICA. El centrado es la media
de los datos de la matriz de entrada v, calculada con
la ecuacién 1.

Todos los buses tienen N datos

el
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1

Nucleo

i

Centrado Blanqueamiento

FastICA

Figura 1. Etapas del algoritmo FastICA. Las dos primeras etapas --
centrado y blanqueo-- son operaciones de pre
procesamiento que optimizan el subsiguiente

niicleo del algoritmo de ICA.

1 N
Vi= Uy~ o Nj=1Vy 6

Las operaciones aritméticas béasicas para centrar un
vector fila se listan en la tabla 1. A nivel de hardware,
este bloque puede replicarse P veces para calcular la
media en paralelo de todas las filas, o insertar una
I6gica de secuencializacion para utilizar los mismos
recursos en P tiempos diferentes.

Tabla I. Cantidad de operaciones para el centrado de datos

Tipo Cantidad por mezcla | Cantidad total
Sumas N PN
Multiplicaciones 1 P
Restas N PN
Total 2N +1 2PN + P

El proceso de blanqueamiento de la sefial conlleva el
célculo de las matrices de covarianza y de salida de
datos x, asi como de los vectores y valores propios de
la matriz covarianza. La tabla II muestra la cantidad
total de operaciones del proceso.

Tabla II. Cantidad de operaciones para el blanqueamiento,
k=Numero de iteraciones, pardmetros que
determina la convergencia del algoritmo

Tipo Cantidad total

Sumas 3@BN-1)P2—J(N+1)P+k((2P—1) X1 5+
P3—P)

Multiplicaciones | (N + 1)P? + $(N + 3)P + k(P3 + 3P +
3Py )

P-1

Restas kP E;‘:l i

Divisiones EP+1

Raiz kP + P

Total (3N + 121’3 + 2P + 1+ k(2P + 3P° + ((6P —

)35 ) +P)
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Por ultimo, el algoritmo central FastICA, presenta dos
versiones: FastlICA basado en curtosis y FastICA
basado en negestropia [9]. Se eligio la versidn basada
en curtosis por su velocidad de convergencia cubica,
que hace que sea entre 10-100 veces mas rapido
comparado con algoritmos basados en gradiente [9].
En la tabla III se resume la cantidad de operaciones
aritméticas que realiza el nicleo del algoritmo FastICA
basado en curtosis.

El nucleo central del algoritmo adaptativo basado en
gradiente natural se ejecuta en los pasos siguientes:

y(@) = B(t — Dx(t)
B() = B(t—1) — ulf0y" —1IB(t - 1)

Donde, B es la matriz de separacién and F(y) es la
funcién de contraste, definida por:

3 25 14 47 29
f) = Zyll + Tyg - ?3’7 - T}’S + T}’g’
Tabla III. Cantidad de operaciones para el niicleo del algoritmo
FastICA basado en curtosis, k=nimero de

iteraciones requerido para la convergencia En la tabla IV se muestra el total de operaciones

matematicas de los dos pasos anteriores.

Tipo Cantidad total

Sumas k H'{,‘_ 1) 'T‘ FANJI = J(N +2) 4 ll t - Tabla IV. Cantidad de operaciones para el nicleo del algoritmo
]}1 P+ adaptativo basado en gradiente natural

— ’ Tipo Cantidad

Multiplicaciones | & [(J = 1)P7 4 (6J + 2NJ = 2)P + 2N J| + =
HI =1 ——) Multiplicaciones | (1 4+ P)J* + (2P)J

Restus EP2T—1) Restas (1+P)J

Dhvisiones 2T -1) Total (2P +1)J% +3PJ

Raiz k(2 -1)

Total k(20 -1+ (ANS B - )P+ NS+ 20 - 1]+

Piyp

(2 =1 -1 >

)

Este algoritmo opera dato a dato, a diferencia del
algoritmo FastICA que opera en bloque. Esto
representa una ventaja al no requerir grandes
cantidades de memoria para almacenar grupos de
datos. Ademéds, por ser adaptativo, minimiza la
dependencia estadistica entre las fuentes estimadas
tomando como base el pardmetro de informacion
mutua; no obstante, tiene la desventaja de que en
condiciones iniciales se requeriria un tiempo
apreciable para que el algoritmo empiece a converger
a valores estables [10].

Debido a que éste algoritmo solo requiere el centrado
de los datos de entrada antes de ejecutar el nucleo
central del mismo, se utiliza un filtro paso bajo
(ecuacion 2) para calcular la media m de cada mezcla
x;. Dicho calculo realiza dos multiplicaciones, una
suma y una resta (para extraer el dato centrado).

m;(t) = ax;(t) + (1 —a)ym;(t — 1)
)

Este algoritmo fue propuesto por J. Cardoso [12].
Integra en el procesamiento el proceso de
blanqueamiento, asi los datos son no correlacionados
y tiene varianza unitaria. Este algoritmo minimiza la
dependencia estadistica entre las fuentes estimadas
al ser adaptativo. Al igual que el algoritmo basado en
gradiente natural solo requiere de dos etapas, el
centrado (dos multiplicaciones, una suma y una resta)
y el nlcleo central. La diferencia entre ellos es que
algoritmo EASI incluye el gradiente relativo en el pre-
procesamiento, representado por pu[yy" —I1+
gMyT —(gO»)yNT, y considera la matriz de
separacion como ortogonal. La cantidad de
operaciones para el algoritmo EASI se muestra en la
tabla V, donde se observa que no hay gran variacién
en la cantidad de operaciones aritméticas ejecutadas
por éste algoritmo y el de gradiente natural.
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Tabla V. Cantidad de operaciones para el niicleo del algoritmo

EASI
Tipo Cantidad
Sumas (1+P)J*—J
Multiplicaciones | (2 + P)J? + (2P).J
Restas JE+(1+ P)J
Total 2P +2)J% + (3P)J

ANALISIS DE RESULTADOS

Para el analisis y validacion de los algoritmos
descritos, se seleccionaron tres fuentes de sonidos
presentes en un ambiente industrial: la bocina de
camion, un motor de tractor en estado estacionario y
una motosierra que acelera y desacelera (obtenidas
de [11]), muestreadas a una frecuencia de 22050 Hz.
Estas sefiales fueron elegidas después de evaluar su
no gausianidad para asegurar que fueran extraibles.
Los resultados se incluyen en la tabla \ref{tab6}, de
donde se determina que todas las fuentes son super
Gausianas (curtosis positiva). En la misma plataforma
desarrollada en LabView, se tomaron 20,000 muestras
de cada una de las fuentes seleccionadas y se crearon
tres mezclas instantaneas aleatorias v = [v, v3v5]"a
partir de la Ec. 3, donde s = [s;s353]7son las tres
fuentes originales.
v =As (3)

Para estimar la calidad de la separacion, se utilizd una
métrica basada en la razéon de sefal a interferencia SIR
(Signal to Interferences Ratio, por sus siglas en inglés)
[13]. Usando Matlab se calcularon los parametros
estadisticos de curtosis y de informacion mutua
(resultados mostrados en la tabla VI) de cada par de
fuente antes de ser mezcladas. Dichos parametros

son requeridos para maximizar el algoritmo FastICA.

Tabla VI. Pardmetros de informacion mutua entre cada par de
fuentes y curtosis, pardmetros estadisticos
para maximizar FastICA

Fuenle BocCamion | MotTractor | Motosierra | Curlosis
T BocCamion 0,495 B4R 05 | S50 — 04 0,463
MotTractor | 5,13k — 05 1,00 211E — 05 1,294
Mulosicrra | 5,86F — 01 | 2,11F — Un 1,00 2,490

T

i 2 3 & 5 6 7 & 5  on onp B % 5 ok ¥ oBw H 2
Cantidad de teracicae:

——
BocinaCamion [y

Los resultados de la evaluacion del algoritmo FastICA
se muestran en la Figura 2, donde se puede resaltar
que en doce iteraciones todas las fuentes han
superado el 90\% de su valor final; inclusive la fuente
Motor Tractor demostrd converger practicamente a la
primera iteracion, cerca de 18 dB. También podemos
notar que la fuente con mas baja curtosis
(BocinaCamion) presenta una baja calidad de
separacion, 7 dB aproximadamente.

Para la evaluacion de los dos algoritmos adaptativos,
se usd el mismo bloque de datos, la funcidon de no
linealidad f(y) =tanh(y) y dos valores diferentes
para la tasa de aprendizaje u = 0.0005 y 0.001. Los
resultados de la ejecucidon del algoritmo adaptativo
basado en gradiente natural se muestran en las
figuras 3 y 4. Se observa que al aumentar el valor de
la tasa de aprendizaje se acelera el proceso de
convergencia: con p = 0.0005 se requieren 25
iteraciones, mientras que con u = 0.001 solo ocho
iteraciones. Para ambos casos el promedio final de la
SIR es de alrededor de 27 dB.

MotorTrsctor [/

BocnaCemidn [/

Motosierra

Promedio |

I 4 45 W S @ & MW 5 @ s 9
Cantidad de iteraciones

Figura 3. Calidad de la separacién en funcién de niimero de
iteraciones con p = 0.0005 del algoritmo de
gradiente natural. El proceso de onvergencia se
lleva a cabo en +25 iteraciones

Motosiers [/
MoterTrsctor [~
BecmaCamién [

| Promedic [~

15 2 P J.J ]; IIJ I'S 5:) 55 ] 65 T:J 7'5 BIO BIS !‘)

Cantidad de iteraciones
Figura 4. Calidad de la separaciéon en funcién de niimero de
iteraciones con p = 0.001 del algoritmo de
gradiente natural. El proceso de convergencia se
Illeva a cabo en *+25 iteraciones y el promedio de
SIR se mantiene constante.

Los mismos parametros de prueba anteriores se
aplicaron al algoritmo adaptativo EASI basado en

Figura. 2 Influencia de la cantidad de iteraciones en el niicleo
principal de FastICA sobre la calidad de la
separacion. Las fuentes convergen a su valor final
en $\pm$12 iteraciones.
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gradiente relativo. De los resultados presentados en
las Figuras 5 y 6, se observa que no hay una gran
diferencia en el comportamiento del algoritmo EASI
y el basado en gradiente natural, solo una pequefa
reduccién en el ndmero de iteraciones para la
convergencia. Sin embargo, el algoritmo EASI
muestra que para una mayor tasa de aprendizaje hay
una reduccion en la calidad de la separacion, el
promedio del SIR se reduce 5 dB aproximadamente.

- CometaCamion [\
el 7 MotorTrsctor [

Motosiema [A

) Promedio
= 0 / <

i3 1 5 » B B B @ S5 N B 0 & N B H H W
Cantided de iteracones
Figura 5. Calidad de la separacién en funcién de niimero de
iteraciones con p= 0.0005 del algoritmo EASI. No
presenta gran diferencia entre éste y el
gradiente natural, solo una reducciéon de +5
iteraciones

0+ 3 [ Motosiens [N
35+ & CormetaCamién [/~
| MotorTractor
Promedio

5o 15 M B B B o 5 0 5 6 6 M B 0 S w0
Centidad de teraciones

Figura 6. Calidad de la separacion en funcién de niimero de
iteraciones con u= 0.001 del algoritmo EASI. La
diferencia entre éste y el de gradiente natural es
en la reduccion del promedio del SIR en aprox. 5
dB al aumentar p

Por otro lado, en la tabla VII se presenta el nUmero de
operaciones aritméticas simples que realiza cada
algoritmo (con P = 4 mezclas y J = 3 fuentes). Cabe
resaltar que, a simple vista el algoritmo FastICA es el
gue menor cantidad de operaciones ejecuta frente a
los dos adaptativos, sin embargo, la complejidad
extra de las divisiones y raices cuadradas se ha
tomado en cuenta’? La independencia de las
operaciones del algoritmo FastICA brinda mas
posibilidad de paralelizarlas, aunque ello implica
utilizar mayores recursos de hardware. Los algoritmos
adaptativos son mas sencillos y requieren menos

2 Se supone el uso del algoritmo SRT division en las divisiones de
FastICA. Se requieren dos multiplicaciones y una resta por cada
iteracion.
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memoria, pero su operacion de forma secuencial hace
que la convergencia tome mas tiempo.

Tabla VII. Operaciones aritméticas bdsicas requeridas por cada
algoritmo con u=0,001 y k=8

Algoritmo FastlCA | Grad. Natural EASI
Sumas v restas | 2,741,476 3,930,000 4,710,000
Muluiplicaciones 3,802 530 5,640 000 5,580,000

Divisiones K9 (2,536) 0 i

Rafces 92 { i
Tonal i, 6154 9.570,0000 [0, 2400, 00K

CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se han analizado e implementado tres algoritmos de
BSS en una plataforma en LabView, estos algoritmos
fueron elegidos por su relativa simplicidad y su alto
potencial para implementar en un circuito integrado
de bajo costo para aplicaciones de procesamiento
acUstico en ambientes industriales. Los algoritmos
mostraron resultados favorables para fuentes con
distribuciones sobre Gausianas. Se evalué el
funcionamiento de la plataforma para separacién de
fuentes, la cual demostré robustez y estabilidad en la
ejecucion de las funciones implementadas. La
plataforma permite crear mezclas sintéticas
instantaneas o convolutivas, con diferentes fuentes.
Los resultados obtenidos de las simulaciones nos dan
una idea general de las caracteristicas estadisticas de
las fuentes estimadas. También, se cuantificd un
aproximado del costo computacional de los tres
algoritmos, en funcién de la cantidad de operaciones
aritméticas simples requeridas por cada uno. Los
resultados nos llevan a elegir el algoritmo FastICA
como el mejor candidato para ser implementado en
hardware, ya sea en un FPGA o un ASIC. Este andlisis
es la primera fase de la evaluacion de los algoritmos
para BSS, en la fase siguiente se realizaran pruebas
con mezclas reales capturadas de un ambiente
industrial, los resultados obtenidos seran presentado
en préximas publicaciones.
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RESUMEN

La utilizacién de recursos Hw es una técnica muy
comuln cuando se requiere acelerar partes de un
sistema con fuertes exigencias temporales o
computacionales. Un campo en el que cada vez se
demandan mas estas exigencias es el de la medicina.
Por este motivo, los fabricantes implementan en Hw
algoritmos de procesamiento utilizados en las
aplicaciones médicas con el fin de mejorar su
rendimiento. Por  normal general, estas
implementaciones no siguen ningun estandar de
desarrollo y suelen hacerse a medida, lo que limita la
capacidad de reutilizacion, portabilidad e integracion
del desarrollo.

A través de la plataforma de integracion Hw/Sw
presentada en este trabajo, se ofrece la posibilidad de
integrar los diversos IP’s o cores en una cadena de
procesamiento basada en el estandar OpenMAX, el
cual ha sido adaptado y migrado a las necesidades
especificas de los sistemas empotrados. Un IP
implementado sobre esta plataforma se comunicara
con el resto del sistema de manera transparente,
homogénea y descentralizada, con una minima
sobrecarga afadida en la infraestructura de
integracion.

INTRODUCCION

Cada vez es mas evidente la aplicacién de técnicas de
procesamiento multimedia en el campo de la
medicina.

Aplicaciones destinadas a la adquisicion y tratamiento
de sefales biomédicas, al procesado de iméagenes
médicas de alta resoluciéon o las de apoyo a las
discapacidades sensoriales son un claro ejemplo. Las
exigencias computacionales y temporales asociadas a
estas  aplicaciones se  han incrementado
notablemente, hasta el punto de tener aplicaciones
como las de monitorizacion o las de cirugia asistida
por computador cuya ejecuciéon en tiempo real es
obligada. Esto ha dado lugar a sistemas heterogéneos
Hw/Sw en los que, con el _n mejorar su rendimiento,
se han implementado en Hw las partes mas criticas
del sistema a modo de coprocesadores, intellectual
property (IP) o aceleradores [1] [2].

Generalmente, la encapsulacién de diversos IP’s en
los sistemas heterogéneos es algo habitual pero
debido a que suelen ser de diferentes fabricantes
aparecen problemas de incompatibilidad y de
integracion. A causa de la escasa utilizacion de
estandares de desarrollo multimedia en muchas
facetas de la integracion y en el desarrollo del Hw
para el procesado multimedia, los disefios suelen
implementarse de manera ad-hoc, dificultando en
gran medida la reutilizacion y la portabilidad de los
sistemas. Dado que en los SoCs las arquitecturas de
bus son las méas extendidas para comunicar diversos
bloques funcionales, la tendencia actual para facilitar
la reutilizacion e integracion de IP's pasa por
estandarizar la manera de acceder a su funcionalidad.
Tipicamente, esto se consigue estandarizando los
buses de comunicacién a los que estan conectados
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los IP's (ARM AMBATmo IBM CoreConnect™) o bien
definiendo un envoltorio que independice la parte de
comunicacién de su comportamiento interno [3] [4].

Basandose en lo anterior, este trabajo presenta una
plataforma de integracion Hw/Sw para sistemas de
procesamiento multimedia y que adicionalmente
proporciona la infraestructura y los mecanismos
necesarios para incorporar a los IP's a un flujo de
aplicaciéon estandarizado basado en OpenMAX [5].
Esta plataforma hard uso del middleware de
comunicaci_on Object Oriented Communication
Engine (OOCE) [6] para ofrecer una gestion
trasparente de la comunicacion y aumentar nivel de
abstraccion en el que se define el sistema con el _n de
desacoplar el campo de aplicacién de los detalles
inherentes al disefio. El resto del documento se
estructura de la siguiente manera: en la seccion 2, se
ofrece una vision general de la propuesta haciendo
hincapié en la manera de trasladar el estandar
OpenMAX al &mbito de los sistema empotrados y
cdmo permitir una facil integracion de elementos de
procesamiento Hw/Sw. La visién de la plataforma por
parte del programador se detalla en la seccién 3. Para
finalizar, se enumeraran una serie de conclusiones en
la seccion 4.

PROPUESTA

Nuestra propuesta se basa en el uso de las FPGA's y
el estandar OpenMAX para el disefio e
implementacién de sistemas multimedia
heterogéneos flexibles y portables en un corto
espacio de tiempo. OpenMAX es un estandar abierto,
desarrollado por el grupo Khronosi cuya meta es
reducir el coste y la complejidad de migrar Sw
multimedia entre mudltiples sistemas operativos y
plataformas. Una aplicacion tipica de OpenMAX esta
compuesta por un conjunto de componentes
OpenMAX que encapsulan parte de la funcionalidad
del sistema y forman una cadena de procesamiento.
Tras el analisis realizado en [7] de las tres capas que
componen OpenMAX, se aprecia que la capa de
integracion (Integration Layer (IL) representada en la
figura 1) ejerce las funciones de un middleware como
la carga y descarga dinamica de componentes
OpenMAX, inicializacién, conexion de los
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componentes, gestion de la sincronizacion y de la
comunicacién etc.

La implementacion Hw de ciertos elementos de la
capa IL puede repercutir notablemente en el
rendimiento final del sistema. Un candidato a ser
desarrollado en Hw es el concepto de componente
OpenMAX ya que al encapsular funciones de
procesado puede requerir mayores capacidades
computacionales. A la implementacién Hw de un
componente OpenMAX se denominara componente
OpenMAX Hw. Dicha implementacién lleva asociada
la necesidad de proporcionar una conectividad
estandarizada del componente con resto del sistema,
obligando a implementar los mecanismos de
comunicacién entre componentes descritos en el
estandar OpenMAX.

{ OpenMAX IL Client

W

Y
[ OpenMAX IL Core ]

OpenMAX
IL Component IL Component

OpenMAX DL OpenMAX DL
IFACE IFACE

Figura 1: Estructura de OpenMAX Integration Layer.

Para tener una vision global de la propuesta, la figura
2 representa una cadena de procesamiento
OpenMAX utilizando el enfoque de nuestra
plataforma de integracién Hw/Sw. En el ejemplo, los
componentes B y C estdn asignados a una
implementacién Hw de un componente OpenMAX.
En la plataforma, la comunicacién a nivel Sw serd
llevada a cabo respetando los protocolos vy
mecanismos  descritos la implementacién de
referencia  de OpenMAX. Los componentes
destinados a ser implementados en Hw (B y C) forman
una sub-cadena de componentes e intercambiaran
buffers (minima unidad de intercambio de datos en
OpenMAX) siguiendo la filosofia del modelo de
comunicacién tunelada definida en el estandar. Por el
hecho de ser una comunicacion directa entre
componentes sin la intervencién de elementos
adicionales, se ha elegido el modelo tunelado por
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considerar que es el mas eficiente de los modelos que
ofrece el estandar.

Desde el punto de vista del usuario de la aplicacion,
gracias a la utilizacién de OOCE la integracién de los
componentes OpenMAX Hw en el sistema es
completamente transparente.

Un componente OpenMAX Hw (figura 3) esta
compuesto por dos partes bien diferenciadas con el
fin de independizar la parte de computacién del
componente de la parte de comunicacion,
aumentando sus posibilidades de reutilizacion tal y
como se ha visto en la introduccién. Por un lado se
encuentra el denominado Hw Media Core (HMC) que
encapsula la implementaciéon Hw del algoritmo de
procesamiento multimedia de esa etapa de la
aplicacion, y por otro lado estd el adaptador para
dicho HMC (a partir de ahora OpenMAX Hardware
Adapter, OHA) que aparte de estandarizar el acceso
al componente sera el responsable de gestionar la
comunicacién y los datos de entrada y salida.

Transport Layer

i3 i s
 Ethernet

Adaptador de
Red

Figura 2: Vision general de la plataforma de integracion Hw/Sw.
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Control/State IFACE
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Write INPUT MEM
IFACE

Configuration &
Control
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Bus Driver

f Bus Signals ‘

Figura 3: Micro-Arquitectura del Componente Open-
MAX Hw.

Se ha dejado una sencilla interfaz entre el HMC y el
OHA que proporciona al HMC la independencia de la
tecnologia de comunicacion (canal, protocolo y
sincronizaciéon) y permite gestionar y controlar su
ejecucion. A través de esta interfaz, el HMC ofrece
informacion relativa a su estado de ejecucién al OHA
el cual, en funcién de dicho estado, activard las
sefiales de control pertinentes para la gestion del
HMC (inicio, pausa, configuracién, etc.). A parte de
esta interfaz de control, el HMC interactta con el OHA
por medio de una interfaz estandarizada de memoria
compuesta por un puerto de lectura y otro de
escritura. De esta forma, el HMC también permanece
ajeno a las tecnologias de memoria utilizadas,
aumentando de nuevo el grado de reutilizacion.
Siempre que se respete la interfaz con el OHA,
cualquier algoritmo o IP con capacidad de procesar
datos a su entrada y generar nuevos datos a su salida
es candidato a ser encapsulado en el HMC y pasar a
formar parte de un flujo de aplicacion OpenMAX.

Los elementos predominantes en el OHA son las
memorias locales de entrada y salida. Desde el punto
de vista del OHA, el uso de las memorias se reduce a
escribir datos en la memoria local de entrada (que
posteriormente seran leidos por HMC) y leer los datos
generados por el HMC de la memoria local de salida
que mas tarde seran transmitidos. La independencia
de la tecnologia subyacente de las memorias se logra
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por medio del uso de la implementacion Hw del
patron iterador [8] por parte del HMC y del OHA.

Otro elemento destacable dentro del OHA, es el Data
Transfer Engine (DTE), que se encarga de controlar el
estado de las memorias locales y gestiona el proceso
de trasmision de datos con el resto de componentes
de la cadena. Este proceso es controlado de manera
auténoma por el DTE, sin la intervencion de rutinas
Sw, convirtiéndose de esta manera, en un proceso
completamente descentralizado y transparente al
HMC, con la ventaja afladida de tener liberado al
microprocesador de la tarea de transferir los datos
entre componentes OpenMAX Hw.

La parte de acceso al bus de comunicaciones es
responsabilidad de los adaptadores de OOCE que
implementan una semantica de Invocacién a Método
Remoto (RMI). Son los encargados de transformar los
datos que provienen del canal a llamadas a los
métodos presentes en la interfaz del OHA. Estos
métodos son el conjunto de primitivas derivadas del
estdndar OpenMAX relativas a la configuracién y
ejecucion del componente y a la gestion de la
comunicacién con otros componentes OpenMAX
(Hw o Sw) del sistema. Gracias a la utilizacion de los
adaptadores de OOCE, el componente OpenMAX Hw
representa un objeto en el sistema y puede utilizar los
mecanismos de comunicaciones definidos en OOCE,
facilitando una integracion Hw/Sw completamente
transparente al usuario.

Una de las soluciones mas extendidas cuando se trata
de comunicar una gran variedad de elementos
heterogéneos (aplicaciones, redes, Sw, Hw, etc.) es la
utilizaciéon de un middleware. En este trabajo, se ha
optado por usar un middleware desarrollado en la
Universidad de Castilla la Mancha denominado
Object Oriented Communication Engine (OOCE).
Basandose en el paradigma de objetos distribuidos,
OOCE proporciona una vision unificada de todo el
sistema donde todos los elementos (Hw o Sw) son
considerados objetos y pueden ser invocados a través
de una interfaz de objeto bien conocida. La

especificacion de dicha interfaz es totalmente
independiente de la tecnologia de comunicacion,
permitiendo homogeneizar la comunicacién Hw/Sw.
OOCE define el modelo de comunicacién
cliente/servidor con varias extensiones para soportar
la semantica RMI anteriormente mencionada. Las
invocaciones entre objetos clientes y servidores se
representan por medio de mensajes, los cuales
contienen toda la informacion necesaria para alcanzar
su destino, los parametros de la invocacion y la
direccién de retorno si fuera necesario.

'O
Objeto Cliente

I

Interfaz de Objeto Servidor
PROXY

Interfaz infraestructura de
comunicacién

Objeto Servidor

Interfaz de Objeto

Interfaz infraestructura de
comunicacién

Infraestructura de
comunicacién

Figura 4: Actores en una invocacion a método remoto
(RMI).

Para lograr establecer una comunicaciéon basada en
RMI es necesario la presencia de dos elementos
adaptadores esenciales: un proxy y un skeleton. Como
se observa en la _gura 4, el proxy es una entidad que
representa al objeto servidor y se sita entre el objeto
cliente y el medio de transporte. Por su parte, el
skeleton suplanta al objeto cliente en el servidor y es
el encargado de recoger los mensajes generados por
el proxy y generar la invocacién en el servidor una vez
hayan sido decodificados (ver figura 5). La clave esta
en proporcionar a los objetos que intervienen en la
comunicacién la ilusién de tener una conexion directa
entre ellos.

Siguiendo esta filosofia, tal y como se muestra en la
figura 6, OOCE da soporte a los tipos de
comunicacién (Hw/Hw, Hw/Sw y Sw/Hw) necesarios
para poder integrar un componente OpenMAX Hw en
un flujo de aplicacion OpenMAX.
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erver::void setData(1024) setData(1024)

0BJ ID METHOD \| ARGS Is my ID METHOD | ARGS
(Addr Server) (ID) (1024) (YES) (SetData) | (1024)

g [ |
[ rrrsvontorr > SRR ]

Figura 5: Transformacion de invocacion remota atransaccion por el canal de comunicaciéon y
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Interrupt

viceversa.

Comunicacion

Swikw

[ TM

Figura 6: Ejemplo de los distintos tipos de comunicacion en OOCE.

VISION DE LA PLATAFORMA POR
PARTE DEL DESARROLLADOR

Para que la inclusién de un nuevo componente
OpenMAX Hw no afecte al resto de componentes
presentes en el sistema, se ha definido una \fachada"
Sw del componente Hw que entienda OpenMAX al
100 %. En realidad, esta fachada es una versién de un
componente OpenMAX Sw obtenido de Ia
implementacién de referencia del grupo Khronos
libre de carga de procesamiento. Ademas de poseer
una interfaz 100% OpenMAX y no tener capacidad de
procesamiento, la fachada del componente
OpenMAX Hw realiza funciones de representacion y
Unicamente redirige al componente OpenMAX Hw
asociado las primitivas del estandar relativas a su
configuracion y sincronizacién. Estas primitivas son
transformadas por su fachada a invocaciones remotas
a método de la interfaz del componente Hw. De esta
forma, la integracion de un componente OpenMAX
Hw es completamente transparente al resto del

sistema y compatible al 100% con el estandar
OpenMAX. Una vez configurados y puestos en
funcionamiento, los componentes OpenMAX Hw son
lo suficientemente auténomos como para poder
comunicarse entre ellos sin la intervencion de sus
fachadas.

El ejemplo del codigo fuente 1 trata de ilustrar el uso
de los componentes OpenMAX Hw integrados de
manera transparente en una cadena de
procesamiento  formada por  componentes
OpenMAX. La aplicacion estd destinada al
procesamiento de imagen y va a estar formada por
cuatro componentes OpenMAX (ETH READER,
RBG2BW, SOBEL y ETH SINK) de los cuales dos
(RBG2BW y SOBEL) van a ser implementados como
componentes OpenMAX Hw. La aplicacion OpenMAX
consiste en recibir imagenes a través de un puerto
Ethernet, convertir las imagenes a blanco y negro,
aplicar un filtro de deteccion de bordes y finalmente
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enviar las imagenes procesadas de nuevo por la
Ethernet.

int main (int argc , char** argv) {

OMX_Init ();

/*Getting Components Handler */

OMX_GetHandle (&appPriv—>ethreaderhandle,"
ETH READER" NULL, &READERcallbacks);

OMX_GetHandle (&appPriv—>rgb2bwhandle, "
RBG2BW", NULL, RGB2BWcallbacks);

OMX GetHandle (&appPriv—>sobelhandle, "SOBEL",

NULL, &SOBELcallbacks);

OMX_GetHandle (&appPriv—>ethsinkhandle,"
ETH SINK", NULL, &SINKcallbacks);

/* Set basic parameters for Components*/

OMX_SetParameter (appPriv—>ethreaderhandle,
OMX_IndexParam, eth_reader_param_list);

OMX SetParameter (appPriv—>rgb2bwhandle,
OMX IndexParam, rgb2rw_param_list);

OMX SetParameter (appPriv—>sobelhandle,
OMX IndexParam, sobel_param_list);

OMX_SetParameter (appPriv—>ethsinkhandle,
OMX IndexParam, eth_sink_param_list);

/*Set the size for img Hw OMX Components*/

sSize . sWidth . nValue = 640;

sSize . sHeigth . nValue = 480 ;

OMX SetConfig (appPriv—>rgb2bwhandle,
OMX IndexConfiglmgSize, &sSize);

OMX SetConfig (appPriv—>sobelhandle,
OMX IndexConfiglmgSize, &sSize);

OMX UseBuffer (appPriv—>rgb2bwhandle,
& RGB2BWinBuffer0, 0, NULL, nBufferSizel,
outBufferETH_READER—>pBufferpBufferl);
OMX_AllocateBuffer (appPriv—>sobelhandle, &
SOBELoutBufferl, 1, NULL,
Buffer_out_size);

/*Setting up tunneled communication*/
OMX_SetupTunnel (appPriv—>rgb2bwhandle, 1,
appPriv—>sobel, 0) ;

/*Change HWOMX Component state*/

OMX_SendCommand (appPriv—>rgh2bwhandle,
OMX_CommandStateSet, OMX_Stateldle,
NULL);

OMX_SendCommand (appPriv—>sobelhandle ,
OMX_CommandStateSet, OMX_Stateldle,
NULL);

OMX_SendCommand (appPriv—>rgh2bwhandle,
OMX CommandStateSet, OMX_StateExecuting, NULL);

OMX SendCommand (appPriv—>sobelhandle,
OMX_CommandStateSet, OMX_StateExecuting
, NULL);

OMX_Delnit ();
return O ;

Listing 1: Ejemplo de una implementaci_on de unacadena de
procesamiento multimedia Hw/Sw con
Componentes OpenMAX Hw.

Tal y como puede observarse en el cédigo, el
programador trata los componentes OpenMAX Hw
exactamente igual que a cualquier otro componente.
Esto se debe a que en realidad el desarrollador
interactla con sus fachadas que tienen una interfaz
100% OpenMAX. En segundo plano, la fachada re-
direccionan los parametros a su componente Hw
asociado a través de una invocacién a un método en
la interfaz del componente Hw. Al utilizar el
middleware, cada fachada realiza dicha invocacion
utilizando el proxy Sw que sera el encargado de hacer
uso de la infraestructura ofrecida por OOCE para
comunicar objetos Sw con objetos Hw. Como se
aprecia en el cddigo, el envio de pardmetros a objetos
Sw y Hw es completamente transparente al
programador de la aplicacion.

Para simplificar la tarea del desarrollador y aumentar
el nivel de abstraccion de la plataforma y del proceso
de integracién, se ha automatizado en gran medida la
generacion del cédigo fuente de los elementos que
intervienen en dicho proceso. Esto supone un ahorro
considerable en coste de desarrollo y mantenimiento,
a la par que se reduce el esfuerzo de integrar un IP en
una cadena de procesamiento basada OpenMAX.

CONCLUSIONES Y TRABAJO
FUTURO

En este trabajo se ha presentado una plataforma de
integracion Hw/Sw basada en una arquitectura de bus
que ofrece una interfaz OpenMAX de acceso comun
a los componentes presentes en ella y por tanto
permite a IP's comerciales formar parte de un flujo de
aplicacién estandarizado. Ademas, se ha conseguido
una comunicacion entre componentes OpenMAX Hw
eficiente y descentralizada, evitando la intervencién
de rutinas u otros elementos en las transferencias de
datos entre ellos.

Debido a la diversidad de requisitos en los IP's de
procesado multimedia, una linea futura de
investigacion es analizar el impacto de construir una
jerarquia de buses para poder agrupar los diferentes
IP en base a sus necesidades computacionales. Por
otra parte, se estd dotando a la plataforma de la
infraestructura necesaria para dar soporte a la
reconfiguracién dindmica de los componentes
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OpenMAX Hw, permitiendo cambiar su funcionalidad
en tiempo de ejecucion.
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IMPLEMENTACION EN HARDWARE DE ESTIMADOR DE MLE

Luciana De Micco y Maximiliano Antonelli

Argentina

RESUMEN

Generalmente el estudio de sistemas alineales, mas
especificamente sistemas caodticos, se realiza en forma
analitica. Sin embargo, para la utilizacién de estos
sistemas en aplicaciones electronicas es necesario
concocer el comportamiento que tienen al ser
implementados fisicamente, tanto en
implementaciones digitales como analogicas. Para
ello se utilizan cuantificadores provenientes de la
teoria de la informacion y también herramientas
derivadas de la mecénica estadistica. Existen muy
pocas implementaciones en hardware de estas
herramientas, capaces de cuantificar en tiempo real
las propiedades estadisticas de los sistemas fisicos.

Este trabajo se enmarca dentro de un proyecto mayor
en el cual el objetivo es el desarrollo e
implementacién de un set de herramientas en
hardware para el analisis de sistemas alineales. Las
herramientas que esperamos implementar son
cuantificadores que calculan: la Entropia de Shannon,
Complejidad, Bandt y Pompe emmbeding,
exponentes de Lyapunov, autocorrelacion vy
correlacion cruzada, operador de Perron Frobenius,
dimensién de correlacién, cuantificadores los
diagramas de recurrencias y de los bancos de pruebas
para la estudio de numeros aleatorios ( Marsaglia ,
NIST, etc.).

En este trabajo en particular nos enfocamos en el
maximo exponente de lyapunov (MLE), este
cuantificador caracteriza el grado de separacion de
dos trayectorias infinitesimalmente cercanas de un
sistema dinamico.

Generalmente es utilizado como un indicador de la
presencia de caos en sistemas dindmicos ya que da
una medida de la tasa media de divergencia
exponencial de orbitas cercanas. En este caso nos
interesa poder medir este cuantificador a partir de
una secuencia generada por un sistema al que no se
tiene acceso. Ademas el algoritmo debe poder
calcularse sobre una cantidad pequefia de muestras.

Luego de una busqueda bibliogréafica y del analisis de
distintos algoritmos se decidi6 implementar en
hardware la aproximacion del MLE de Kantz [1]. La
razon de seleccionar esta aproximacién es que
cumple con los requisitos pre establecidos, puede ser
determinado sin contar con la expresion explicita del
modelo y no requiera de una gran cantidad de datos,
ademas es un método robusto frente al ruido.

El método, cuyo esquema se muestra en la Fig. 1,
consiste en considerar a la serie temporal como una
trayectoria en el espacio de embedding, y asumir que
un punto sn' muy cercano a otro previamente visitado
sn es una perturbacion de este. Luego, se puede
considerar la distancia DO=sn-sn' como una pequefia
distancia, la cual crecera exponencialmente en el
tiempo. Su valor futuro puede ser calculado como
Dt=sn+t-sn'+t. Entonces, si se encuentra que:

|Dt| ~ D0At y entonces B sera el MLE del sistema.

En la practica, a partir de una secuencia sn, utilizando
siguiente expresion:

1 !
SEmD = (Gr ) Gue = s
n

SnIEU‘n
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Se calculan los valores de Sy se los grafica en funcion
de n. Si S exhibe un incremento lineal con idéntica
pendiente para todo m mayor que un m0, y para un
rango de épsilon razonable, luego esta pendiente
sera el valor estimado MLE del sistema.

Para la implementacion se utiliza el software de Xilinx
Vivado HLS [2], esta herramienta admite programar
en C el sistema y luego se encarga de sintetizar en
lenguaje de hardware. De esta forma es posible

implementar bloques concurrentes, lo que aumenta
la velocidad de célculo.

El sistema se dividié en diversas funciones o médulos,
los cuales seran implementados en forma separada.
En la Fig. 2 pueden verse estas funciones, las cuales
son ejecutadas en forma concurrente para distintos
valores de épsilon, esto aumenta la velocidad de
calculo.

~

Reconstruccion de dinamica
del atractor.

Cercanos.

—

Blusqueda de vecinos mas

Medicion de separacion de
vecinos.

Fiteo de datos.

. 1 .
y(i) = E{znd}m}

Figura 1. Esquema del algoritmo de Kantz

Epsilon 1

Poner en cajas

Busqueda de vecinos Iteracién de puntos I

Escaleo de
Datos

Poner en cajas

Busqueda de vecinos I Iteracion de puntos I

Blisqueda de vecinos I Iteracion de puntos I

Epsilon n ‘ Poner en cajas

Figura 2. Esquema en bloques del sistema propuesto

El primer paso, ya finalizado, fue el desarrollo del
sistema en lenguaje C mediante el software
CodeBlocks, se obtuvieron resultados correctos de
MLE para sistemas conocidos. El programa se
encuentra dividido en funciones, lo que permite
subdividir en bloques el programa a implementar.

En este momento nos encontramos profundizando en
el uso de la herramienta Vivado HLS de Xilinx.
Estamos adaptando el programa en C, para que sea

sintetizable mediante la herramienta de sintesis del
software Vivado.

Esto consiste en el reemplazo de librerias y funciones.
Se implemento y se simulé la etapa de “Escaleo de los
datos”, la generacion de los épsilon y la funcion
"Poner en cajas”.

Unicamente fue posible la simulacién de estos
bloques por separado, ya que la FPGA que tenemos
disponible es una Spartan 3, y los bloques
implementados del sistema requieren mas recursos
de los disponibles en ese dispositivo.
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SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS PARA DETECCION DE GRB'Y
EVENTOS SOLARES PARA EL PROYECTO LAGO

Ivan Rene Morales y Luis Guillermo Garcia

Guatemala

RESUMEN

LAGO (Large Apperture GRB Obserbatory), es un
proyecto colaborativo que se desarrolla entre varios
paises de Latinoamérica y tiene como fin observar
destellos de rayos gamma (GRBs) en distintas
ubicaciones utilizando la técnica de deteccién de
particula simple (single particle detection) a través de
detectores Cherenkov. En la actualidad, existen dos
tarjetas de adquisicién de datos disefiadas en la
comunidad LAGO (uno creado en Puebla, México, y el
otro en el Bariloche, Argentina). Inicialmente, el
Proyecto LAGO en Guatemala pretendia Unicamente
usar la electrénica que proporciond la colaboracién
de Argentina para detectar los GRBs en esta region.
Desafortunadamente, la tarjeta de adquisicién fue
dafada y el detector quedd6 inoperativo. Ante la
probleméatica sucitada se comenzo6 con el desarrollo
una nueva electrénica de adquisicién, la cual deberia
tener mayor resolucion, tanto temporal como de
amplitud.

Una de las principales deficiencias de las electrénicas
actuales es la incapacidad de capturar los eventos en
tiempo real dado que las frecuencias de muestreo no
son suficientemente altas. Por esta razdén, las
electrénicas actuales incluyen un retardo en el “Pulse
Shaper” para poder ralentizar la sefal y acoplarla a la
velocidad de muestreo de los ADC's

Se pretende, crear una interfaz para un conjunto de 3
fototubos multiplicadores (PMT por sus siglas en
ingles) de alta velocidad de respuesta, con la cual
podran observarse los pulsos provenientes forma
directa (sin necesidad de ralentizar el proceso) y con
mayor detalle, comparado con el equipo previamente
existente. Ademas, debido a que uno de los nuevos
objetivos del Proyecto LAGO es estudiar la actividad

solar (indirectamente) a través de los cambios de flujo
de Rayos Césmicos Galacticos (LAGO SOLAR), el
dispositivo desarrollado debe estar en la capacidad
de ser recalibrado para detectar dichos eventos,
realizdndole la menor cantidad posible de
modificaciones.

Se desarrollard una tarjeta de interfaz analdgica de
tres canales, la cual, a través de un conjunto de buses
de alta velocidad se interconectard con un FPGA,
quien sera el encargado de detectar “eventos de
Destellos de Rayos Gamma”, discriminar falsos
positivos, sincronizar la informacién con un GPS y
mantener el funcionamiento estable de la tarjeta
DAQ: los fototubos varian su componente de voltaje
DC muy rapidamente y de forma no lineal, por lo que
se deberd implementar un sistema de control que
mantenga el rango dindmico de deteccidn siempre en
un valor maximo. Asimismo, las condiciones
atmosféricas son muy importantes al momento de
analizar la informacion recolectada, por lo que se
deben incluir entre los datos generados la presién
atmosférica y temperatura actual.

En la primera etapa se crearad una interfaz analdgica,
prototipo de un canal, la cual serd analizada vy
depurada para la posterior creacion de la version
definitiva de tres canales.

Debido a las limitaciones de presupuesto (el cual es
nulo), el diseno de la electrénica debe basarse
Unicamente en productos que provienen de
fabricantes que realizan donaciones. En este caso la
mayoria de componentes son donaciones enviadas



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacién Avanzada 2014 143

por Texas Instruments, Maxim I.C., T.E. Connectivity y
Xilinx.

La electronica propuesta tendrd las siguientes
caracteristicas principales:

Muestreo a 125 MSPS, resolucién de 14 bits. En
comparaciéon con las DAQ de Argentina (40 MSPS, 10
bits) y México (100 MSPS, 10 bits), el rendimiento
total se ve mejorado significativamente. Ademas ha
de tomarse en cuenta que la plataforma sera flexible
para adaptarse facilmente a las necesidades de
adquisicién de datos para LAGO SOLAR.

Actualmente el proyecto se encuentra en la etapa de
depuracion del primer prototipo.

Entre las correcciones a realizar en esta version de la
electrdnica estdn como prioridad:

1. Reducir el ruido parasito ocasionado por los
inversores de voltaje en la fuente de alimentacién.

2. Redisefar el PCB para optimizar las rutas en las
sefiales de reloj y de transmisiéon de datos con el
propdsito de minimizar el “crosstalk”y el “skew”.

3. Mejorar el aislamiento de las fuentes de voltaje
entre los componentes analdgicos y digitales.

4. Modificaciones menores en las frecuencias de corte
de algunos filtros.

Ademas se estudia la posibilidad de utilizar ciertos
componentes de menos consumo de potencia los

cuales seran sometidos a prueba previa a realizar
cualquier cambio.

Este prototipo se encuentra desarrollado en una placa
artesanal dada las limitaciones econdémicas. Una vez
depurada la electrénica se procedera a fabricar una
PCB definitiva con los tres canales necesarios.

Entre los avances actuales del proyecto, se tiene ya
desarrollada las etapas de polarizacion del PMT (“Slow
Control”) y la correccion del voltaje base del mismo
("Baseline control”) a través de una interfaz SPI
controlado desde la FPGA. Se tiene desarrollada la
etapa de acople y amplificacion de la sefal para el
ADC con el problema de ruido parasito que provoca
una pequeia distorsion en la sefial.

Se tiene una version inicial del bitstream de control en
la FPGA con interfaz a computadora y andlisis de la
sefial a través de python. Dicho bitstream, maneja el
"Baseline control” por medio de un PID para mantener
la sefial dentro del umbral de captura del ADC.

Todo el bitstream esta desarrollado en lenguaje VHDL
sobre una tarjeta de desarrollo Nexys 3. Actualmente
dicho cédigo, asi como el software en python se
encuentran en etapa de depuracién y correccion de
errores.

Se adjuntan unas fotografias del proyecto
desarrollado hasta la fecha y las sefiales obtenidas.



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacién Avanzada 2014 144

MEDICIONES Y ANALISIS DE VIBRACIONESEN EL PUENTE VIRILLA,
RUTA NACIONAL N° 1, CON SENSORES DE FIBRA OPTICA FBG

Francisco Navarro y Daniel Urefia

Costa Rica

RESUMEN

Este articulo presenta la experiencia genera durante
la inspeccion detallada de la superestructura del
puente Virilla, ruta nacional N° 1, como parte del
proyecto de investigacion “eBridge 2.0: sistema
integrado para el desempefio de puentes”y a solicitud
del Consejo Nacional de Vialidad (CONAVI), con base
en el Contrato interadministrativo existente entre el
CONAVl Yy el Tecnoldgico de Costa Rica (TEC).

En este trabajo se realiza una descripcion general del
puente en estudio, asi como una inspeccién inicial de
la estructura. Se dispone de un modelo analitico del

puente para el analisis estructural y se presenta una
breve introduccién a la tecnologia y los fundamentos
de sensores de fibra éptica FBG (Fiber Bragg Grating),
su uso y ventajas comparativas respecto a su
contraparte tradicional.

Las mediciones realizadas permitieron cuantificar las
magnitudes vibratorias y deformacién en varias
secciones del puente en condicion de transito
vehicular en servicio (comportamiento ambiental).
Los resultados experimentales obtenidos son
comparados con el modelado  analitico
computacional de la estructura y a su vez con normas
nacionales e internacionales.



Memoria de Congreso Regional en Instrumentacién Avanzada 2014 145

SISTEMA DE CONTROL PID PARA TRANSDUCTOR LINEAL WISSEL
MEDIANTE PWM Y GENERACION DE ONDA DE REFERENCIA, PLANA'Y
TRIANGULAR

Jorge Herndn Lopez Botero y Elisaul Pérez Pérez

Instituto de Fisica, Universidad de Antioquia; Colombia

RESUMEN

La espectroscopia mossbauer ha evolucionado
mucho desde su invencidon hace ya mas de medio
siglo, los sistemas digitales desarrollados a pasos
vertiginosos  facilitan la  implementacién de
instrumentos con costos de produccion infimos. Una
de esas tecnologias con alta robustez es la FPGA. En
busca de la implementacién por etapas de un
espectrometro Mossbauer en una FPGA Spartan 3e
de Xilinx, se ha desarrollado un sistema de control PID
para el transductor MA-260S-Wissel mediante el
estimulo  PWM, dando la posibilidad al
experimentalista establecer segin su necesidad un
barrido lineal en las ventanas de velocidad, o
centrarse en un conjunto particular de velocidades.

Transductor lineal.

MA-260S-Wissel  (imagenl) transductor lineal
fabricado para uso mossbauer por la empresa WisskEl,
es un motor con caracteristicas ! de precisién de
0.5% y frecuencia natural de 25 Hz.

Figura 1. Transductor de velocidades MA-260S, imagen tomada
de la pdgina comercial de la empresa WissEIl

Evaluacién del rizado ante un PWM.

El transductor lineal operado dentro de su rango de
funcionamiento es sin lugar a duda una herramienta
muy precisa, sin embargo, requiere de un sistema
analégico para ser alimentado. Sabiendo que un
sistema inerte puede ser estimulado por una sefal
periddica lejos de su frecuencia de resonancia, se
evalud la respuesta del transductor al establecimiento
de un voltaje RMS de 3 voltios mediante una sefal
digital de 1kHz simétrica en la bobina de manejo, esta
sefial fue generada por una FPGA y amplificada por
un amplificador de bajo costo L298n, la respuesta al
establecimiento de la sefial se reporta en la figura 2.
Se evidencia la viabilidad del manejo del motor
mediante un sistema digital sin la necesidad de
integrar un DAC y amplificadores al sistema.

RESPUESTA DEL MOTOR WISSEL
MA260S FRENTE AL ESTIMULO
ESCALON CON PWM 1kHz

VOLTAJE NORMALIZADO

DI5 ; 1 I5 2" 2 I5 3
TIEMPO [S]

Figura 2. Respuesta del motor frente al estimulo
unitario RMS de 3V con frecuencia en
PWM de 1kHz. No existe un rizado en
la senial de recogido debida al PWM.
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El control proporcional integral y derivativo se
encuentra en etapa de caracterizacién, por lo que no
es posible reportar los resultados aun, esperamos
tener los resultados en 2 semanas.

El control PID se implement6 segun la ecuacién (1) [4],
los coeficientes del control fueron obtenidos
mediante Matlab usando la respuesta al escalén
unitario.

Las sefales de referencia (figura 3, figura 4) se
generan digitalmente en la FPGA.

SENAL DE REFERENCIA CUADRADA
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Figura 3. Senal de referencia cuadrada para instaurar velocidad
constante en el transductor.

ONDA DE REFERENCIA TRIANGULAR
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Figura 4. Seial de referencia triangular, con esta se obtiene un
barrido sobre todas las ventanas de velocidad
en el motor.

Esta reportada una distorsién por la discontinuidad
de la derivada, El problema yace en el término
derivativo del control, este genera una inestabilidad
que da lugar a una pequefa curva, por lo que no
puede alcanzarse la forma de la figura 3 con un PID
simple, este problema probablemente pueda
solucionarse desconectando esta parte del control al
aproximarse a la punta.
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DESARROLLO DE UN SISTEMA DE VISION ESTEREOSCOPICA
EMBEBIDO BASADO EN FPGA

Roberto Esteban Campos Ruiz and Miguel Risco Castillo

RESUMEN

El incremento en las necesidades de inspeccién
automatica en lineas de producciéon industriales,
reconstruccion  tridimensional  de  entornos,
navegacién auténoma de vehiculos roboéticos y la
gran cantidad de grupos de investigacion en el area
académica, hace que los sistemas de Vvision
estereoscopica sean parte importante en el
cumplimiento de sus objetivos. Estos escenarios
hacen que el procesamiento en tiempo real sea uno
de los principales requerimientos de un sistema de
vision estereoscépica.

La complejidad de los algoritmos usados implica un
elevado costo computacional, haciendo que los
clasicos  sistemas  embebidos basados en
microcontroladores no brinden el rendimiento
necesario. Es asi que, modernos sistemas embebidos,
principalmente comerciales, basados en
microcomputadores y DSPscumplen la demanda
ofreciendo suficiente velocidad y caracteristicas en
sus arquitecturas dedicadas para el procesamiento de
imagenes, sin embargo debido al hardwarededicado

Peru

que usan estos sistemas no es posible lamodificacion
y/o mejora de los algoritmos implementados.
Asimismo estos sistemas necesitan de considerables
cantidades de energia para su funcionamiento,
haciéndolos no recomendables para aplicaciones en
sistemas moviles con autonomia energética.

Con aplicacién en entornos industriales, investigacion
y en el area académica, se propone el desarrollo de
un sistema de visién estereoscopica embebida con
rendimiento semejante a los sistemas comerciales y
con facilidad de reproduccién en base a una reducida
complejidad de construccion.

Este sistema estara dividido en tres bloques
principales, Adquisicion: encargado de recibir los
framesprovenientes de las cdmaras izquierda y
derecha (CI y CD) ;Procesamiento: ejecuta los
algoritmos de visidn estereoscopica, y Comunicacion:
establece el intercambio de informacién desde el
sistema embebido hacia un sistema externo. El
diagrama generalizado es mostrado en la Figura 1.

/

PROCESAMIENTO

B
=3
= |

SISTEMA DE VISION ESTEREOSCOPICA

g COMUNICACION

\

SISTEMA

EXTERNO

/

Figura N1. Diagrama general del sistema propuesto
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Debido a que los algoritmos necesarios pueden ser
implementados en hardware, se plantea el uso
defPGAs (Field Programmable Gate Arrays) ya que
provee una forma econdémica y simple de construir
bloques dedicados para cada etapa de
procesamiento y dado su caracteristica de
paralelismo, estos bloques pueden funcionar al
mismo tiempo, haciendo del sistema: rapido, flexible
y efectivo.

Los algoritmos (calibracion y rectificacién de
imagenes, pre filtrado, stereo matchingy post filtrado)
seran desarrollados en VHDL (Very high speed
integrated circuit Hardware Description Language)
usando las p rincipales herramientas de disefio y
simulacion como Quartus 1II, ISE, Modelsim, etc.

TARJETA1

Ademas los algoritmos tendran su validacidn
mediante la comparacién con los resultados
obtenidos usando software especializado como
Matlab con el Toolboxde procesamiento de imagenes.

Para la implementacién del sistema se prevé el uso de
dos tarjetas (figura 2), en la Tarjeta 1 seran
implementadas las etapas de Adquisicion y
Procesamiento, para ello se plantea el uso de una
tarjeta de desarrollo FPGA. La Tarjeta 2 se disefara e
incluird los adaptadores de CI, CD, un chip que
permita la comunicacién USB (Universal Serial Bus)
con un sistema externo y un conector paralelo GPIO
(General Purpose Input/Output) que podra ser usado
para transferencia de datos o para control de otros
dispositivos.

_TARJETA2

—p !i.“!".l.“ig |:> ADQUISICION
SISTEMA EXTERNO <:> COMUNICACION <:| PROCESAMIENTO

Figura N2. Diagrama del hardware propuesto

El proyecto estd en fase desarrollo desde Abrildel
2014 y hasta la actualidad se ha realizado losiguiente:
- En base a la relacidon de prestaciones requeridas,
disponibles y costos se ha adquirido una tarjeta de
desarrollo De0-nano (el cual posee una FPGA Cyclone
IVde Altera) donde sera implementado la adquisicion
y procesamiento.

- En el disefio de la Tarjeta 2 (figura 2), se ha finalizado
los esquematicos incluyendo losadaptadores de las

camaras, el chip USB (CY7C68013A de Cypress), el
conector GP/Oy los componentes necesarios para su
correcto funcionamiento. Asimismo se ha realizado
lareferenciamecanica de los adaptadores para Cly CD
en base a un baselinede 60 mm, y de los conectores
para una adecuada interconexion con la Tarjeta 1.

- Se han desarrollado, simulado y validado los
algoritmos de: conversion RGB (red, green, blue) a
escala de grises, filtro de mediana (de dimension
variable), filtro Sobel, transformada Census y Mini
Census, todosestos forman parte del pre filtrado.
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SISTEMA DE MEDICION DE ORIENTACION EN UN FPGA UTILIZANDO
SENSORES INERCIALES PARA APLICACIONES AEROESPACIAL

Ronny Huerta Firma, Eduardo Pillco Porlles y Miguel Chicchon Apaza

Argentina

RESUMEN

El presente trabajo se desarrolla en el ambito de la
instrumentacion aeroespacial al desarrollar un
sistema de medicién de orientacién en un FPGA
usando sensores inerciales. Se pretende atacar la
problemética de poder sensar la orientaciéon en el
espacio como puede ser de vehiculos aéreos y
fusionar su informacién obtenida afin de obtener
datos con precision.

Se construy6 un SOPC (System On a Programmable
Chip) con un procesador embebido en este caso el
NIOSII de la DEO-Nano en el FPGA, y mediante el
constructor SOPC Builder del programa Quartus II. Se

FPGA/SOPC

ITAG Y

Blaster Nios 1l
Hardware
Timer
Niosll Cons

T ITAG
On-Chip
Memory
Nios Il

Program

utilizé la arquitectura SBA (Simple Bus Architecture)
para el bus I2C en VHDL con los sensores y en el
NIOSII se implementd el algoritmo de calibracion
(minimos cuadrados) y de fusion de sensores (Filtro
de Kalman Extendido). En la Figura 1 se muestra el
esquema con los componentes utilizados.

El estado actual del trabajo de investigacién se
encuentra en la lectura de tres sensores inerciales
como son el acelerébmetro (mide aceleraciones),
magnetémetro  (mide  campos  magnéticos)y
giroscopio(mide velocidades angulares).Los trabajos
futuros serian incorporar el GPS, bardmetro,
altimetro, ultrasonidos, infrarrojos y cadmaras

«——,  SENSORES

controller  — LED/Switch

DEO-nano

Figura 1: Esquema del disefio del sistema de medicion en el FPGA.
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MEDICION DE POTENCIA ELECTRICA PARA OPTIMIZAR EL USO DE LA
ENERGIA ELECTRICA — ELECTRIC POWER METER

Juan Carlos Martinez Santos, Maryori Sabalza Mejia y Jesus David

Salvador

RESUMEN

La practica de medir potencia eléctrica se efectla
mediante medidores o contadores, los cuales son
usados para calcular la cantidad de energia que una
compafiia suministra y factura a sus usuarios.
Actualmente, los dispositivos utilizados son
proporcionados por la empresa prestadora del
servicio. Estos dispositivos son grandes, costosos y
requieren de personal capacitado para su instalacion
y manipulaciéon, de forma que se cuenta con un
totalizador que solo le permite al usuario tener el
consumo global. De la misma forma, la empresa solo
le reporta los consumos mensuales, o que a su vez
no permite determinar cuales son las fuentes de
mayor consumo y cuando esto sucede.

En la actualidad se han disefiado diversos medidores
inteligentes ya sea en base arduino u otras
plataformas como lo son el caso de los proyectos
referenciados en [1], [2], [3]. Estos proyectos con
ayuda de una plataforma arduino y un sensor de
corriente se disefid un medidor inteligente que les
permite a los usuarios conocer el consumo de energia
eléctrica en su hogar. Para construir estos prototipos
utilizaron sensores de corriente como el YHDC SCT-
013-000 y el ECS1030-L72. Estos envian el valor de
corriente a arduino y por codigo calculan la potencia.
El principal problema de estas soluciones es que
asumieron constante el voltaje suministrado por la
empresa prestadora del servicio de energia eléctrica
residencial. En el caso de Estado Unidos, 230V [1],
Malasia 240V [2] y Espafia de 230V [3]. Esta suposicién
afecta el valor del célculo de potencia debido a la
variabilidad del voltaje suministrado en cada hogar a
diferentes horas del dia.

Otros proyectos, como los encontrados en [4], [5], le
dan a conocer al usuario el valor de su consumo al
usuario remotamente. En el caso de [4], los autores
envian la informacion por medio de la misma linea de
potencia (Power Line). Mientras que en [5] se
implementa una red ZigBee.

Nuestro desarrollo es una version mejorada de los
trabajos [1], [2], [3]. Por un lado, en nuestro proyecto
implementamos un circuito para la medicién directa
de la tension de entrada. Esta caracteristica nos
permite entregar un valor real del consumo. Por otro
lado, nuestro proyecto busca que las comunicaciones
remotas sean mas convencionales (diferente a [4] y
[5]), por lo que usaremos una red LAN, la misma que
presta el servicio de internet doméstico.

Dichas estas diferencias consideramos nuestro
proyecto mejor e innovador. No solamente
mejoramos las prestaciones de las actuales
soluciones, sino a deméas ampliamos las funciones
que este realiza. Por ejemplo, nuestro sistema
proporcionara parametros asociados a la calidad de
la energia, como son el Factor de Potencia (FP) y el
nivel de ruido armonico (THD) empleando hardware
y software de distribucién gratuita. La metodologia de
disefio que estd usando en el disefio y construccion
se basa en los conceptos de co-disefo
hardware/software.

Hoy en dia, el sistema puede medir potencia
instantdnea en una carga trifasica o tres cargas
monofasicas (tres canales de voltaje y tres canales de
corriente). El porcentaje de error de nuestros sistema
estan en el orden 1.63% y el 431%. Los valores
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maximos son 250V a 100A. Estamos trabajando en las
protecciones de sobre voltaje y sobre corriente.

Como trabajo futuro, se quiere interconectar una
tarjeta Ethernet a la arduino, la cual nos permitira
enviar los datos de consumo a la web. De esta forma
se puede conocer la informacion del consumo en
cualquier momento. La ventaja de esta tarjeta es que
al igual que arduino UNO es abierta.

Como caracteristica adicional, pensamos medir el
factor de potencia. Con esta informacién, el usuario
puede determinar el nivel de ruido y tomar las
medidas necesarias. Esta caracteristica estd mas
enfocada en el sector industrial, un mercado que esta
habido de soluciones de este tipo.
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DESCRIPCION DE LA PROBLEMATICA QUE SE QUIERE ATACAR O
FENOMENO QUE SE QUIERE ESTUDIAR

Wilson Javier Perez H.

Colombia

RESUMEN

En este proyecto se busca incorporar la robética movil
cooperativa como recurso de apoyo didactico en los
procesos de enseflanza desarrollados desde la
Educacién Inicial, hasta la Educacién Media Superior,
educacién conocida internacionalmente como K-12
por sus siglas en inglés (Kinder Garden to 12th Grade).

El proyecto pretende aprovechar el interés que
despierta en los nifios y los jévenes el uso de la
robotica, para desarrollar una serie de actividades
didacticas orientadas a la enseflanza de conceptos
relacionados con la ciencia y la tecnologia, asi como
de algunas tematicas curriculares propias de cada
grado en la educacién K-12.

La propuesta comprende el disefio y construccion de
un grupo de robots moviles que cuenten con la
capacidad de comunicarse inaldmbricamente vy
coordinar autbnomamente sus actividades para el
desarrollo de tareas preestablecidas.

Con el fin de incrementar la interaccion entre los
robots y los nifios, asi como la de los robots con su
entorno, cada uno de éstos incorpora una camara
digital que conectada a la FPGA, la cual actia como
elemento central de control. En la FPGA se han
sintetizado los circuitos requeridos para la
comunicacién con la cdmara y para el
almacenamiento de las imagenes en la memoria RAM.
Adicionalmente, se ha embebido un procesador
encargado de ejecutar el algoritmo de alto nivel que
coordina las tareas cooperativas entre los robots y

maneja parte de las comunicaciones del sistema. Los
robots disponen también de tarjetas de comunicacién
inalambrica y algunos sensores como acelerometros-
inclindmetros, sensores ultrasdnicos de distancia y
sensores Opticos para guiado y ubicacién.

El proyecto contara ademas con una interfaz de
usuario disefiada en un lenguaje orientado a objetos,
en la cual, los nifios y profesores pueden interactuar
con los robots disefiados y programar las actividades
a realizar por cada uno de los robots en el grupo de
trabajo cooperativo.

El proyecto se encuentra en una fase intermedia en la
cual se han diseflado y construido los circuitos
impresos necesarios para realizar la interfaz entre las
tarjetas de desarrollo para FPGAs DEO Nano de Altera
y los demas dispositivos y sistemas en cada robot
moévil. Se hizo la adquisicién de cuatro (4) plataformas
roboticas tipo oruga, asi como de los dispositivos y
componentes electrénicos necesarios. En este
momento se van a realizar las primeras pruebas de
funcionamiento del sistema completo y estd por
iniciar la fase de sintesis del procesador vy
programacion de los robots.

Se ha disefiado una parte de la interfaz para el manejo
interactivo de los robots en el ambiente cooperativo
de trabajo. Se han seleccionado algunas funciones
béasicas que deben realizar los robots, estableciendo
un esquema modular en el que la realizacion de una
tarea compleja consiste en la ejecucion de otras
tareas (o funciones) mas sencillas.



