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PROLOGO.

PROLOGO

Los campos de ingenieria, ciencia y tecnologia actualmente son muy dinamicos,
debido a los recientes avances en electronica, computacion y otras areas tecnolégicas.
Estos avances han dado como resultado en un nimero de programas de computadora
y sistemas electronicos que resuelven tanto problemas tradicionales como actuales.
Estos programas y sistemas, usando el incremento de las capacidades de la
computacion y la electronica, son la clave para la revolucion y éxito de instrumentacion
con comunicacién via web, desarrollando aplicaciones que pueden conectarse con
hardware desde cualquier parte del planeta.

Actualmente existe una gran cantidad de software y de hardware, que en
conjunto permiten desarrollar sistemas de gran alcance. Evidentemente hay software y
hardware que permiten crear sistemas mas complejos que otros. Este es el caso de
Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench (LabVIEW) y Compact
Reconfigurable Input Output (cRIO). El crecimiento exponencial de LabVIEW lleva a
gue National Instruments maneje la frase “LabVIEW en todas partes”. Esta frase se
encuentra respaldada por el creciente potencial de los instrumentos virtuales
desarrollados en LabVIEW 'y por su capacidad para ejecutarse en una gran variedad de
hardware. Incluso existe la oportunidad de reconfigurar el hardware para que su
funcionalidad tome caminos que sus disefiadores no habian anticipado.

El comunicar un arreglo de compuertas programables en campo (FPGA, por sus
siglas en inglés), un microcontrolador (MCU, por sus siglas en inglés) y periféricos
entrada/salida, resulta una tarea laboriosa pero que de lograrse representa un sistema
muy poderoso y de amplia utilidad en varias areas de la ingenieria que necesitan
adquisicion, almacenamiento y procesamiento de sefales analdgicas. AUn mas
provechoso es el hecho de poder comunicar el sistema anteriormente descrito con una
computadora. Y por si fuera poco, seria muy util el hecho de poder adquirir decenas de
sefiales analdgicas, a tasas de muestreo diferentes, con frecuencias de muestreo altas,
con miles de datos por segundo y simultdneamente. Todo esto culminaria en un
sistema que puede realizar actividades de acorde con las exigencias actuales de las
diferentes areas de la ingenieria.

El presente trabajo describe el proceso de disefio y desarrollo de un sistema de
adquisicion de variables analdgicas, con comunicacion Ethernet y con almacenamiento
de datos via bus universal en serie (USB, por sus siglas en inglés). El desarrollo del
sistema esta basado en la tecnologia cRIO y desarrollado con el software LabVIEW. El
sistema permitird tener una herramienta importante para las distintas areas del Instituto
de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México.

El presente trabajo esta organizado en cinco capitulos, estos estan desarrollados
de la siguiente manera:
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e Capitulo 1. Este capitulo esta destinado para hacer la introduccion del trabajo. Se
presenta la motivaciéon del mismo y una propuesta que permita dar solucion al
problema planteado.

e Capitulo 2. En este capitulo se abordan temas que ayudan a entender en general
las implicaciones del sistema desarrollado. Se empieza abordando conceptos
basicos relacionados con el sistema. Se continda describiendo a grandes rasgos
el hardware y el software que se ha usado. Practicamente se hace una
descripcion de las arquitecturas de los subsistemas electronicos y del modo de
operar de LabVIEW. Inclusive se abordan temas de almacenamiento y
comunicacion de datos entre dispositivos.

e Capitulo 3. Aqui se presenta lo que se espera del sistema. Se realiza una
descripcion de la tecnologia cRIO 9012, NI 9113, NI 9205, de LabVIEW Yy de los
respectivos modulos de LabVIEW para controlar a cRIO 9012. Posteriormente se
muestran las implicaciones de las mediciones con NI 9205. También se plantea
el requerimiento para cada parte del software desarrollado y el funcionamiento
del mismo, éste ultimo basado en diagramas de flujo.

e Capitulo 4. Dentro de este capitulo se presentan pruebas que dan constancia del
funcionamiento del sistema desarrollado. Se expone el proceso que se debe
seguir para poner en operacion al sistema.

e Capitulo 5. Este ultimo capitulo esta dedicado a los resultados y conclusiones.
Se realiza una inspeccion sobre el cumplimiento del objetivo principal. Ademas
se plantean las mejoras que en un futuro se le podrian realizar al sistema. Al final
se resalta la importancia del trabajo realizado.

Posterior a los cinco capitulos, se encuentran los apéndices. En el primero de
ellos se puede ver las ventanas del software desarrollado y con las cuales podra
interactuar el usuario. En el segundo apéndice se presentan algunas partes del codigo
implementado. Al final se encuentran la bibliografia y las referencias consultadas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION.

CAPITULO 1
INTRODUCCION

En este capitulo se presenta la motivacion del trabajo realizado, el objetivo
principal del mismo y una propuesta que permita cumplir con este objetivo.

LabVIEW es un ambiente de programacién grafico basado en el concepto de
programacion de flujo de datos. Este paradigma de la programacion ha sido
ampliamente usado para adquisiciéon de datos, instrumentacion y control. Hay tres
componentes importantes involucrados en aplicaciones de prueba y medicion:
adquisicién de datos, analisis de datos y visualizacién de datos. Las caracteristicas de
LabVIEW cubren estos componentes y ademas brindan un entorno de desarrollo facil
de usar.

cRIO de National Instruments es un sistema avanzado y embebido de control y
adquisicion de datos, disefiado para aplicaciones que requieren alto rendimiento y
fiabilidad. Con la arquitectura abierta y embebida, tamafio pequefio, extrema robustez y
flexibilidad del sistema es posible construir sistemas embebidos personalizados con un
excelente desempefio.

cRIO combina un microcontrolador de tiempo real embebido, un FPGA de alto
rendimiento y modulos de entrada/salida intercambiables. Cada modulo de
entrada/salida se conecta directamente al FPGA, proporcionando personalizacion de
bajo nivel para temporizacién y procesamiento de sefales de entrada/salida. El FPGA
es conectado al microcontrolador de tiempo real embebido via un bus interconexion de
componentes periféricos (PCl, por sus siglas en inglés) de alta velocidad. Esto
representa una arquitectura de bajo costo (en comparacion a otros sistemas
dedicados), con acceso abierto a recursos de hardware de bajo nivel. LabVIEW
contiene mecanismos integrados para transferencia de datos, para pasar datos desde
los médulos de entrada/salida al FPGA y también desde el FPGA al microcontrolador
embebido; para andlisis en tiempo real, procesamiento posterior, registro de datos o
comunicacion a una computadora conectada en red.

Actualmente para cada éarea de la ingenieria se cuenta con sistemas de
adquisicién dedicados, que son capaces de resolver algunas de las necesidades
actuales de cada area, pero dificiilmente las compafias que se dedican a la
construccion de adquisidores para las distintas areas de la ingenieria, tienen en su
catdlogo de ventas un sistema estandar que sea capaz de asimilar sefiales analdgicas
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de diferente naturaleza, previamente acondicionadas, con las caracteristicas
mencionadas en el parrafo anterior.

Es propdsito de esta tesis implementar herramientas de hardware (cRIO 9012, NI
9113 y NI 9205) y herramientas de software (LabVIEW) para desarrollar un sistema de
adquisicion de sefiales analdgicas estandar, al cual solo se le tenga que agregar una
tarjeta de acondicionamiento segun la naturaleza de la sefial analogica a adquirir y asi
poder desarrollar un sistema embebido robusto, flexible y confiable, que pueda adquirir
cualquier tipo de sefal analégica previamente acondicionada.

El sistema contara con un subsistema de digitalizacion (NI 9205), el cual enviara
datos a un FPGA (NI 9113), que a su vez sera controlado por un microcontrolador
(cRIO 9012). Este ultimo deber& establecer comunicacion con una computadora de dos
maneras:

1. Puerto Ethernet y una aplicacion desarrollada en LabVIEW, la cual se estara
ejecutando en una computadora.

2. Puerto Ethernet y una pagina web desarrollada en LabVIEW, que se encontrara
empotrada en el cRIO y disponible todo el tiempo.

Las dos opciones de comunicacién listadas anteriormente estableceran
comunicacion con:

1. Un instrumento virtual (VI, por sus siglas en inglés) que se encontrara ejecutando
en el MCU embebido en el cRIO 9012.
2. Un VI que se encontrara ejecutando en el FPGA embebido en el NI 9113.

Los instrumentos virtuales descritos en los dos puntos anteriores se encontraran
ejecutando de manera auténoma y perenne, mientras el cRIO se encuentre alimentado
correctamente. En dado caso de que se suspenda el suministro de energia, al regresar
ésta, el sistema seré capaz de retomar los parametros de configuracion y continuar con
la adquisicion de las sefiales analdgicas, lo anterior siempre y cuando el usuario reinicie
el proceso. Con una alimentacion continua el sistema se detiene hasta cumplir
condiciones de paro impuestas por el usuario.

El microcontrolador también tendra la capacidad de comunicarse con un
dispositivo de estado sélido (SSD, por sus siglas en inglés) y una memoria flash con
comunicacion USB, ambas para almacenamiento de datos. En la memoria flash se
almacenaran archivos binarios que contienen los datos derivados de un proceso de
adquisicion y que pueden ser leidos en el entorno LabVIEW. Con la finalidad de facilitar
la lectura de la informacion, y que ésta pueda ser procesada con software convencional
(Matlab, Word, Excel, Bloc de notas, etc.), existira la opcidén de pasar los datos a cédigo
estandar estadounidense para el intercambio de informacién (ASCII, por sus siglas en
inglés).

Se usara un geofono y un generador de sefiales para ejemplificar el proceso de
adquisicion de datos, desde la configuracion del subsistema de digitalizacion (NI 9205)
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pasando por el procesamiento de la sefal con el FPGA y microcontrolador hasta el
procesamiento de los datos en la computadora.

Cada canal tendré asociados los siguientes parametros:

NoobkrwhE

©

Constante de amplificacion.

Datos de 32 bits.

Frecuencia de muestreo.

Habilitado/Deshabilitado.

Nombre del canal.

Rango de voltaje: +10 V, +5V, +1 V 0 +200 mV.

Modo de operacion: diferencial, terminacion simple no referenciada
(NRSE, por sus siglas en inglés) o terminacion simple referenciada (RSE,
por sus siglas en inglés).

Unidades.

Formato de Hora: tiempo universal coordinado (UTC, por sus siglas en
inglés), local o verano.

El almacenamiento se dara bajo las siguientes condiciones:

1.
2.
3. Cuando la sefial en medicion alcance un nivel o se encuentre en un

4.

El usuario lo inicia y detiene.
En un intervalo de tiempo.

intervalo definido por el usuario.
Continuamente, hasta agotarse el espacio de almacenamiento.

Procesamiento de datos:

PwpNdPE

o

Despliegue de la informacion en gréficas.

Despliegue de la informacion en tablas.

Informacién simultanea de un grupo de canales definidos por el usuario.
Informacién almacenada por canal en formato ASCII, con capacidad para
ser leida por un software comercial.

Acceso aleatorio de los datos, para hacer uso eficiente de la memoria de
acceso aleatorio (RAM, por sus siglas en inglés) de la computadora donde
esté corriendo el software de procesamiento.

En el capitulo siguiente se abordaran las generalidades que permitiran
profundizar en el entendimiento de lo desarrollado en la presente tesis.
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CAPITULO 2
GENERALIDADES

En este capitulo se aborda de manera concisa los conceptos que contextualizan
y ayudan a entender en plenitud el contenido de la presente tesis, la descripcién de los
puertos, de las arquitecturas internas del cRIO y por ultimo de las herramientas de
software necesarias para la programacion del mismo.

2.1. Sistemas embebidos

Un sistema embebido es un sistema basado en un microprocesador, que ha sido
construido para controlar una funcion o rango de funciones y no esta disefiado para ser
programado por el usuario final, muy diferente al caso de una computadora personal
(PC, por sus siglas en inglés)®. Un usuario puede hacer elecciones sobre funcionalidad
pero no puede cambiar la funcionalidad del sistema agregando o remplazando software.
Un sistema embebido esta disefiado para implementar una tarea en particular aunque
con elecciones y diferentes opciones.

La aparicion de microprocesadores embebidos fue mucho antes que la PC, los
microprocesadores embebidos son mucho mas usados en la vida cotidiana que
cualquier otro circuito electrénico que se haya fabricado. Un carro puede tener mas de
50 microprocesadores que controlan funciones y adquieren sefales de los distintos
elementos que conforman al sistema (bolsas de aire, motor, frenos, seguros, etc.). Con
el advenimiento de la era digital se estan remplazando muchas de las tecnologias
analégicas. En el mundo de consumo, el dominio de los sistemas embebidos es cada
vez mayor.

Los sistemas embebidos pueden ser actualizados para mejorar su funcionalidad.
La clave esta en la capacidad para agregar funciones nuevas, no depende de cambiar
el hardware, puede ser realizado por un simple cambio en el software. Si el sistema
estd conectado a una via de comunicacion como un teléfono o una PC en red, la
actualizacion puede ser realizada remotamente sin tener que estar un ingeniero o
técnico en el mismo lugar que el dispositivo.

! Heath S., Ebedded Systems Design, segunda edicion, Newnes, Oxford, 2003, 2-3.
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2.2. Sistema de adquisicion de sefiales (SAS)

Un sistema es un conjunto de elementos o partes organizadas para realizar una
funcion determinada. Un sistema electrénico es aquel cuyos elementos o partes
realizan sus funciones respectivas por medios electronicos.

En un SAS para medida, las entradas son sefiales generadas por diferentes
fendmenos fisicos, y las salidas son normalmente sefales visuales, acusticas o
eléctricas. Se considera que una sefial es una funcion de variables independientes
como el tiempo, la distancia, la posicion, la temperatura y la presion. Los SAS suelen
realizar una Unica tarea, aunque con grados de complejidad muy diversos. En la figura
2.1 se puede apreciar la estructura general de un SAS.

Fenémeno
Fisico Transductores

-Temperatura 3 Sefal
-Presion eléctrica
-Velocidad : con

Alambrado

-Extensémetro ruido  Acondicionamiento
-Termopar de Sefial
Software de -Filtros
adquisicion de -Amplificadores
datos -
Ents Roosww L— N
B —
A
Senial filtrada y amplificada

-

Alambrado

£

N muestras N bits de Hardware de
por segundo resolucion adquisicién de datos

Figura 2.1. Estructura general de un SAS para medida.

Las dimensiones fisicas y la complejidad de un SAS, evaluada por el nUmero de
elementos con una funcién diferente y de importancia, pueden ser muy dispares. El
disefio de un SAS implica considerar las partes que lo integran y sus tareas respectivas.
La identificacion de cada parte se hace desde una perspectiva determinada que puede
ser a nivel transistor, de componente, de circuito o de subsistema. En un nivel superior
estan los disefiadores de sistemas de tratamientos de datos, comunicacion, medida o
control, quienes emplean elementos en forma de equipos o tarjetas de circuito impreso
para realizar su trabajo, que suele implicar la interconexién de elementos distantes?.

2 pallas Areny R., Adquisicién y Distribucion de Sefiales, primera edicién, Marcombo, Barcelona, 1993, 2-3.
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2.3. Elementos y procesos en la adquisicion de sefiales

En un sistema de medida hay que adquirir la informacion (en forma de sefiales
analégicas o digitales), procesarla y presentarla. A veces, ademas, hay que registrarla.
En un sistema de control hay que comparar el resultado de la medida con los objetivos
establecidos, y actuar en consecuencia sobre el sistema fisico o proceso para modificar
el parametro deseado. Ello requiere la generacion de tensiones analdgicas y digitales, y
el control de la potencia a aplicar. Para obtener un funcionamiento correcto hay que
contar y temporizar simultdneamente varios eventos independientes.

En el transcurso del presente trabajo, cuando se hable de sefial analdgica, se
estara considerando una sefial en tiempo continuo con amplitud continua. Por otro lado,
cuando se hable de una sefal digital, se estard considerando una sefial en tiempo
discreto, con amplitudes que toman valores discretos y que pueden ser representados
por medio de un numero finito de digitos.

El transductor es el primer elemento de un SAS. Este es el que mide la magnitud
de interés. Esta puede ser mecanica, térmica, eléctrica, magnética, Optica o quimica.
Salvo en el caso de que las magnitudes a medir sean todas eléctricas, el elemento de
medida es un transductor que convierte energia de una forma fisica en otra forma
distinta, en nuestro caso en energia eléctrica. Un transductor se denomina también un
sensor por la capacidad que ofrece de percibir, tras el procesamiento oportuno,
fenémenos que de otra forma serfan inaccesibles a nuestros sentidos?®.

Después del transductor, puede existir la conexion fisica de éstos hacia el
hardware de acondicionamiento de sefial y/o al hardware de adquisicion de datos. En la
figura 2.1 a esta parte se le llamo6 alambrado. Cuando el acondicionador de sefial y/o
adquisidor de datos estéa lejos del host, el alambrado da una conexion fisica entre estos
elementos de hardware y el host (PC). Si esta conexion fisica es una interfaz de
comunicacion Recommended Standard 232 (RS-232), Recommended Standard 485
(RS-485), Registered Jack 45 (RJ-45), etc., el alambrado esta regularmente referido a
cables de comunicacion.

Las sefales eléctricas generadas por los transductores a menudo necesitan ser
convertidas a una forma aceptable para el hardware de adquisicion de datos.
Normalmente se usa un convertidor analdgico-digital (ADC, por sus siglas en inglés), el
cual convierte la informacion de la sefial al formato digital requerido. Ademas, muchos
transductores requieren alguna forma de excitacion o terminacidon puente para su
operacion correcta y precisa.

Usualmente, antes de una sefial analdgica ingrese al ADC, se busca
acondicionar la sefial. El acondicionamiento de sefial implica una o varias tareas. Por
ejemplo: filtrado, amplificacion, linealizacion, aislamiento y excitacion.

® Park J., Steve M., Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems, Newnes, Perth, 2003, 17.
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El hardware de adquisicion y/o control de datos puede ser definido como aquel
componente que desempefia las siguientes funciones:

e Procesamiento y conversién de sefales analdgicas a formato digital. Suele
emplearse un ADC.

e Procesamiento de sefiales digitales. Estas suelen contener informacioén de un
sistema o proceso, en lugar de un fendmeno fisico.

e Procesamiento y conversion de sefiales digitales a formato analdgico. Suele
utilizarse un convertidor digital-analdgico (DAC, por sus siglas en inglés).

e Generacion de sefiales digitales para control.

e Generacion de sefiales analogicas para control.

En la parte final de un SAS, figura 2.1, se encuentra el software de adquisicion
de datos. Este puede ser hospedado en diferentes arquitecturas. Algunos de uso
comun son la PC, la Laptop y los sistemas embebidos. El software de adquisicién de
datos normalmente corre bajo un sistema operativo, éste puede ser multitareas como
Windows, multiproceso como VxWorks y en general cualquiera que soporte el programa
realizado. El programa puede ser un panel interactivo desplegado en pantalla, un
programa dedicado al control de entradas/salidas, un recolector de datos, un manejador
de aplicaciones, o una combinacién de todos estos.

Hay tres opciones disponibles para programar cualquier hardware de adquisicion
de datos:

e Programar directamente los registros del hardware de adquisicién de datos.

e Utilizar un software de bajo nivel, usualmente viene con el hardware. La idea es
poder desarrollar una aplicacion para tareas especificas.

e Utilizar software off-the-shelf, éste puede ser una aplicacion que venga con el
mismo hardware y que permita llevar a cabo tareas requeridas para una
aplicacion particular. Alternativamente se pude usar software de un tercero, tal es
el caso de LabVIEW. Este otorga una interfaz gréafica para programar las tareas
requeridas de un elemento de hardware particular, como también brinda
herramientas para analizar y desplegar los datos adquiridos.

2.3.1. Conversion analogica-digital

Cuando se habla de conversibn analbgica-digital, practicamente se esta
haciendo referencia a realizar de forma periddica medidas de la amplitud de una sefial
analégica y traducirlas a un lenguaje numérico. El proceso de conversion consta a
grandes rasgos de tres etapas:

1. Muestreo: consiste en tomar muestras periddicas de la amplitud de una onda. La
velocidad con que se toman las muestras, es lo que se conoce como frecuencia
de muestreo y se encuentra regida por el teorema de Nyquist. Este teorema
indica que la frecuencia de muestreo (fs) sera el doble de la frecuencia maxima
(fm) de la sefial a muestrear. Se puede pensar en una sefial que tiene un ancho
de banda que va de los 20 Hz hasta los 22.5 kHz, su frecuencia maxima seria
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de 22.5 kHz, entonces, su frecuencia de muestreo esta dada por la siguiente
ecuacion:

fs = 2 x fm = 2 x (22,500 Hz) = 45,000 Hz 2.1)

2. Cuantificacion: consiste en convertir una sucesion de muestras de amplitud
continua en una sucesion de valores discretos. Estos valores han sido
previamente establecidos en base a un codigo. En esta etapa se mide el nivel de
tension de cada una de las muestras obtenidas en la etapa anterior, y se les
atribuye un valor finito (discreto) de amplitud. Este valor se selecciona por
aproximaciéon dentro de dos niveles previamente fijados. Los valores
prestablecidos para ajustar la cuantificacion, se eligen en funcion de la propia
resolucién que utilice el codigo seleccionado durante la etapa de codificacion. La
sefial ha quedado representada por valores finitos. La diferencia debida a la
aproximacién realizada, da origen a lo que se conoce como error de
cuantificacion.

3. Caodificacion: consiste en pasar de los valores (finitos) originados en la etapa de
cuantificacion, al sistema binario, mediante codigos prestablecidos. En la figura
2.2 se puede apreciar una sefial senoidal y el resultado de haberla digitalizado
con un ADC de 3 bits.
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Figura 2.2. Sefal senoidal y su version digital con resolucion de 3 bits.

El pardmetro de resolucion puede ser definido mediante el nimero de bits
con los que cuenta un ADC. Este parametro determina la precision con la que se
reproduce la sefal original. En la figura 2.2, Unicamente se tener 3 bits de
resolucion, por lo que solo existen 8 valores posibles. Si se tuviera un mayor nimero
de bits, se podria decir que se tiene un convertidor de mayor resolucién. Entre mas
valores se tengan para asignar, una sefial puede ser digitalizada con mayor calidad.
Evidentemente el nimero de bits no es el Unico factor involucrado en la calidad de la
digitalizacion, existen otros factores importantes, tal es el caso del rango de
medicion.
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2.4. Microcontrolador

Los microcontroladores pueden ser considerados como un circuito integrado que
contiene microprocesador, memoria y periféricos. La figura 2.3 muestra el diagrama de
bloques general de un microcontrolador. En esta figura aparecen otros elementos
adicionales a los tres basicos. Estos elementos son: temporizadores, control de
interrupciones, perro guardian, buses de direcciones, bus de datos y bus de control. A
pesar de que la estructura mostrada involucra mas elementos, sigue siendo bastante
general.
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Figura 2.3. Estructura general de un MCU.

Un microprocesador puede entenderse como una unidad central de
procesamiento (CPU, por sus siglas en inglés), formada por una unidad aritmética y
I6gica (ALU, por sus siglas en inglés), una unidad de control de registros y buses que
permitan la transferencia de informacion.

Los microcontroladores disponen de un oscilador que genera los pulsos que
sincronizan todas las operaciones internas. El oscilador puede ser del tipo resistor-
capacitor (RC), aunque generalmente se prefiere que esté controlado por un cristal de
cuarzo (XTAL), debido a la gran estabilidad de frecuencia de éste. La velocidad de
ejecucion de las instrucciones del programa esta en relacion directa con la frecuencia
del oscilador del microcontrolador.

La CPU es el cerebro del microcontrolador. Esta unidad trae las instrucciones del
programa, una a una, desde la memoria donde estan almacenadas, las interpreta
(decodifica) y hace que se ejecuten. En la CPU se incluyen los circuitos de la ALU para
realizar operaciones aritméticas y légicas elementales con los datos binarios. La CPU
dispone de diferentes registros, algunos de propdsito general y otros para propoésitos
especificos. Entre estos ultimos estan el registro de instruccion (IR, por sus siglas en
inglés), el acumulador (ACC, por accumulator), el registro de estado (SR, por sus siglas
en inglés), el contador de programa (PC, por sus siglas en inglés), el registro de
direcciones de datos (DAR, por sus siglas en inglés) y el puntero de la pila (SP, por sus
siglas en inglés).
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e EIIR almacena la instruccién que esta siendo ejecutada por la CPU. El IR es
inevitable para el programador.

e EI ACC es el registro asociado a las operaciones aritméticas y logicas que se
pueden realizar en la ALU. En cualquier operacion, uno de los datos debe estar
en el ACC vy el resultado se obtiene en el ACC. La funcion del ACC puede ser
desempefada por otros elementos dependiendo del microcontrolador, por
ejemplo en el PIC estariamos hablando del registro de trabajo (WR, pos sus
siglas en inglés).

e EI SR agrupa los bits indicadores de las caracteristicas del resultado de las
operaciones aritméticas y légicas realizadas en la ALU. Entre otros indicadores
estan el signo del resultado (positivo 0 negativo), si el resultado es cero, si hay
acarreo o préstamo, el tipo de paridad (par o impar) del resultado, etc.

e EIPC es el registro de la CPU donde se almacenan direcciones de instrucciones.
Cada vez que la CPU busca una instruccién en la memoria, el PC contiene la
direccion de la instruccidn que sera ejecutada a continuacion. Las instrucciones
de transferencia de control modifican el valor del PC.

e EI DAR almacena direcciones de datos situados en la memoria. Este registro es
indispensable para el direccionamiento indirecto de datos en la memoria. EI DAR
toma diferentes nombres segun el microcontrolador.

e EI SP es el registro que almacena direcciones de datos en la pila.

e La memoria del microcontrolador es el lugar donde son almacenadas las
instrucciones del programa y los datos que manipula. En un microcontrolador
pueden haber varios tipos de memoria: memoria de solo lectura (ROM, por sus
siglas en inglés), RAM, memoria de sélo lectura programable borrable (EPROM,
por sus siglas en inglés), memoria de solo lectura programable borrable
eléctricamente (EEPROM, por sus siglas en inglés), FLASH, memoria dinamica
de acceso aleatorio sincrona (SDRAM, por sus siglas en inglés), memoria
estatica de acceso aleatorio (SRAM, por sus siglas en inglés), etc.

e lLas entradas y salidas son particularmente importantes en los
microcontroladores, pues a través de ellas el microcontrolador interacciona con el
exterior. Forman parte de estas los puertos paralelo y serie, los temporizadores y
la gestion de interrupciones. El microcontrolador puede incluir también entradas y
salidas asociadas a conversion analégica-digital o digital-analdgica. Los puertos
paralelos se organizan en grupos de varias lineas de entradas y salidas digitales
(8 regularmente). Normalmente es posible manipular individualmente las lineas
de los puertos paralelos. Los puertos en serie pueden ser de varios tipos, segun
la norma de comunicacion que implementen: RS-232, inter circuitos integrados
(1°C, por sus siglas en inglés), USB, Ethernet, etc.

e Existen otros recursos de gran relevancia que garantizan un funcionamiento
seguro del microcontrolador, como el denominado perro guardian.

2.4.1. Arquitecturas von Neumann y Harvard

En la memoria de un microcontrolador se almacenan instrucciones y datos. Las
instrucciones deben pasar secuencialmente a la CPU para su decodificacion y
ejecucion, en tanto que algunos datos en memoria son leidos por la CPU y otros son
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escritos en la memoria desde la CPU. La organizacibn de la memoria y su
comunicacion con la CPU son dos aspectos que influyen en el nivel de prestaciones del
microcontrolador.

Las arquitecturas von Neumann y Harvard son modelos generales del hardware
de los microcontroladores que representan dos soluciones diferentes al problema de la
conexién de la CPU con la memoria y la organizacion de la memoria como almacén de
instrucciones y datos.

La arquitectura von Neumann toma el nombre del matematico John von
Neumman que propuso la idea de un ordenador con el programa almacenado. Esta
arquitectura utiliza una memoria Unica para instrucciones y datos, figura 2.4. Esto
significa que con un mismo bus de direcciones se localizan (direccionan) instrucciones y
datos y que por un sélo bus de datos transitan tanto instrucciones como datos. La
misma sefial de control que emite el CPU para leer un dato sirve para leer una
instruccion.

El término Harvard se debe al nombre del lugar donde Howard Aiken disefi6 los
primeros ordenadores que utilizan memorias separadas para instrucciones y datos, una
concepcion diferente al ordenador de programa almacenado. Esta arquitectura utiliza
memorias separadas para instrucciones y datos, figura 2.4. En este caso la memoria de
programa (almacena instrucciones) tiene su bus de direcciones, su propio bus de datos
y su bus de control. Por otra parte, la memoria de datos tiene sus propios buses de
direcciones, datos y control, independientes de los buses de la memoria de programa.
Esta arquitectura tiene la ventaja de una mayor velocidad de ejecucion de los
programas (mas lineas de conexion).

BDIR BDIR -1 BDIR -D
| v
Memoria de Memoria de Memoria de
(@) cPU Programa y Datos | @ Programa CPU Datos
(3] BDAT [ K} b | einst 444 gpar 4 4
BCON BCON - | BCON-D

Figura 2.4. a) Arquitectura von Neumann, b) Arquitectura Harvard.
2.4.2. Arquitecturas CISC y RISC

Con base en el repertorio de instrucciones de un microcontrolador es posible
realizar una clasificacion de éstos. Al primer grupo se le conoce como computadores
con un conjunto de instrucciones complejas (CISC, por sus siglas en inglés). Al
segundo grupo se le conoce como computadores con un conjunto de instrucciones
reducidas (RISC, por sus siglas en inglés). El tipo y cantidad de instrucciones repercute
directamente sobre la arquitectura de la CPU.

11



CAPITULO 2. GENERALIDADES.

En la arquitectura RISC, la CPU dispone de un repertorio corto de instrucciones
sencillas. Cada instruccion puede realizar una operacion muy simple, como mover un
dato entre la CPU y la memoria, pero a alta velocidad. Se puede lograr que todas las
instrucciones tengan la misma longitud. Hay pocos modos de direccionamiento de los
datos y son aplicables a todas las celdas de la memoria de datos. La complejidad de la
CPU disminuye, de modo que es facil aumentar la frecuencia del oscilador de la CPU y
con ello la velocidad de las instrucciones. Desde los ochentas, esta ha sido la tendencia
predominante en el disefio de microcontroladores.

2.4.3. Microcontrolador Freescale MPC5200

Con un alto nivel de integracion y muy rentable el microcontrolador MPC5200 es
adecuado para usar en redes, medios de comunicacion, control industrial y aplicaciones
automotrices. Este ofrece 760 millones de instrucciones por segundo (MIPS, por sus
siglas en inglés), una unidad de punto flotante (FPU, por sus siglas en inglés), unidad
de manejo de memoria (MMU, por sus siglas en inglés) para cambiar de tarea
rapidamente, esté repleto de entradas/salidas (56) y opera con sélo 1 watt. EIl MPC5200
sirve como compuerta de enlace multimedia en red con procesamiento intensivo,
almacenamiento de acceso por red, conexion a internet, receptor de television
(decodificador), consola de audio para autos, automatizacion industrial, analisis y
deteccion de imagenes, e instrumentos médicos y electronicos. Una sélida eleccién de
sistema operativo en tiempo real (RTOS, por sus siglas en inglés) y un paquete de
software base (BSP, por sus siglas en inglés) para compatibilidad con el RTOS otorgan
a los usuarios un conjunto completo y flexible de soluciones. El diagrama de bloques
simplificado del MPC5200 se presenta en la figura 2.5.

La FPU, también conocida como coprocesador matematico, es un componente
de la unidad central de procesamiento especializado en el calculo de operaciones en
punto flotante. Las operaciones basicas que toda FPU puede realizar son la suma y
multiplicacion usuales, algunos sistemas mas complejos son capaces también de
realizar calculos trigonométricos o exponenciales.

La MMU es un dispositivo de hardware formado por un grupo de circuitos
integrados, responsable del manejo de los accesos a la memoria por parte del CPU.
Entre sus funciones se encuentran la traduccién de las direcciones ldgicas (virtuales) a
direcciones fisicas (reales), la protecciéon de la memoria, el control de caché y
conmutacion de banco, que es una técnica para aumentar la cantidad de memoria
utilizable mas alla de la cantidad directamente direccionable por el procesador, sin tener
gue ampliar el bus de direcciones.

Bloques del MPC5200 de interés

Los controladores de memoria Double Data Rate (DDR) son utilizados para
controlar DDR SDRAM, donde la informacion es transferida en el flanco de subida y el
de bajada del reloj de la memoria del sistema. Estos controladores de memoria
permiten duplicar la cantidad de datos a transferir sin aumentar la frecuencia de reloj o
el tamafio del bus que va a la celda de memoria.
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El BestComm es un controlador inteligente de acceso directo a memoria (DMA,
por sus siglas en inglés). Desde la liberacion del reset, el BestComm esta inactivo.
Tiene su propio circuito de control que ejecuta su propio conjunto de instrucciones.
Cuando el sistema arranca, el programa de carga descarga el codigo de programa del
BestComm en la SRAM interna del BestComm. Luego, el programa de carga inicializa
todos los registros para la adecuada configuracion del BestComm.

SDRAM / DDR
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J | Systems Interface Unit { SIU ) |
603 SDRAM/ DDR " __
Memaory Controller I [RealTime Clock -
G2_LE Core : System Functions :
i | Interrupt Controller - T
| | GPIOITimers - -
_J, L e e e e = = — — 4
| — 1 —_l_'_"| Local Plus Controller ‘ - »
JTAG | COP | w || ! -] o 003
- Interface | W B Bus
| £ g :| PCI Bus Controller "‘
Reset/ Clock =™ 3| =1 - -
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Figura 2.5. Diagrama de bloques simplificado del MPC5200*

El BestComm puede transferir informacién hacia o desde la memoria SDRAM y
del bus LocalPlus con la mayoria de los mddulos periféricos, tales como controladores
de comunicacién serie programables (PSC, por sus siglas en inglés), I°C, y Ethernet.

En el sistema cRIO la forma de comunicacion entre el MPC5200 y el FPGA es a
través de un bus PCI. EI MPC5200 cuenta con un médulo dedicado para efectuar
comunicacion mediante PCIl. Este modulo se llama PCI Bus Controller. Al ser un
modulo dedicado realiza un conjunto de tareas por si soOlo, con lo cual el
microcontrolador dedica menos recursos para la comunicacion. PCl Bus Controller
permite trabajar a 33 y 66 MHz. Maneja 32 bits para el bus de direcciones/datos. A
pesar de que esta disefiado para la versién 2.2 de PCI, el modulo puede trabajar con
otras versiones.

De manera similar al PCI Bus Controller, existe otro médulo dedicado y que es
de gran utilidad para el sistema del cual es objeto esta tesis. Se esta hablando del
mddulo Ethernet. Como su hombre lo indica éste esta disefiado para realizar tareas que

* Freescale Semiconductor, Datasheet MPC5200, fourth revision, 2005, 5.
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tengan que ver con la comunicacion Ethernet. EI médulo puede trabajar con tres
estandares diferentes IEEE 802.3 a 100 megabits por segundo (Mbps, pos sus siglas
en inglés) con interfaz independiente, IEEE 802.3 10 Mbps con interfaz independiente y
10 Mbps con interfaz de 7 alambres.

Otro médulo dedicado de interés es el USB. Este Uinicamente esta disefiado para
funcionar como host. Fue fabricado para la version 1.1 de USB pero puede trabajar con
versiones superiores; se encuentra limitado a la velocidad de transferencia de la version
1.1. Este médulo puede trabajar con dos puertos simultaneamente, pero la arquitectura
de cRIO sélo hace uso de un puerto.

Por dltimo se tiene a la unidad de interfaz de sistemas (SIU, por sus siglas en
inglés). Esta unidad cuenta con conexiones de propésito especifico y general, éstas
permite comunicar al MCP5200 con el exterior. Es de especial interés las conexiones
que permiten interactuar con el reloj de tiempo real interno. Este dltimo permite
prescindir de una sefal externa, necesaria para temporizar los programas de la
presente tesis.

2.5. FPGA

En el mundo de los ordenadores y la electronica, se ha usado dos formas
diferentes de llevar a cabo cémputo: hardware y software. El computo por software
brinda la flexibilidad para modificar aplicaciones y desempefiar un gran numero de
diferentes tareas, pero en desempefo, area eficiente de silicio y uso de energia es
superado por los circuitos integrados de aplicacién especifica (ASIC, por sus siglas en
inglés).

Los FPGAs son dispositivos realmente revolucionarios que mezclan los
beneficios de ambas formas de hacer computo, hardware y software. Sin embargo,
fusionando los beneficios de ambos se tiene un precio que pagar. Los FPGAs brindan
casi todos los beneficios de ambos pero no todos. Comparado con los
microprocesadores, los FPGAs son normalmente mas rapidos y eficientes en energia,
pero crear programas eficientes para los FPGAs es mas complejo. Tipicamente los
FPGAs son Uutiles so6lo para aplicaciones que procesan grandes flujos de datos, tales
como procesamiento de sefales, creacion de redes, etc. Comparados con los ASICs,
los FPGAs ocupan de 5 a 25 veces mas area, tienen mas retrasos y su desempefio es
menor. Sin embargo un disefio de ASIC puede tomar de meses a afios y mucho dinero,
mientras que un disefio de FPGA puede tomar dias y menor cantidad de dinero.

La figura 2.6 muestra de manera general la estructura interna de un FPGA, el
cual estd compuesto de bloques légicos en una estructura de ruteo general. Los
bloques l6gicos contienen elementos de procesamiento para llevar a cabo logica
combinacional simple, como también flip-flops para implementar I6gica secuencial.
Porque las unidades l6gicas son a menudo simples memorias, cualquier combinacion
booleana funcién de tal vez seis o cinco entradas puede ser implementada en cada
bloque légico. La estructura de ruteo general permite alambrar arbitrariamente, asi los
elementos logicos pueden ser conectados de la manera deseada. Con las unidades
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l6gicas fijas, las cuales son fabricadas en silicio, los FPGAs son capaces de
implementar sistemas completos en un Unico dispositivo programable.
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Figura 2.6. Una vista abstracta de un FPGA®.

En términos muy generales, hay solamente dos tipos de recursos en un FPGA:
I6gicos y de interconexidn. Los recursos logicos son los que permiten realizar cosas
como aritmética (1+1 = 2) y funciones ldgicas (if [ready] x=1 else x=0). Los recursos de
interconexién son los que permiten llevar los datos desde un nodo de computo a otro,
por ejemplo, llevar el resultado de un calculo de un nodo a otro.

Debido a que el FPGA combina la flexibilidad del software con el desempefio del
hardware, un disefiador FPGA debe pensar diferente a los disefiadores que usan otros
dispositivos. Los desarrolladores de software generalmente escriben programas
secuenciales que explotan la habilidad del microcontrolador, para pasar rapidamente a
través de una serie de instrucciones. En contraste, un disefiador FPGA de alto nivel
requiere pensar sobre paralelismo espacial, esto es, usar simultaneamente multiples
recursos esparcidos a lo largo y ancho del circuito integrado para llevar a cabo un gran
namero de operaciones.

2.5.1. Elementos l6gicos

Cualquier computo puede ser representado como una ecuacion booleana. A su
vez, cualquier ecuacion booleana puede ser expresada como una tabla de verdad.
Desde estos principios, podemos construir estructuras complejas que puedan realizar
aritmética, tales como sumadores o multiplicadores, también como estructuras de toma
de decisiones que pueden evaluar sentencias condicionantes. Combinando esto, es
posible describir elaborados algoritmos con el simple hecho de usar tablas de verdad.

De las observaciones anteriores es posible ver la tabla de verdad como el
corazén del coémputo en un FPGA. Un elemento de hardware que puede facilmente
implementar una tabla de verdad es la Look Up Table (LUT). Desde una perspectiva de

> Hauck, S., DeHon A., Reconfigurable Computing: The Theory and Practice of FPGA-Based Computation, first
edition, Morgan Kaufmann, United State, 2008, xxvi.

15



CAPITULO 2. GENERALIDADES.

implementacion de un circuito, una LUT puede ser formada por un multiplexor n:1 (n a
uno) y una memoria de n bits. La figura 2.7 muestra una LUT tipica de n entradas que
puede ser encontrada en los FPGAs actuales. La imagen de la izquierda es la
generalidad, la imagen de la derecha corresponde a una operacion XOR. Casi todos los
FPGAs comerciales tienen establecido como blogue de construccién basico la LUT.

alololalol-alalo

Figura 2.7. Esquematico de una LUT de tres entradas.

La LUT puede computar cualquier funcion de N entradas por simple
programacion de la misma, con una tabla de verdad correspondiente a la funcién que
deseamos implementar.

Estudios empiricos actuales han demostrado que la estructura 4-LUT (LUT de
cuatro entradas) hace el mejor equilibrio entre area de silicio y retraso en tiempo para
un amplio rango de circuitos de prueba. Por supuesto, el coOmputo basado en FPGA
evoluciona y obliga a actualizar los disefios todo el tiempo. Xilinx ha liberado el FPGA
Virtex-5 basado en SRAM con arquitectura 6-LUT.

La pregunta del nimero de LUTs por bloque I6gico también ha sido investigada,
evidencia empirica sugiere que grupos de varias 4-LUT dentro de un bloque ldgico
puede mejorar el area de silicio y el retraso en tiempo.

Con solamente LUTs, no hay manera de que un FPGA pueda mantener
cualquier sentido de estado, entonces, es imposible implementar cualquier logica
secuencial o de estados. Para remediar esta situacion, se agrega un elemento que
permita el almacenamiento de un bit en el bloque légico basico, este elemento tiene
forma de un flip-flop tipo D. Ahora el bloque l6gico debe verse algo parecido a la figura
2.8. La salida multiplexada selecciona un resultado de la funciéon implementada por la
LUT o del bit almacenado en el flip-flop tipo D.

En la figura 2.8 es facil de identificar los puntos programables, esto incluye el
contenido de la 4-LUT, el selector de sefal para la salida del multiplexor y el estado
inicial del flip-flop tipo D. La mayoria de los FPGAs comerciales usan bits SRAM
conectados a puntos de configuracion para configurar el FPGA. Escribiendo un valor
para cada uno de los bits de configuracion se prepara al FPGA para llevar a cabo la
funcion solicitada.
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4-LUT
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Figura 2.8. Bloque logico LUT.
2.5.2. El arreglo y la interconexion

Se ha definido lo que normalmente se conoce como bloque logico o bloque de
funcion en un FPGA. Ahora es necesario explicar como se distribuyen y conectan los
bloques légicos para formar la estructura de un FPGA.

Los FPGAs actuales implementan lo que normalmente se llama arquitectura
island-style. Como se muestra en la figura 2.9, este disefio tiene bloques légicos
distribuidos en un arreglo de dos dimensiones e interconectados de alguna manera. Los
blogues légicos forman las islas y flotan en un océano de interconexiones.

Bloque lagico

Interconexion

Figura 2.9. La arquitectura island-style de un FPGA.

Computos muy extensos son divididos en piezas de dimension 4-LUT vy
mapeados en los bloques logicos fisicos en el arreglo. Las interconexiones son
configuradas para rutear sefiales entre bloques I6gicos de una manera adecuada. Con
suficientes bloques l6gicos y conexiones eficientes es posible llevar a cabo cualquier
computo deseado en un FPGA.

Estructura de interconexién

La estructura de interconexiéon mas usual es la nearest-neighbor, ésta sélo
necesita conexiones en cuatro direcciones: norte, sur, este y oeste. Esto permite que
cada bloque logico se pueda comunicar directamente con cada uno de sus vecinos
inmediatos (ver figura 2.9). Aunque esta estructura ofrece una solucion de conexion,
sufre de muchos retrasos y problemas de conectividad (superposicion de sefales). Es
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necesario implementar algo para que exista la posibilidad de saltar bloques l6gicos, la
figura 2.10 nos muestra una estructura mas robusta que mejora la conectividad en el
FPGA. Con el bloque de conexion (CB, por sus siglas en inglés) y el bloque de
conmutacion (SB, por sus siglas en inglés), la arquitectura island-style soportar
estructuras de conexion mas complejas.

B SB SB SB SB
L

E -

L L = bloque légico

o -
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o
—
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cB SB
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Figura 2.10. Arquitectura island-style compleja.
Segmentado

En la figura 2.10 se ha incorporado a CB y a SB, esta estructura es mas
genérica. El bloque l6gico que se muestra en la misma figura, accesa a sus recursos de
comunicacién cercanos a través del CB, el cual conecta las entradas y salidas del
bloque logico para enlazar recursos a través del SB (es programable) o con
multiplexores. EI CB mostrado en la figura 2.11 con mayor precision, permite asignar
arbitrariamente pistas horizontales y verticales a las salidas y entras del bloque l6gico,
incrementando la flexibilidad del ruteo. El SB mostrado en la figura 2.12, se encuentra
en el punto donde las pistas de conexion horizontales y verticales convergen, en el caso
mas general, este es una simple matriz de interruptores programables que permiten a
una sefial conectarse de una pista a otra.

Conexién

programable
Bloque

Légico

TTTUTTTT ™ Bloque de
conexion

Figura 2.11. Bloque de conexion a detalle.

18



CAPITULO 2. GENERALIDADES.

Es importante observar que seguiran existiendo retardos, sin embargo el hecho
de que exista el CB y el SB permite separar la interconexion de la logica, de tal forma
que el ruteo sea realizado sin consumir recursos de los bloques légicos.

N
’r)

Figura 2.12. Arquitectura del bloque de conmutacion.

Jerarquia

Un enfoque ligeramente diferente para reducir los retrasos de largas conexiones
es usar un enfoque jerarquico, ilustrado en la figura 2.13. En el nivel mas bajo de la
jerarquia, existen matrices de 2x2 donde los elementos son bloques l6gicos que estan
agrupados. Dentro de este bloque, local, la conexion nearest-neighbor es todo lo que
esta disponible. A su vez, un grupo de 2x2 de estas matrices de 2x2 conforman un
grupo de 16 bloques logicos. En este nivel de la jerarquia, conexiones largas en la
frontera de los mas pequefos (grupos de 2x2), conectan cada grupo de cuatro bloques
I6gicos a otro grupo en una jerarquia superior. Esto se repite en niveles mas altos de la
jerarquia, con grupos mas grandes y conexiones mas largas.

2%2 (16)

Figura 2.13. Jerarquia de conexién para enlaces largos.

El patrén de interconexion descrito considera que un buen disefio (bien
mapeado) de circuito tiene la mayoria de sus conexiones locales, y solamente un
namero limitado de conexiones que necesitan viajar largas distancias. Esta arquitectura
de interconexion hace uso eficiente del area de silicio mientras preserva algunos
enlaces largos para minimizar el retraso de las sefiales que necesitan cruzar largas

distancias.
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Programacién

Como en los bloques légicos en un FPGA comercial tipico, cada punto de
conmutacién en la estructura interconectada es programable. Dentro de los bloques de
conexion, multiplexores programables seleccionan que ruta deben tomar las terminales
de entradas y salidas; en los bloques de conmutacién, la unién entre rutas verticales y
horizontales es conmutada a través de un interruptor programable; finalmente, el
cambio entre pistas de diferentes niveles de jerarquia es llevado también a través de
interruptores programables.

Pata todos los puntos programables, como en los bloques légicos, los FPGAs
modernos usan bits SRAM para mantener los valores de configuracion definidos por el
usuario.

2.5.3 Logica extendida

Los FPGAs modernos incorporan elementos logicos basicos que se han ido
incrementando. La idea de esto es aumentar el desempefio de operaciones comunes
como son el calculo aritmético y el almacenamiento de datos.

Cadena de acarreo réapido

Una operacion bésica que se necesita en el FPGA es la suma. Obviamente esta
operacion puede ser implementada con el uso de 4-LUT. La problematica de esta
operacion no viene dada por su complejidad para programarla, estd dada por la
variacion de la sefal de acarreo que va de los bits de menor orden a los bits de mayor
orden. Como se muestra en la figura 2.14, esta sefial se origina de las sefiales
primarias de menor orden, va a través de los bloques légicos, sale a la interconexién,
entra en el bloque lo6gico adyacente, y asi sucesivamente. Los retrasos son acumulados
en cada punto de conmutacion a lo largo del camino.

A3 B3 A2 B2 A1 B1 A0 BO

+ + + +

—|— [ Acarreo de entrada
I | 1| |

S3 s2 S1 S0

Acarreo de salida

Cadena de acarreo

Figura 2.14. Sumador completo de 4 bits.

Una manera de incrementar la velocidad es generando un acceso directo a la
cadena de acarreo entre bloques logicos adyacentes. Se puede complementar esto
creando una ruta conmutada dedicada y que minimamente conecte la salida del blogue
I6gico que genera la sefial de acarreo al bloque l6gico adyacente de mayor orden. Esta
cadena de acarreo no va a tener que ser interconectada en la red de interconexion
general. Se incrementa dramaticamente la velocidad de la adicidbn pero se generan
restricciones en la disposicion espacial de la adicién de multiples bits.
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Cabe resaltar que el éxito de esta optimizacion recae en la habilidad de la
herramienta de configuracion para identificar sumas en la descripcion de circuito del
disefiador y luego usar la l6gica dedicada.

Multiplicadores

Al igual que la suma, la multiplicacibn es muy requerida en la mayoria de
algoritmos. Muchas implementaciones (disefios probados) estan disponibles si se
quiere usar los bloques logicos con los que cuenta el FPGA para construir
multiplicadores. Mientras que sin duda se puede implementar una multiplicacion,
solamente se puede hacer con un gran retraso en el tiempo o con una cantidad grande
de bloques logicos, lo cual dependera de la eficiencia de la implementacion. En
esencia, los bloques l6gicos no son muy eficientes para desarrollar multiplicaciones.

En lugar de hacer las multiplicaciones en bloque logicos, existe la opcion de
tener multiplicadores por hardware, que se comuniquen con la estructura general del
FPGA. Segun los disefiadores VLSI (Very Large Scale Integration) la implementacion
de multiplicadores hechos de transistores usando la técnica que sea, permite usar
menos area de silicio, se consigue mayor velocidad y se consume menor potencia que
usando LUTSs.

Por supuesto, como en el caso de las cadenas de acarreo rapido, los
multiplicadores imponen consideraciones de disefio y restricciones fisicas, pero se
agrega una opcion mas para computo en la paleta de operaciones. Después de lo
anterior s6lo queda un buen disefio y excelentes herramientas para hacer eficiente el
disefo.

RAM

Otra area de mejora que se viene buscando desde hace tiempo es el
almacenamiento de datos en un solo circuito integrado. Las arquitecturas actuales de
FPGAs cuentan con cantidades generosas de RAM en circuito integrado, que puede ser
accedida desde la arquitectura general del FPGA.

Las celdas SRAM son extremadamente pequefias y al estar fisicamente
distribuidas en el FPGA, pueden ser muy utiles para muchos algoritmos. Agrupando
muchas SRAM en bancos de memoria, los disefiadores pueden implementar grandes
ROMs para calculos con LUTs y operaciones con coeficientes constantes a velocidades
altas, ademas de grandes RAMs para buffers y colas. Lo anterior saca ventaja de una
buena estrategia de sincronizacion y la velocidad ganada a raiz de no tener que
comunicarse con una memoria externa. Actualmente los FPGAs cuentan con RAM
dedicada que van desde los kilobits hasta los megabits.

Boques de procesadores

En un sentido general, los FPGA son bastante eficientes al implementar varios
niveles de pipeline, manejando tamafios de palabra no estandarizados, Yy
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proporcionando informacion y procesos en paralelo. La inclusion de bloques de
procesadores reconoce el hecho de que el flujo de algunos algoritmos es procedural y
contiene un alto grado de ramificacién, lo que no permite la aceleracién de los mismos
usando FPGAs.

En los FPGAs de gama alta es posible encontrar bloques enteros de
procesadores. Estos bloques son capaces de trabajar por encima de los 300 MHz,
incluir FPU, correr sistemas operativos embebidos completos y algunos incluso pueden
reprogramar la estructura del FPGA que se encuentra a su alrededor.

La idea general de los elementos considerados como ldgica extendida es la de
poder sostener funcionalidad critica, que no puede ser llevada a cabo eficientemente en
la estructura base de un FPGA.

2.5.4. Configuracién

Unas de las caracteristicas que definen al FPGA es su capacidad para actuar
como un “hardware en blanco” para el usuario final. Cada elemento configurable en el
FPGA requiere 1 bit de almacenamiento para mantener la configuracion definida por el
usuario. Para un FPGA basado en LUT, estas localidades programables generalmente
incluyen el contenido del bloque l6gico y la conectividad de la estructura de ruteo. La
configuracion del FPGA es llevada a cabo a través de programar los bits de
almacenamiento conectados a estas localidades programables, de acuerdo a la
definicion del usuario. Para las LUTSs, esto se traduce en llenarlas con unos y ceros.
Para la estructura de ruteo, la programacion habilita y deshabilita interruptores a lo largo
de las pistas.

La configuracidbn puede ser pensada como un archivo binario plano, el cual
contiene un mapa, bit por bit, de los bits programables en el FPGA. Este archivo es
normalmente llamado bitstream y es generado por las herramientas especificas del
vendedor. Una vez generado el bitstream un disefio de hardware ha finalizado. A pesar
de que la forma exacta del bitstream no ha sido publicada, entre mas grande sea el
FPGA el bitstream es mas grande.

Debido a que la configuracion de un FPGA meramente involucra
almacenamiento de valores en localidades de memoria, similarmente a compilar y luego
cargar un programa en un microcontrolador, la creacion de un circuito basado en FPGA
es el proceso “simple” de crear un bitstream para cargarlo dentro del dispositivo. En la
figura 2.15 se esboza el proceso para llegar al bitstream.

Aungue hay herramientas para generar el bitstream desde lenguajes de alto nivel
(software), esquematicos, y otros formatos, los disefiadores FPGA normalmente
empiezan con una aplicacion escrita en lenguaje de descripcion de hardware (HDL, por
sus siglas en inglés) tales como Verilog o VHDL. Este disefio abstracto es optimizado
para ajustarlo a la légica disponible en el FPGA, a través de una serie de pasos:
‘Sintesis de la logica’ convierte el cddigo con construcciones y comportamientos l6gicos
de alto nivel en compuertas logicas, seguido por ‘Tecnologia de mapeo’, que se
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encarga se separar las compuertas en grupos que se ajusten mejor a los recursos
I6gicos del FPGA. Después, ‘Colocacion’ asigna los grupos logicos para especificar los
bloques logicos y ‘Ruteo’ determina los recursos de interconexion que van a llevar
(guiar) las sefiales del usuario. Finalmente, ‘Generacion de Bitstream’ crea un archivo
binario que configura todos los puntos programables del FPGA para configurar los
bloques légicos y conectar los recursos apropiadamente.

Sintesis de lalogica —_— Tecnologia de mapeo

v

Ruteo -« Colocacion

Cadigo fuente i

Generacion de Bitstream

|

Figura 2.15. Flujo tipico para lograr configura un FPGA.

Después que un disefio ha sido compilado, se pude programar el FPGA para que
desarrolle una funcién especifica, descargando el bitstream en el dispositivo.
Normalmente un microcontrolador o un microprocesador descargan el bitstream al
dispositivo, o una EEPROM programada con el bitstream es conectada al puerto de
configuracion del FPGA.

Actualmente hay muchos métodos conocidos para almacenar un solo bit de
informacion binaria. Los métodos mas populares se abordan a continuacion.

SRAM

El método mas ampliamente usado para almacenamiento de informacién de
configuracion en FPGAs comerciales es SRAM. Este método se ha vuelto popular
debido a que provee velocidad e infinita reconfiguracibn en una tecnologia bien
conocida.

Los inconvenientes de SRAM vienen dados por los consumos de potencia y por
la volatilidad de los datos. Comparada con otras tecnologias, las celdas SRAM son
grandes (6 a 12 transistores) y disipa una considerable potencia. Otro inconveniente
importante es que la SRAM no puede mantener su contenido sin energia, lo que
significa que al prender el FPGA éste no esta configurado y debe ser programado
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usando logica y almacenamiento que no pertenecen al circuito integrado. Eso puede ser
complementado con una memoria de almacenamiento no volatil para sostener la
configuracion y un microcontrolador para llevar a cabo el procedimiento de
programacion.

Memoria Flash

Aunque es menos popular que SRAM, muchas familias de dispositivos usan
memoria Flash para mantener la informacion de la configuracion. Las principales
diferencias con SRAM son que la memoria Flash es no volatil y que solamente pueden
ser escritas un numero finito de veces. Esta tecnologia no necesita almacenamiento
extra o hardware para programar en el arranque. En esencia, un FPGA basado en
Flash puede estar listo inmediatamente.

Una celda de memoria Flash puede estar hecha con menos transistores en
comparacion con una celda SRAM. Este disefio puede tener menos consumo de
potencia debido a que hay menos transistores operando.

Las memorias Flash tienen un numero de ciclos limitados de escritura y a
menudo tiene velocidades de escritura mas lentas que SRAM. El nimero de escrituras
puede variar segun la tecnologia, pero tipicamente es de cientos de miles a millones.
Adicionalmente, la mayoria de técnicas de escritura requieren voltajes mas grandes
comparados con otros circuitos y se requiere de hardware adicional para preparar la
escritura en Flash.

Antifusible

Un tercer enfoque para alcanzar la programacién es la tecnologia antifusible.
Esta se basa en enlaces hechos de metal que tienen un comportamiento contrario ain
fusible. El enlace antifusible normalmente esta abierto (no conectado). Un proceso de
programacion involucra altas corrientes o un laser derrite el enlace para formar una
conexién eléctrica, en esencia se crea un alambre o un atajo entre las terminales del
antifusible. Esta tecnologia tiene muchas ventajas pero una clara desventaja, no es
reprogramable. Una vez que el enlace se funde, este ha sufrido una transformacién que
no es posible revertir. FPGAs basados en esta tecnologia son generalmente
considerados one-time programmable (OTP).

El enlace puede ser muy pequeiio, comparado con la celda multitransistor que
representa una SRAM, no se requiere de ningun transistor. Lo anterior resulta en
retrasos muy pequefios, cero consumo de potencia y no son susceptibles a alta
radiacion de particulas que inducen errores. Todo esto hace a la tecnologia candidata
para aplicaciones militares y espaciales.

2.5.5. FPGA Virtex-5 LX50

La figura 2.16 muestra un bloque l6gico Virtex-5, el cual esta referido como un
bloque logico configurable (CLB, por sus siglas en inglés), el cual comprende dos
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conjuntos de LUTs vy flip-flops que comparten conexiones, con la idea de utilizar una
cadena de acarreo rapido. A cada conjunto descrito se le conoce como slice. Ademas
de las slices en la figura 2.16, se pude apreciar una matriz de conmutacién. Como se
muestra, cada slice contiene cuatro LUTs de seis entradas (6-LUTS) y cuatro flip-flops.
Las LUTs en un Virtex-5 son verdaderas LUTs que han sido construidas con LUTs mas
pequefias y pueden combinarse con la ayuda de multiplexores.

Acarreos de salida

T i
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Figura 2.16. Virtex-5 CLB y slice.

Tradicionalmente, una LUT tiene una sola salida, sin embargo, las LUTs en
Virtex-5 tienen dos salidas. Las LUTs pueden implementar una sola funcién légica con
un maximo de 6 entradas, la sefal de salida aparecerd en una de las dos salidas.
Alternativamente, la LUT puede implementar dos funciones que juntas pueden usar
hasta 5 entradas. En este caso, ambas salidas son usadas, la entrada sobrante en la
LUT debe estar ligada a logica negada. Notar en la figura 2.17 que cuando las dos
salidas de la LUT estan en uso, solamente una de ellas puede ser registrada.

AMUX

) :

L. ]
a4 06 =3
a3 6-LUT os o

A2 AQ

Figura 2.17. LUT de seis entradas con doble salida.

Una observacion clave es que una de la dos salidas (O6) maneja una salida
directa del slice, definida con la letra A en la figura; mientras que la otra (O5) debe
pasar a través de un multiplexor adicional antes de alcanzar la salida de la slice, AMUX.
Esto hace a O5 mas lenta que O6. Consecuentemente, para altos desempefios, O5 no
debe ser usada en pistas combinacionales de tiempo critico.

Virtex-5 esta basado en una tecnologia de 64 nm, lo que lo hace una alternativa
programable al uso de tecnologia ASIC. Cuenta con 560 terminales de entrada/salida
de las que puede disponer el usuario, con ello supera el promedio de entradas y
salidas de un MCU comercial.
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Bloques RAM y DSP

La figura 2.18 (a) muestra un bloque RAM del Virtex-5, el cual puede almacenar
hasta 36 kbits de informacion. Un bloque de RAM puede operar como una simple RAM
de 36 kbits, o como dos RAMs independientes de 18 kbits. Las RAMs tienen una
relacion de aspecto reconfigurable, una RAM puede ser configurada como 16 k x 1, 8 k
x2,2kx9, 01k x 18 Como se muestra en la figura 2.18, una RAM de 36 kb puede
ser vista como si tuviera dos ranuras dentro de ella. La escritura y la lectura del bloque
de RAM es una operacion asincrona; cada bloque RAM tiene puestos independientes
de rescritura y lectura. Mdltiples bloqgues RAM son organizados en columnas en el
Virtex-5 y dos blogues RAM adyacentes pueden combinarse para implementar
memorias mas grandes.

La figura 2.18 (b) representa el bloque de un procesador de sefales digitales
(DSP, por sus siglas en inglés) de un Virtex-5 llamado DSP48E. En general, el DSP48E
comprende un multiplicador de 25 x 18, el cual recibe las entradas A y B. El resultado
de la multiplicaciéon se introduce en una ALU que puede implementar adicion,
substraccion y funciones logicas variadas. El resultado de las operaciones realizadas es
entregado a través de la salida P. La operacion de multiplicar dos numeros y el
producto sumarlo al acumulador (MAC), dominante en los circuitos DSP, puede ser
realizada en un DSP48E. Multiples DSP48E pueden ser enlazados para formar
funciones mas complejas a través de los puertos PCIN , PCOUT, ACOUNT, BCOUNT,
ACIN, BCIN mostrados en la figura 2.18. Los registros configurables (para pipeline) y el
ruteo de la circuiteria estan presentes en varios lugares del bloque.

36Kb RAM oo L
! 48.bit ,
1
! = — 1
! B 25x18 mult |— 3 J ;
18 Kb RAM B (18-bit) 2 £ |

i g0 ° ALU %
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18 Kb RAM ! S | Pattern detect s} :
i _l :
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1 |
bemmmm——- ACINBCIN o ooTTTEEEEEEeEEeEees FCIN_

a) Block RAM b) DSP 48E

Figura 2.18. (a) Bloque RAM y b) bloque DSP del Virtex-5°.

La distribucion del Virtex-5 contiene columnas de bloques RAM y columnas de
bloques DSP48E, integrados en la estructura regular de los bloques logicos y la
interconexion.

6 XILINX, Virtex-5 FPGA XtremeDSP Design Considerations, fifth revision, 2009, 14.
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2.6. Bus serie universal

El bus serie universal es mejor conocido como USB (por sus siglas en inglés),
éste es un estandar industrial desarrollado en los afos 90’, que define los cables,
conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y proveer de
alimentacion eléctrica entre ordenadores y periféricos. El desarrollo de este estandar
esta respaldado por un conjunto de empresas como Intel, IBM y Microsoft. Actualmente
el grupo de desarrollo esta conformado por mas de 685 compafiias. El campo de
aplicacion del USB se extiende actualmente a cualquier dispositivo electrénico. Se han
diseflado variaciones para uso exclusivamente industrial y militar.

Algunos dispositivos requieren una potencia minima, asi que se pueden conectar
varios sin necesitar fuentes de alimentacién adicionales. Existen concentradores con
fuente de alimentacibn que pueden proporcionarle corriente eléctrica a otros
dispositivos sin quitarle corriente al resto de la conexion.

En el caso de los discos duros, sOlo una selecta minoria implementa
directamente la interfaz USB como conexion nativa, siendo los discos externos
mayoritariamente Integrated Drive Electronics (IDE) o serial Advanced Technology
(ATA) con un adaptador en su interior.

Velocidad de transmisién

Existen cuatro tipos USB, si se clasifican respecto a su velocidad de
transferencia de datos:

Baja velocidad (1.0). Su tasa de transferencia puede llegar a 1.5 Mbits/s. Utlizado
en su mayor parte por dispositivos de interfaz humana como teclados, los ratones las
camaras web, etc.

Velocidad completa (1.1). Tasa de transferencia de hasta 12 Mbits/s. Esta fue la
mas rapida antes de la especificacion USB 2.0, y muchos dispositivos fabricados en la
actualidad trabajan a esa velocidad. Estos dispositivos dividen el ancho de banda de la
conexion USB entre ellos, basados en un algoritmo de impedancias Last In First Out
(LIFO).

Alta velocidad (2.0). Tasa de transferencia de hasta 480 Mbits/s pero por lo
general de hasta 125 Mbits/s. El cable USB 2.0 dispone de cuatro lineas, un par para
datos y otro par de alimentacion.

Super alta velocidad (3.0). Tiene una tasa de transferencia de hasta 4.8 Gbits/s.
La velocidad del bus es diez veces mas rapida que la del USB 2.0, debido a que han
incluido 5 contactos adicionales, y es compatible con los estandares anteriores.

Los niveles de transmision de la sefial para las versiones 1.0 y 1.1 varian de 0 a
0,3 [V] para nivel bajo y de 2.8 a 3.6 [V] para nivel alto; en el caso de las versiones 2.0
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y 3.0, cuando se trabaja a altas velocidades, se puede tener una variacién de + 400
[mV].

Con respecto al suministro de energia el USB 3.0 puede entregar 1 [A] a 5 [V]
por puerto, lo cual nos permite trabajar con 5 [W], en contraste con los otros casos que
solo pueden entregar 500 [mA] a 5 [V] lo que da como resultado 2.5 [W].

USB en configuracion servidor o dispositivo

El USB On The Go (OTG) permite a un puerto actuar como servidor (host) o
como dispositivo. Esta facilidad esta especificamente disefiada para dispositivos como
los teléfonos inteligentes o tabletas. Si éstos se conectan a una PC fungirdn como un
simple dispositivo. Si por el contrario éstos se conectan a una memoria USB, disco
USB, teclado o ratén, los teléfonos inteligentes o tabletas funcionardn como servidores.
El USB hace uso de dos conectores pequefios, el mini A y el mini B, el propdsito es
tener conectores universales. En la figura 2.19 se muestran los tipos de conectores
USB mas usados (comerciales) en la actualidad.

1 2
i ]
4 3 2 1 4 3
A B
54321 54321
N ——
M ni-A Mini-B
L 54321 ,
Micro-B

Figura 2.19. Conectores USB.
2.7. Almacenamiento masivo USB

USB implementa conexiones a dispositivos de almacenamiento usando un grupo
de estandares llamado USB mass storage device class (MSC). Este grupo de
estandares se disefid inicialmente para memorias Opticas y magnéticas, pero ahora
sirve también para soportar una amplia variedad de dispositivos, particularmente
memorias USB.

USB MSC es un conjunto de protocolos de comunicacién definido por la USB
Implementers Forum que funciona sobre USB, un estandar que proporciona una
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interfaz de comunicacion para una variedad de dispositivos de almacenamiento. A
veces también es llamado USB Mass Storage (UMS).

Memorias USB basadas en Flash

La memoria Flash se encuentra basada en semiconductores, es no volatil y re-
escribible como se mencioné previamente. Debido a su alta velocidad, relativa
durabilidad y bajo consumo de energia, la memoria Flash resulta ideal para muchos
usos. Su pequefio tamanfo, ligereza y versatilidad permite escogerlas como dispositivos
portatiles.

Este tipo de memorias estan fabricadas con compuertas logicas NOR y NAND
para almacenar los ceros y unos correspondientes. Comercialmente existen una
variedad muy grande de fabricantes, dimensiones fisicas y capacidades de
almacenamiento.

Cuando las memorias Flash se pueden comunicar via USB se dice que tenemos
una memoria USB basada en Flash. En la figura 2.20 se puede apreciar un esquema
general de este tipo de dispositivos.

1. Conector USB
2. Dispositivo de control de almacenamiento
masivo USB
3. Puntos de prueba
4. Circuito de memoria Flash
5. Oscilador de cristal
6. LED
7. Interruptor de seguridad contra escritura
8. Espacio disponible para un segundo circuito
= de memoria Flash

Figura 2.20. Estructura general memoria USB basada en Flash.

Los sistemas de archivo de disco no fueron ideados para memorias Flash.
Temas especificos del Flash como el numero limitado de escrituras por célula pueden
suceder en sistemas de archivos con escritura frecuente, haciendo que los fabricantes
reserven el 5% de la capacidad del medio para técnicas que prolonguen la vida de los
dispositivos de almacenamiento (wear levelling).

La especificacibn de UMS no exige un sistema de archivos particular.
Proporciona una interfaz simple para leer y escribir sectores de datos usando el
conjunto de comandos transparentes Small Computer System Interface (SCSI). Los
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sistemas operativos pueden tratar el dispositivo USB como un disco duro, y pueden
formatearlo con el sistema de archivos que se desee.

Debido a su relativa simplicidad, el sistema de archivos mas usado en sistemas
embebidos actuales es el File Allocation Table 32 (FAT32) de Microsoft, con soporte
opcional para nombres largos de archivos. Los discos duros de gran tamafo basados
en USB pueden venir formateados con New Technology File System (NTFS), el cual
estd menos soportado fuera de Microsoft Windows. Hierarchical File System (HFS+),
second extended file system (ext2), Unix File System (UFS) y Reliance son otros
ejemplos de sistemas de archivos.

Sistema de archivos FAT

FAT es un sistema de archivos y pertenece a una familia estandar de la industria.
FAT es una herencia de otros sistemas de archivos pero mas simple y robusto. Este
ofrece buen desempefio incluso en aplicaciones ligeras, pero no puede entregar el
mismo desempeno, confiabilidad y escalabilidad como algunos sistemas modernos. Sin
embargo, éste es soportado por practicamente todos los sistemas operativos existentes
para ordenadores personales, y por lo tanto es un formato muy adecuado para el
intercambio de datos entre ordenadores y dispositivos de casi cualquier tipo y
generacion, desde los 80’ hasta la actualidad.

Hoy en dia, los sistemas de archivo FAT se encuentran comunmente en
memorias de estado sodlido, tarjetas de memoria flash, y en muchos dispositivos
portatiles y embebidos.

El nombre del sistema de archivos se origina a raiz de que el elemento mas
importante para su funcionamiento es una tabla de indice, la FAT, estaticamente
alojada en el momento del formato. La tabla contiene las entradas para cada cluster,
una zona contigua de almacenamiento en disco. Cada entrada contiene el nUmero del
siguiente cluster en el archivo, ademas de una marca indicando el final de archivo,
espacio en disco no utilizado y areas reservadas especiales del disco. El directorio raiz
del disco contiene el nimero del primer cluster de cada archivo en el directorio; el
sistema operativo puede después atravesar la tabla FAT, buscando el nidmero de
cluster de cada parte sucesiva del archivo en disco como una cadena de clusters hasta
gue el final del archivo es alcanzado. De la misma manera, los sub directorios son
implementados como archivos especiales que contienen las entradas del directorio de
Sus respectivos archivos.

FAT 32

Con el fin de superar el tamafio de volumen que podian manejar sus
predecesores, y al mismo tiempo permitir al sistema operativo DOS trabajar con
procesadores modernos, Microsoft disefid una nueva version del sistema de archivos
FAT, FAT 32, el cual puede manejar una mayor cantidad de clusters. Los valores de los
clusters son representados por niumeros de 32 bits, de los cuales 28 bits son usados
para sostener el nimero de cluster. Los cuatro bits restantes han sido reservados para
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futuras mejoras. Ya que un volumen con FAT 32 puede contener muchos mas clusters
gue los que se podia con sus predecesores, es posible reducir significativamente el
tamafio de los clusters y asi limitar el espacio desperdiciado del volumen. El tamafio del
volumen maximo que puede manejar FAT 32 es de 2 TB. El tamafio de un cluster
puede ir de los 512 bytes hasta los 4,096 bytes. FAT 32 permite el uso de nombres
largos para un archivo (255 caracteres). El tamafio de un archivo no puede exceder los
4 GB.

2.8. Ethernet

Con una conexioén de red, un dispositivo puede alcanzar mas alla de su interfaz
local para enviar y recibir informacion de cualquier tipo, sobre distancias cortas y largas,
via cables o a través del aire. Dispositivos de diferentes tipos pueden ser comunicados
usando protocolos de red que sean soportados por todos los dispositivos involucrados.
En una red de sistemas embebidos, cada sistema puede comunicarse con otro sistema
en la red, compartiendo informacion y respondiendo a solicitudes cada que sea
necesario. Las computadoras incorporadas en la red pueden monitorear y controlar la
operacion de los sistemas embebidos.

Muchas redes locales siguen el estandar para redes popularmente conocido
como Ethernet. Las redes Ethernet son flexibles y capaces de realizar muchas
actividades de basto interés en cuestiones de redes. Muchos productos disefiados para
usarse en redes tienen soporte para basarse en Ethernet.

La red mas pequefia une solo dos dispositivos. Por ejemplo, un data logger
puede conectarse a una computadora remota que recibe y despliega la informacion
almacenada. En el otro extremo, Internet es la red mas grande. Con una conexion de
Internet, las computadoras pueden acceder a recursos en Internet y ademas poner
disponibles sus recursos a otra computadora en Internet.

Todas las redes deben tener componentes fisicos que habiliten a los dispositivos
en la red para intercambiar informacion. Los dispositivos deben estar de acuerdo sobre
cdmo se va a compartir la via de comunicacion que los conecta, de tal manera que se
pueda asegurar que los datos transmitidos llegan a su destino.

Todas las redes incluyen los siguientes componentes fisicos:

e Dos 0 mas dispositivos que necesitan comunicarse uno con otro. Para el caso de
la presente tesis tenemos una PC y un cRIO 9012,

e Una interfaz fisica definida, para asegurar que la salida del dispositivo que
transmite es compatible con la entrada del dispositivo que recibe. Para la
presente tesis el estandar Ethernet especifica la interfaz.

e Cables o receptores-transmisores inalambricos para conectar los dispositivos.
Las redes Ethernet tiene varias opciones de cables.

Los dispositivos en la red deben estar de acuerdo en los siguientes puntos para
compartir en la red:
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e Reglas para decidir cuando un dispositivo puede transmitir en la red. El estandar
Ethernet contiene reglas para especificar cuando un dispositivo puede transmitir.

e Una manera de identificar el destino previsto de una transmisién. Todas las
comunicaciones en una red Ethernet incluyen una direccion de hardware que
identifica la interfaz Ethernet o el receptor previsto. Algunas comunicaciones
adicionalmente usan protocolos de Internet que contienen informacién sobre el
direccionamiento, como una direccién que identifica el transmisor y receptor en
Internet, ademas es posible identificar un puerto de acceso, o el proceso que
recibe el dispositivo destino.

e Un formato definido para la informacién enviada a través de la red, asi un
dispositivo puede entender y usar la informacion que recibe de la red. En redes
Ethernet, todos los datos viajan en estructuras llamadas frames. Cada frame
incluye campos para datos, direccionamiento, y otra informacion que pueda
ayudar a los datos a alcanzar su destino sin errores.

La pila del protocolo de red

Se puede pensar que existe un conjunto de moédulos aislados en donde un
modulo no tiene que preocuparse de la tarea del otro, solo debe ocuparse en
desarrollar su tarea y depositar o recibir datos si es necesario. Estos moédulos en
conjunto permiten llevar a cabo las tareas que requiera la comunicacion en un
dispositivo. Los médulos pueden estar apilados en capas, uno sobre otro. La pila del
protocolo de red de cualquier dispositivo contempla los médulos involucrados en la
creacion de redes. La figura 2.21 muestra una estructura general de la pila del protocolo
de red que conecta a una red Ethernet y soporta protocolos de Internet comunes.

Interfaz de Usuario. otras E/S

Protocolo a Nivel de Aplicacion
(HTTP, FTP, SMTP, Protocolo personalizado)

Protocolo de Protocolo de control de
Datagramas (UDP) Transmision (TCP)

Protocolo de
Internet (IP)

Driver Ethernet

Hardware de interfaz Ethernet

I

Red
Figura 2.21. Estructura de la pila del protocolo de red para Ethernet.

Al fondo de la pila se encuentra la interfaz de hardware que conecta al cable de
red. Al principio de la pila hay un médulo o moédulos que otorgan informacion para
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enviar en la red y de cédmo usar la informacién recibida de la red. Ejemplos de éstos
son: protocolo de transferencia de hipertexto (HTTP, por sus siglas en inglés), protocolo
de transferencia de archivos (FTP, por sus siglas en inglés) y el protocolo para la
transferencia simple de correo electréonico (SMTP, por sus siglas en inglés). En medio
hay uno o varios mddulos involucrados con direccionamiento, verificacion de error,
estado del suministro, uso de informacion y control.

El nimero de capas que debe atravesar un mensaje puede variar. Para algunos
mensajes que viajan solamente dentro de una red local, la capa de aplicacion puede
comunicarse directamente con el driver Ethernet. Los mensajes que viajan en Internet
deben usar el protocolo de internet (IP, por sus siglas en inglés), estos mensajes
pueden usar protocolo de datagramas (UDP, por sus siglas en inglés) o protocolo de
control de transmisién (TCP, por sus siglas en inglés) para agregar capacidades de
verificacion de errores o control de flujo.

La aplicacion: Proporcionar y usar datos de la red

La aplicacion proporciona datos para enviar a la red y usa los datos recibidos de
la misma. Una aplicacidon normalmente tiene una interfaz de usuario que permite al
usuario pedir informacién de un dispositivo en la red o mandar informacion en la red. En
un sistema embebido, la interfaz de usuario puede habilitar configuraciones basicas y
funciones de monitoreo, mientras que el sistema lleva a cabo sus comunicaciones de
red sin intervencion del usuario.

La informacion que puede enviar y recibir la aplicacién puede ser cualquier cosa,
un simple byte, una linea de texto, una peticion a una pagina Web, el contenido de una
pagina web, un archivo que contiene texto, una imagen, informacién binaria, codigo de
programa, etc.

La informacién que envia una aplicacién sigue un protocolo, un conjunto de
reglas que permiten a la aplicacion del dispositivo receptor entender que debe hacer
con la informacién recibida. Una aplicacion puede usar HTTP para solicitar y enviar
paginas web, FTP para transferir archivos, o el SMTP para mensajes de correo
electronico. Las aplicaciones pueden también enviar y recibir datos usando protocolos
de aplicacién personalizados.

En un sistema embebido la aplicacion puede ser un médulo que periddicamente
lee y almacena lecturas provenientes de un sensor o de estados de una sefal externa.
Un sistema embebido puede funcionar como un servidor web que recibe y responde a
peticiones de paginas web, las cuales permiten que los usuarios puedan proporcionar
entradas de datos o ver informacion en tiempo real.

Una capa de aplicacién puede soportar multiples procesos o tareas. Por ejemplo,
un unico sistema puede hospedar una pagina web y también proporciona un servidor
FTP que permita descargar archivos. Los numeros de puerto pueden identificar
procesos especificos en el dispositivo destino.
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Control de errores, flujo y puertos

Una comunicacion a menudo incluye informacién adicional para ayudar a obtener
los datos al destino de una manera eficiente y sin errores. Un mddulo que soporta TCP
puede agregar informacion para usar control de errores, control de flujo e identificar un
proceso de la capa de aplicacién en los dispositivos fuente y destino.

El control de errores ayuda a detectar cuando la informacion recibida no coincide
con la que fue enviada. El control de flujo ayuda al transmisor a determinar cuando el
receptor esté listo para mas informacién. Un valor que identifique un puerto del nivel de
aplicacién o un proceso, puede ayudar en el ruteo de la informacion recibida para ser
procesada correctamente en la capa de aplicacion.

En el envio de datos usando TCP, la capa de aplicacion pasa la informacién a
ser enviada y los valores que identifican la fuente de la informacidén y destino a una
capa TCP. La capa TCP crea un segmento TCP que consiste en un encabezado
seguido por la informacion de la aplicacion, como se muestra en la figura 2.22. El
encabezado es una estructura definida con campos que contienen informaciéon usada
en el control de errores, control de flujo y ruteo del mensaje al puerto correcto en el
destino.

Encabezado TCP

Segmento
TCP
Informacion de la aplicacion

Figura 2.22. Estructura de un segmento TCP.

La capa TCP no cambia el mensaje a ser enviado. Este solamente coloca el
mensaje en la porcion de la informacién del segmento TCP. El segmento TCP
encapsula la informacion recibida por la capa de aplicacion, se puede decir que
funciona como un contenedor. La capa TCP pasa luego el segmento a la capa IP para
gue sea transmitida en la red.

En algunas redes, la comunicacion puede saltar la capa TCP. Por ejemplo, una
red local de un sistema embebido no necesita de control de flujo o control de errores
adicional de lo que el frame de Ethernet puede entregar. En estos casos, una aplicaciéon
puede comunicarse directamente con otra capa mas abajo en la pila del protocolo de
red, tal como la capa IP o driver Ethernet.

LacapalP

La capa IP puede ayudar a la informacién a llegar a su destino, inclusive si los
dispositivos fuente y destino estan en diferentes redes locales. Como el nombre lo
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sugiere, el IP permite a los dispositivos en internet comunicarse uno con otro. Debido a
gue el IP esta intimamente relacionado con TCP, las redes locales que usan TCP
también usan IP. El término TCP/IP hace referencia a la comunicacién que usa TCP e
IP.

En las redes Ethernet, una Unica direcciéon de hardware identifica cada interfaz
en la red. Las direcciones IP son mas flexibles debido a que no especifican un tipo de
red. Un mensaje que usa IP puede viajar a través de diferentes tipos de redes,
incluyendo Ethernet, anillo y redes inalambricas.

En el envio de un mensaje, la capa TCP pasa el segmento TCP y las direcciones
de la fuente y el destino a la capa IP. La capa IP encapsula el segmento TCP en un
datagrama, el cual consiste en un encabezado seguido de una porcién de informacién
gue puede contener un segmento TCP como se muestra en la figura 2.23. El
encabezado tiene campos para las direcciones IP de la fuente y el destino, control de
error del encabezado, ruteo y un valor que identifica el protocolo, tal como TCP o UDP,
usado por la porcion de informacion.

Encabezado IP

Datagrama Encabezado TCP
IP

Segmento

TCP . v
Informacion de aplicacion

Figura 2.23. Estructura general del datagrama IP.

En el encabezado IP, las direcciones IP de la fuente y el destino identifican el
dispositivo transmisor y el dispositivo receptor. Cada dispositivo en una red que usa
direccion IP debe tener una direccion que es Unica dentro de la red o redes. Las redes
locales pueden usar direcciones de tres bloques, reservadas exclusivamente para este
tipo de redes.

Normalmente se usan tres protocolos en conjunto con IP para asignar y aprender
direcciones IP, tales protocolos son: DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol), DNS
(Domain Name System) y ARP (Address Resolution Protocol).

Una comunicacion en red local que no usa TCP puede no requerir IP. En lugar
de eso, la capa de aplicacion puede comunicar directamente con una capa mas debajo
de la pila como el driver Ethernet.
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El driver y controlador Ethernet

En una red Ethernet, la interfaz a la red es un controlador Ethernet en circuito
integrado y su driver. El driver Ethernet contiene cédigo de programa que maneja
comunicacion entre el controlador en un circuito integrado Yy el nivel mas alto en la pila
del protocolo de red. Para enviar un datagrama IP en una red Ethernet, la capa IP pasa
el datagrama al driver del controlador Ethernet. El driver le da instrucciones al
controlador Ethernet para transmitir un frame Ethernet que contiene el datagrama,
precedido por un encabezado que contiene direccionamiento y control de errores para
la informacién, como se muestra en la figura 2.24.

Encabezado Ethernet

Encabezado IP

Frame Datagrama
Ethernet IP Encabezado TCP

Segmento

TCP . o
Informacion de aplicacion

Figura 2.24. Estructura general de un frame Ethernet.

En la recepcion de un datagrama IP en una red, el controlador Ethernet verifica
para ver si la direccion del destino coincide con la direccion que puede aceptar el
controlador previamente configurado, esta direccion puede ser del hardware de la
interfaz, de una direccién de difusién (nodos) o de multidifusion (redes). Si hay una
coincidencia, el controlador verifica los errores y el driver pasa el datagrama o una
indicacion de error a la capa IP.

Clientes y servidores

En algunas redes los dispositivos pueden mandar mensajes a otros dispositivos
en la red en cualquier momento. Por ejemplo, un dispositivo que lleva a cabo monitoreo
puede mandar una notificacion de alarma a un dispositivo maestro tan pronto como la
condicion de alarma se presenta. El dispositivo no tiene que esperar a que el dispositivo
maestro le pida la informacién.

En contraste muchas otras comunicaciones de red estan entre un dispositivo
cliente, el cual solicita recursos, y un dispositivo servidor, el cual otorga los recursos
solicitados. Un recurso puede ser una pagina web, un archivo, o cualquier informacion
que el servidor hace disponible. Para correr multiples procesos, un solo dispositivo
puede funcionar como cliente y servidor.
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El servidor y el cliente deben estar de acuerdo en el protocolo para solicitar y
mandar recursos. Para tares comunes, existen protocolos estandarizados tales como
HTTP, FTP, SMTP, etc. Los dispositivos tipicamente envian la peticion y responden en
las porciones de informacion de un segmento TCP.

Cuando se usa un navegador para ver paginas web, el navegador esta
funcionando como un cliente, solicitando paginas del dispositivo servidor que almacena
las paginas web. Para funcionar como un servidor que proporciona paginas web, un
dispositivo debe correr un software de servidor. Los sistemas embebidos pueden
funcionar como servidores con la adicion de un cddigo de programa que decodifique y
responda a peticiones recibidas.

Otro uso para los términos de cliente y servidor se refiere a dispositivos que han
establecido una conexion TCP, la cual permite a los dispositivos intercambiar
informacion usando TCP. El cliente es el dispositivo que inicia la conexién, mientras que
el servidor es la computadora que acepta la peticion para conectarse. Una vez
establecida la conexion, ambos dispositivos pueden enviar mensajes uno al otro, a
través de un protocolo de alto nivel se puede limitar lo que cada dispositivo puede
hacer.

Facilidad de uso y versatilidad

Ethernet puede transferir cualquier tipo de informacion, desde mensajes cortos
hasta archivos largos. Una comunicacion Ethernet puede tomar ventajas de la
existencia de protocolos de alto nivel tales como TCP e IP, o puede usar un protocolo
para una aplicacion especifica. Ethernet no necesita dispositivos rapidos, con el agrado
de un controlador Ethernet, incluso un microcontrolador de 8 bits, es posible realizar
comunicacion en una red Ethernet.

Con Ethernet, mucho del trabajo ha sido hecho. Todos los dispositivos en la red
siguen las especificaciones del estandar Ethernet para interconexion, manejo del trafico
de la red e intercambio de informacion. No es necesario disefiar la interfaz de hardware
o inventar las “reglas del juego”. Ethernet es lo suficientemente flexible para permitir
opciones. Por ejemplo, una red puede usar pares trenzados, fibra 6ptica o cable
coaxial, en la tabla 2.1 se muestran caracteristicas de cada tipo de cable. Los
requerimientos para cada tipo de cable y velocidad estan especificados, de esta
manera, todo lo que se necesita es decidir el tipo de cable que encaja mejor en la
aplicacion.

Una conexion full duplex es aquella en la que se puede implementar una
comunicacion bidireccional, enviando y recibiendo informacion de manera simultanea.
En contraste en una conexién half duplex, s6lo se permite que la informacién fluya en
una u otra direccion, pero no en las dos al mismo tiempo, con este tipo de conexion,
cada extremo de la conexion transmite uno después del otro.
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Tipo de Cable Par trenzado Fibra dptica Cable coaxial
Maxima tasa de transferencia (Mb/s) 1,000 10,000 10
Maxima longitud por segmento (m) 100 2,000 (half duplex) 500 (grueso)
5,000 (full daplex) 185 (delgado)
Costo Bajo Alto Moderado
Inmunidad al ruido Buena Excelente Bueno
Facilidad de instalacién Excelente Buena con cables prefabricados Regular

Tabla 2.1. Tipos de cable soportados por Ethernet.
2.9. Interconexion de componentes periféricos

El bus PCI puede estar sujeto a la conexion de un gran namero de dispositivos
gue requieren accesos rapidos entre ellos y/o a la memoria del sistema; estos
dispositivos pueden ser accedidos por un procesador a frecuencias muy altas, son
capaces de trabajar a frecuencias cercanas a la maxima frecuencia del bus del
procesador. Todas las lecturas y escrituras en el bus PCI pueden ser llevadas a cabo
como transferencias repetitivas, no es necesario esperar por una entrada de otro
dispositivo 0 por un proceso interno.

Como se ha mencionado en el parrafo anterior, el bus PCI pude trabajar como un
bus de procesador, es decir, puede operar parecido a un bus que esta dentro de un
procesador. Para que trabaje como un bus de procesador es necesario que sus
procedimientos estén estandarizados, de tal manera que pueda ser usado con los
diferentes procesadores en el mercado.

Cuando algun dispositivo es conectado al bus, el procesador le asigna un
conjunto de sus direcciones disponibles para que pueda comunicarse con él. El Bus
PCI otorga la ventaja de enchufar y usar (PnP, por sus siglas en inglés). Al conectar un
dispositivo en el bus, el procesador es capaz de reconocerlo rapidamente y establecer
una comunicacion. Para hacer una conexion PnP correctamente, es necesario tener
dispositivos PnP, sistema operativo PnP y software PnP.

Algunos sistemas de buses como Arquitectura Estandar de la Industria (ISA, por
sus siglas en inglés) y Arquitectura Estandar Industrial Extendida (EISA, por sus siglas
en inglés) fueron buenos mientras los sistemas basados en procesadores no tenian
mas que una aplicacion corriendo a la vez. Actualmente los sistemas pueden correr
mas de una aplicacion a la vez, ademas ahora se requiere de un bus que pueda
manejar varios dispositivos. El bus PCI puede cumplir con estos requisitos, gracias a
gue trabaja con tasas de reloj mas rapidas que los antiguos buses y ademas puede ser
inhabilitado, lo que permite a otros dispositivos tener la oportunidad de interactuar con
el procesador, esto es enviar y recibir informacion.
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Los tamafios de las tarjetas son una ventaja adicional del bus PCI. La mayoria de
los circuitos impresos (PCBs, por sus siglas en inglés) incorporan componentes de
montaje superficial, esto permite crear tarjetas PClI mucho méas pequefias y con
mayores funciones que las que podrian otorgar otras tarjetas como las EISA.

Los dispositivos PCI son capaces de usar interrupciones (IRQ, por sus siglas en
inglés) y Acceso Directo a Memoria (DMA, por sus siglas en inglés) de una manera
diferente a otros sistemas de buses. El bus PCI tiene sus propias interrupciones
internas llamadas INT#. Lo anterior es importante para el manejo adecuado de
dispositivos PnP, al estar varios dispositivos funcionando al mismo tiempo sin interferir
uno con otro se hace necesario el uso de recursos como IRQ y DMA. A veces también
existe lo que se conoce como bus maestro PCI, el cual puede administrar los tiempos
para el acceso al bus de cada uno de los dispositivos. EI comando utilizado para la
administracion de tiempos se conoce como comando temporizador de latencia (suma
de retrasos).

Puede existir un dispositivo externo que haga las veces de maestro, éste puede
interrumpir el funcionamiento de otros dispositivos conectados al bus PCl en medida de
sus necesidades, para ello debe hacer uso de las interrupciones del bus. El bus PCI es
realmente un sistema de muchos buses con dispositivos que estan alojando sus
recursos en cada uno de ellos.

La especificacion PCI cubre el tamafio fisico del bus (tamafio y espacio de los
bordes de las tarjetas y los contactos eléctricos), caracteristicas eléctricas,
temporizacion del bus y protocolos. Las especificaciones estan a cargo del Grupo de
Interés Especial PCI (PCI-SIG, por sus siglas en inglés).

2.10. Unidad de estado sélido

Un SSD, es un dispositivo de almacenamiento de datos que puede usar memoria
no volatil, como la memoria Flash, o memoria volatil como la SDRAM, para almacenar
datos. En general su tiempo de busqueda es pequefio y sus procesos acumulan pocos
retrasos.

Actualmente la mayoria de los SSDs utilizan memoria flash basada en
compuertas NAND, éstas son capaces de retener los datos sin alimentacién. Para
aplicaciones que requieren acceso rapido, aunque se tenga que sacrificar la
permanencia de los datos al no tener energia, los SSDs pueden ser construidos a partir
de RAM. Para estos ultimos SSDs, se podrian emplear fuentes de alimentacion
independientes y asi evitar la pérdida de datos.

Debido a que cRIO tiene en su estructura un SSD con memoria Flash basada en
compuertas NAND, nos enfocaremos en esta arquitectura. Este tipo de SSD se
compone principalmente por:
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e Controladora: Es un procesador que debe administrar, gestionar y unir los
moddulos de memoria NAND. Ejecuta un software preinstalado por el fabricante y
es el factor que define la velocidad del SSD.

e Caché: Es un dispositivo de memoria RAM. Mientras el SSD esta en
funcionamiento, en esta parte se encuentra el directorio de la colocacion de
bloques e informacién para aminorar el desgaste del SSD (Wear Leveling).

e Condensador: Este elemento es necesario para mantener la integridad de los
datos del Caché. Si la alimentacion se ha detenido inesperadamente, este
dispositivo debe dar el tiempo suficiente para que los datos de Caché viajen a la
memoria no volatil.

Sistema de archivos Reliance Nitro

Varios sistemas de archivos han realizado grandes esfuerzos para trabajar y
gestionar archivos, esto ha incrementado la vida util de los SSDs. Lo anterior es de vital
importancia, se debe recordar que la principal desventaja de los SSDs es su limitado
namero de ciclos escritura/lectura.

El sistema de archivos elegido por National Instruments para gestionar sus SSDs
es Reliance Nitro, el desarrollo de éste se encuentra a cargo de la empresa Datalight.
Reliance Nitro esta orientado a dispositivos embebidos, donde la perdida de energia es
muy frecuente y la proteccion de los datos es de vital importancia. La confianza sobre la
proteccion de datos, ante eventos inesperados, es la cualidad mas importante de este
sistema de archivos.

Reliance Nitro puede administrar diferentes tecnologias, por ejemplo: memorias
flash, RAM, discos duros, dispositivos de almacenamiento USB y Securie Digital (SD).
Ademas, este sistema de archivos es capaz de trabajar con casi todos los sistemas
operativos de 32 bits comerciales.

La velocidad para acceder a un directorio o archivo es mucho mayor que otros
sistemas, en acceso es mucho mas rapido que FAT. Su velocidad no compromete la
integridad de los datos.

La estructura del sistema de archivos Reliance Nitro estd basada en una
arquitectura de arbol, lo que facilita la busqueda de informacion a altas velocidades. El
tamano del volumen maximo es de 32 TB, la Unica restriccibn que este sistema de
archivos le pone al tamafio de archivo, viene dada por el espacio libre en el dispositivo.
Lo anterior quiere decir que un archivo puede tener el tamafio de la unidad de
almacenamiento, algo que FAT no puede lograr para unidades de almacenamiento con
mas de 4 GB de espacio.

Para la gestion de datos, Reliance Nitro usa practicamente dos arboles:
e Arbol de directorios. El proposito del este arbol es asociar un nombre con un

unico numero de archivo dentro de un directorio principal. Esta asociacion es
llevada a cabo mediante una estructura de arbol.
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e Arbol de asignacion. El propésito de este arbol es asociar bloques asignados con
un archivo, asi como la informacion sobre el archivo mismo.

Reliance Nitro comprende dos estados, el estado de trabajo y el estado
comprometido. Los datos originales (estado comprometido) se conservan hasta que los
nuevos datos (estado de trabajo) se escriben y se realiza una nueva operaciéon. Durante
la operacion en el estado de trabajo, todas las modificaciones del sistema de archivos,
incluyendo cambios en los directorios, archivos e informacion de los archivos, se
almacenan en un area del medio que no estd en uso y no contiene datos en estado
comprometido. La posibilidad de que los datos se corrompan es eliminada, debido a
gue los datos de un nuevo proceso se escriben en una parte no utilizada por el medio.
Escribir en una parte del dispositivo que no es usada, permite al estado anterior del
sistema de archivos no ser tocado. Los datos del proceso anterior estan siempre
disponibles.

2.11. Reloj de tiempo real

Es de vital importancia para un sistema de adquisicion de sefales contar con una
referencia de tiempo, ésta permite ubicar en el dominio del tiempo a los fenbmenos que
han ocurrido durante una adquisicion de datos. Para el desarrollo de esta tesis la
referencia de tiempo esté a cargo de un reloj de tiempo real.

Los Relojes en Tiempo Real (RTC, por sus siglas en inglés) son dispositivos que
contienen un oscilador y que generalmente necesitan un cristal para trabajar con la
precision requerida. Este cristal es un dispositivo piezoeléctrico, esto quiere decir que el
cristal es capaz de polarizarse eléctricamente cuando se le aplica una fuerza para
deformarlos y viceversa. Por lo dicho anteriormente el cristal es capaz de oscilar a una
frecuencia precisa y conocida.

El RTC se encuentra embebido dentro del sistema de medicion, permite agregar
estampas de tiempo a los datos grabados en el dispositivo de almacenamiento. La
exactitud de la estampa de tiempo va a depender del cristal con el que cuenta el RTC.
La exactitud se puede medir en unidades Partes por Millon (PPM). Cristales con menor
PPM cuestan mucho mas que los que cuentan con un alto PPM.

Cuando un cristal cuenta con una exactitud de 20 PPM, lo cual se interpreta
como + 20, tendremos en el tiempo una variaciéon de + 20 segundos después de 11
dias, 13 horas, 46 minutos y 40 segundos. Lo anterior equivale a decir que después de
un millon de segundos tendremos una variacion de + 20 segundos. Para este ejemplo
hemos supuesto que el cristal opera a una frecuencia de 1 Hz.

Es importante resaltar que las variaciones de temperatura son de vital
importancia en el comportamiento del cristal, un incremento en la temperatura puede
producir una mayor cantidad de inexactitud en la medicién del tiempo.
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2.12. La programacion gréfica

Actualmente el lenguaje grafico de mayor uso a nivel mundial es LabVIEW. Sus
competidores cercanos tales como Visual Designer de Burr Brown o Visual Engineering
Environment de Hewlet Packard, no han logrado superar la cantidad de usuarios con
los que cuenta LabVIEW de National Instruments.

LabVIEW es un ambiente de programacion en el que es posible crear programas
usando una notacion gréfica, es decir, conectando nodos funcionales a través de
alambres mediante los cuales la informacion fluye. En este sentido, LabVIEW es
diferente a los lenguajes de programacion como C, C++ o Java, en los que debemos
programar con texto. El ambiente de desarrollo LabVIEW puede trabajar en
computadoras que cuenten con sistema operativo Windows, MAC OS X o Linux. En
LabVIEW es posible crear programas que corran en las plataformas mencionadas,
ademds de una gran variedad de plataformas embebidas, incluyendo FPGAs, DSPs y
MCUs.

Tomar mediciones, analizar datos y presentar resultados al usuario son las tres
actividades en las que esta basado LabVIEW. Este ambiente de programacion ofrece
mas flexibilidad que los instrumentos de laboratorio estandar, debido a que esta basado
en software. Con la computadora, hardware con capacidad de conexion y LabVIEW, se
puede crear el instrumento virtual necesario. En cualquier momento es posible modificar
el instrumento virtual.

LabVIEW cuenta con una extensa cantidad de archivos de biblioteca o funciones
y subrutinas que ayudan con la mayoria de las tareas programables, sin alboroto de
apuntadores, asignacion de memoria y otras complicaciones de la programacién que se
encuentran en los lenguajes de programacién convencionales. LabVIEW cuenta con
archivos de biblioteca de cédigo para aplicaciones especificas como: adquisicién de
datos (DAQ, por sus siglas en inglés), bus de interfaz de propésito general (GPIB, por
sus siglas en inglés), control de instrumentos por puerto serie, analisis de datos,
presentacion de datos, almacenamiento de informacién, comunicacion via internet, etc.

Laformaen la que trabaja LabVIEW

Un programa en LabVIEW consiste en uno o mas instrumentos virtuales (VIs, por
sus siglas en inglés). Los instrumentos virtuales recibieron su nombre debido a que en
apariencia y operacion suele imitar a instrumentos fisicos reales. Sin embargo, detras
de su apariencia, los VIs son analogos a los programas principales, funciones y
subrutinas de lenguajes de programacion populares como C o Visual Basic. En el
transcurso de esta tesis nos referiremos a un programa de LabVIEW como VI. Este
altimo tiene tres partes principales: un panel frontal, un diagrama de blogues y un icono.

El panel frontal es la interface de usuario interactiva de un VI, su nombre es
debido a que simula el panel frontal de un instrumento fisico. En la figura 2.25 (area
izquierda) se muestra un panel frontal, este puede contener botones, perillas, gréficas,
muchos otros controles (entradas de los usuarios) e indicadores (salidas del programa).
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Se puede introducir los datos usando el mouse y teclado, posteriormente se pueden ver
los resultados del programa en la ventana.

El diagrama de bloques, figura 2.25 (area derecha), es la fuente de cddigo de un
VI, construido en lenguaje de programacion grafico de LabVIEW (lenguaje G). El
diagrama de bloques es el programa ejecutable real. Los componentes de un diagrama
de bloques son Vis de bajo nivel, basados en funciones, constantes y estructuras de
control de ejecucién. Se dibujan alambres para conectar los objetos apropiados y definir
el flujo de datos entre ellos. Los objetos en el panel frontal tiene sus correspondientes
terminales en el diagrama de bloques, de esa manera puede pasar informacién desde
el usuario hacia el programa y de regreso al usuario.
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Figura 2.25. Panel frontal (izquierda) y diagrama de bloques (derecha).

Para poder usar un VI como una subrutina en el diagrama de bloques de otro VI,
éste debe tener un icono con un conector como se muestra en la figura 2.26. Un VI que
es usado dentro de otro VI se llama sub VI y es andlogo a una subrutina. El icono es
una representacion grafica de un VI y es usado como un objeto en el diagrama de
bloques de otro VI. El conector de un VI es el mecanismo usado para alambrar datos en
un VI desde otro diagrama de bloques cuando el VI es usado como sub VI. Muy
parecido a los pardmetros de una subrutina, el conector define las entras y salidas de

un VI.
Elapsed Time AT
Mass Flow Rate — & ) New Level

Initail Level —

Figura 2.26. Icono de un VI (izquierda) y su conector (derecha).

Los instrumentos virtuales son jerarquicos y modulares. Se pueden usar como
programas de alto nivel o subprogramas. Con esta arquitectura, LabVIEW promueve el
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concepto de programacion modular. Primero, se divide una aplicacion en una serie de
sub tareas simples. Luego, se construye un VI para llevar a cabo cada una de las sub
tareas y finalmente se combinan estos VIs en un diagrama de blogues de alto nivel para
realizar las tarea principal.

La programacién modular es un plus debido a que permite ejecutar cada sub VI
por si mismo, lo cual facilita el debugging. Ademas, muchos sub ViIs de bajo nivel a
menudo llevan a cabo tareas comunes para diferentes aplicaciones, esto permite que
puedan ser usados independientemente por cada aplicacion.

En la tabla 2.2 es posible apreciar una comparacién o relacion existente entre
LabVIEW vy los lenguajes de programacion convencionales.

LabVIEW Lenguajes Convencionales

\ Programa

Funcién Funcién o método

Sub VI Sub rutina, sub programa, objeto
Panel frontal Interfaz de usuario

Diagrama de bloques | Cédigo de programa

G C, C++, Java, Pascal, BASIC, etc.

Tabla 2.2. Equivalencia entre LabVIEW y lenguajes convencionales.
LabVIEW en plataformas diferentes a una PC

Hay moédulos especiales que incrementan el campo de accion de LabVIEW.
Algunos de estos médulos son: LabVIEW Real-Time, LabVIEW FPGA, LabVIEW PDA 'y
LabVIEW Embedded, los cuales permiten correr VIs de LabVIEW en otros sistemas
diferentes a una PC.

El médulo LabVIEW Real-Time es una combinacion de hardware y software que
permite tomar porciones de codigo desarrollado en LabVIEW, para descargarlo y
ejecutarlo en cualquier microcontrolador usado en las arquitecturas cRIO y con sistema
operativo de tiempo real. Esto significa que puedes garantizar que ciertas partes del
programa en LabVIEW van a correr con precision, incluso si la interfaz de usuario con la
maquina host colapsa debido un paro inesperado de la maguina o a un error en la
comunicacion.

El médulo LabVIEW FPGA permite descargar y ejecutar VIs en un FPGA. Este
mddulo permite aprovechar la capacidad de ejecucion en paralelo inherente a la
programacion basada en flujo de datos. La idea es hacer compatible la programacién
en LabVIEW con los FPGAs que cuentan también con la capacidad de procesar en
paralelo.
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El médulo LabVIEW Embedded permite compilar los VIs y ejecutarlos en
cualquier microcontrolador o microprocesador de 32 bits, lo anterior es resultado de
integrar LabVIEW con cadenas de herramientas de terceros. Podemos mencionar a la
coleccion de compiladores GNU, eCos y Wind River Tornado/VxWorks.

En este capitulo se han abordado los conceptos basicos que permiten entender
el contenido de la presente tesis. En el siguiente capitulo se presenta todo lo
relacionado al desarrollo del sistema de adquisicion de variables analdgicas.
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CAPITULO 3

DESARROLLO
DEL SISTEMA

En este capitulo se hace una descripcidon sustancial de la forma en que se
implement6 el sistema planteado en el capitulo 1. Se empieza abordando los
requerimientos que debe cumplir el sistema, de tal forma que tengamos presente el
objetivo que se quiere alcanzar. Una vez visto los objetivos, se detalla la parte del
hardware implementado y su configuracion. Por ultimo, se explica la parte del sistema
en donde se tiene mayor injerencia, el software.

3.1. Requerimientos

La ciencia experimental y la ingenieria en todo el mundo se ha diversificado de
una forma inimaginable. Esta diversificacion ha producido un sin nimero de areas de
desarrollo, cada una de ellas tiene su propio objeto de estudio, y aunque en apariencia
esos objetos de estudio comparten poco o nada, en todas las areas existe un elemento
en comun, el procesamiento de sefiales analdgicas.

Sin entrar en detalle, a decir de los expertos, vivimos en un mundo analdgico.
Esto da lugar a una creciente necesidad de digitalizar sefiales analdgicas. Es por ello
gue esta tesis tiene como objetivo contar con un sistema de adquisicion de sefiales
analégicas estandar, al cual sOlo se le tenga que agregar un sistema de
acondicionamiento, no siempre necesario, segun la naturaleza de la sefial analdgica, y
asi poder desarrollar un sistema robusto, flexible y confiable, que pueda adquirir
cualquier tipo de sefial analégica previamente acondicionada.

El contar con un sistema de adquisicién de sefiales estandar, involucra desde
una perspectiva muy general, las necesidades descritas a continuacion:

Hardware:

e Puertos y dispositivos de entrada/salida. Estos permiten la comunicacion del
sistema de adquisicién de datos con el entorno donde se ubica y otros sistemas
electronicos.
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e Elementos de acondicionamiento. Estos deben ayudar a los dispositivos
entrada/salida a interactuar de manera correcta con los digitalizadores.

e Digitalizadores. Su tarea debe ser modificar la presentacion de las sefales
analégicas, a un formato que pueda ser reconocido por el dispositivo electronico
de control.

e Dispositivos de aislamiento. Ya que las caracteristicas eléctricas de las sefales
externas podrian dafiar la electronica o inducir errores en la medicion, el
aislamiento es de gran importancia.

e Dispositivos de almacenamiento de datos. Cuando se quiere generar un historial
de actividades, para posteriormente efectuar un andlisis, se debe contar con un
sistema de almacenamiento de datos.

e Controlador. Se necesita que alguien administre los recursos del sistema, bajo
un conjunto de condiciones impuestas por las necesidades del usuario.

Software:

e Una interfaz de configuracion que pueda ser manipulada casi por cualquier tipo
de usuario y que contenga:
o Configuracion de la frecuencia de muestreo.
o Horay fecha de referencia.
o ldentificadores para los archivos.
o Duracién de pruebas.
¢ Diferentes modos de almacenamiento de la informacion:
o De manera continua.
o Cuando una sefial cumpla una condicion impuesta.
o El usuario pide el inicio y decide cuando parar.
o Durante un intervalo de tiempo establecido.
Capacidad para manejar archivos en formato ASCII o binario.
Despliegue de los datos contenidos en archivos mediante gréaficos y tablas.
Acceso aleatorio a los archivos para uso eficiente de memoria.
Visualizacion en tiempo real de la informacion proveniente del ADC.

3.2. El hardware del sistema

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM, en la Coordinacion de Instrumentacion,
el uso de la plataforma cRIO de National Instruments empieza a ser de gran
importancia. Lo anterior debido a que desde hace algunos afos, la creciente demanda
de sistemas de adquisicion en las diferentes areas del Instituto de Ingenieria, ha
obligado al departamento a lograr sistemas de adquisicion qgue demandan versatilidad y
gue cuentan con una gran cantidad de requerimientos.

¢, Qué es CompactRIO?

cRIO es un sistema reconfigurable y embebido de control y adquisicion de datos.
Su arquitectura robusta incluye médulos de E/S, un chasis que cuenta con un MCU de
tiempo real y un chasis reconfigurable basado en FPGA. cRIO puede ser programado
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con las herramientas que brinda el entorno de desarrollo LabVIEW, ademas se presta
para ser usado en una gran cantidad de aplicaciones embebidas que requieran control
y monitoreo (caso de la presente tesis).

De una manera muy general, en la figura 3.1 se puede apreciar un esquema del
sistema CompactRIO. En el extremo izquierdo se tienen los puertos Ethernet, USB y
RS-232. A través del puerto Ethernet se realiza el enlace con una PC. Este enlace
permite la transferencia de informacion entre el sistema cRIO y la PC. El puerto
Ethernet también permite programar el hardware que incorpora cRIO. El puerto USB
permite realizar la conexién con una memoria flash. En esta memoria se almacena toda
la informacién de la adquisicion de datos. En la presente tesis no se hizo uso del puerto
RS-232; puede usarse para comunicacion RS-232. A la derecha de los puertos
mencionados se puede ver al MCU de tiempo real. Este es el encargado de administrar
a los tres puertos ya mencionados. EI MCU también tiene la tarea de comunicarse con
el SSD, el cual almacena la ruta del dltimo archivo de configuracion creado. A la
derecha del MCU, se puede ver una conexion a través de PCI entre el MCU y el FPGA.
Por ultimo, se puede ver que el FPGA es el encargado de interactuar con los modulos
de entrada/salida. Existen médulos de diferentes arquitecturas y que pueden realizar
tareas diferentes. Inclusive National Instruments puede fabricar médulos a la medida.
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Figura 3.1. Esquema de alto nivel de CompactRIO.

La familia cRIO cuenta con una amplia variedad de opciones, contemplan
diferentes tipos de MCUs y FPGASs. Es posible encontrar equipos para casi cualquier
tipo de aplicacion.

3.2.1. MCU embebido de tiempo real

El cRIO 9012, el cual se muestra en la figura 3.2, cuenta con el MCU industrial y
de tiempo real Freescale MPC5200, a este dispositivo se le ha dedicado una parte del
capitulo 2. Al MPC5200 se le ha agregado una memoria DRAM de 64 MB, la cual
funciona como su memoria principal, ademas esta configurado para alcanzar una
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frecuencia de procesamiento de 400 MHz. Es importante agregar que este MCU puede
ejecutar aplicaciones de tiempo real, lo cual implica determinismo y confiabilidad.

:
:
g
X
g
2
g

Figura 3.2. NI cRIO 9012 (MCU de tiempo real).

Al ser deterministico, el cRIO 9012 tiene la capacidad de definir, con una alta
probabilidad, la cantidad de tiempo que se toma una tarea en iniciarse. Lo anterior tiene
una relacién muy fuerte con las interrupciones, ya que el determinismo se puede medir
en relacion al tiempo de respuesta que tiene el sistema ante una interrupcion.

El MCU embebido cRIO 9012 est& disefiado para ambientes hostiles, exactitud y
bajo consumo de potencia. Cuenta con dos entradas para alimentacion, éstas pueden
recibir tensiones de corriente directa que no superen los 35 Volts. Para iniciar el cRIO
9012 es necesario suministrar minimamente 9 Volts, pero ya en operacion se puede
disminuir la tensién hasta 6 Volts, esto o hace un buen prospecto para trabajar por un
largo periodo de tiempo con baterias o energia solar. La alimentacion entrega energia
al cRIO 9012, al NI 9113 y a los médulos entrada/salida que pudieran llegar a
conectarse. El consumo del cRIO 9012 es de 6 W, pero el de todo el sistema puede
llegar a ser de 20 W. cRIO 9012 puede operar a una temperatura ambiente que se
encuentre entre -40 y 70 °C, cuando se exceden los 50 °C en el ambiente, el fabricante
recomienda usar disipadores de calor.

El cRIO 9012 necesita el sistema operativo VxWorks y el driver NI RIO para su
correcto funcionamiento bajo el entorno de programacion LabVIEW. Para lograr su
programacion se necesita el nucleo de LabVIEW, el médulo LabVIEW FPGA y el
médulo LabVIEW Real-Time.

El MCU de tiempo real se puede conectar a un chasis reconfigurable basado en
FPGA de cuatro u ocho espacios. El circuito FPGA de este chasis controla cada médulo
de entrada/salida del sistema y transfiere la informacion al MCU a través de un bus PCI
local, usando funciones basadas en comunicacion.

Con el puerto de comunicacion serie y el puerto Ethernet (10/100 Mbits/s) es
posible establecer comunicacion usando los protocolos: comunicacion serie, TCP/IP,
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UDP y Modbus/TCP. El cRIO 9012 también cuenta con caracteristicas que permiten
trabajan con HTTP y FTP. Para almacenamiento adicional, el cRIO 9012 incorpora un
puerto USB host, al cual se le pueden conectar dispositivos de almacenamiento de
datos basados en USB (memorias Flash y discos duros). Ademas, cRIO 9012 cuenta
con un sistema de archivos tolerante a fallas (Reliance) que brinda confianza para el
almacenamiento de datos en su SSD con capacidad de 128 MB.

En la figura 3.3 se muestran los puertos, indicadores y controles con los que
cuenta el cRIO 9012.
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Figura 3.3. Puertos, indicadores y controles del NI cRIO 9012.

En la figura 3.3 es posible ver que existen cuatro LEDs. El primer LED,
denominado POWER, es el encargado de indicar si el controlador esta energizado o no,
también nos indica si la fuente que hemos conectado al cRIO es adecuada y que la
energia se esta distribuyendo en todo el sistema. Al decir sistema nos referimos a todos
los elementos del cRIO 9012, al chasis reconfigurable y a los médulos entrada/salida. El
segundo LED, denominado FPGA, ayuda a depurar la aplicacion. Es una manera facil
de indicar el estado de un proceso dentro del VI que esté corriendo en el FPGA. El
control de este LED se logra haciendo uso del médulo LabVIEW FPGA y del driver NI
RIO. EIl tercer LED se llama STATUS (estado). Durante una operacion en la que no
haya ocurrido ningun tipo de error relacionado al software y hardware del cRIO, siempre
debe permanecer apagado. En caso de que existe algun problema, existe la posibilidad
de que el LED lo indique mediante cuatro modos de operacion descritos a continuacion:

50



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

e ElI LED parpadea cada segundo. Esto quiere decir que el cRIO no esta
configurado. Es necesario hacer uso de la aplicacion Measurement &
Automatitaion Explorer (MAX), la cual forma parte de las herramientas que
ofrece la distribucion basica de LabVIEW.

e EI| LED parpardea 2 veces por segundo. El cRIO ha detectado un error en el
software. Esto usualmente ocurre cuando un intento de actualizacion de software
es interrumpido. Es necesario reinstalar el software en el cRIO.

e EI LED parpadea 3 veces por segundo. El controlador se encuentra en modo
seguro debido a que la opcién SafeMode del interruptor DIP se encuentra en la
posicion ON.

e EI LED parpadea 4 veces por segundo. El software del cRIO ha colapsado dos
veces sin reiniciar o sin prender y apagar entre colapsos. Esto normalmente
ocurre cuando el cRIO desbordado su memoria.

e EI LED se encuentra practicamente prendido todo el tiempo. Erro no identificado
y es necesario contactar a National Instruments.

Para poder mandar las indicaciones antes descritas, el cRIO hace un auto examen
cada vez que es energizado, de tal forma que hay que esperar unos segundos para
poder saber si el sistema se encuentra trabajando de manera adecuada.

El conector SMB que se aprecia en la figura 3.3, permite conectar dispositivos
digitales al cRIO. Por ejemplo, si se conecta el pulso por segundo que da como salida
un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en inglés), se puede
corregir la variacion del reloj del sistema. Internamente cRIO 9012 cuenta con un reloj
de tiempo real, este servirh como medio para sincronizar el reloj del sistema, lo que nos
permite prescindir del conector SMB.

Como se habia mencionado en este mismo capitulo, el cRIO necesita una fuente
de energia externa. El cRIO filtra y regula la energia suministrada y entrega energia al
MCU, al FPGA y a los médulos de entrada/salida. Es necesario conectar la terminal C y
la terminal V1 o la terminal V2, figura 3.3. Adicionalmente, es posible tener dos fuentes
de energia conectadas. En este caso, se usan las terminales C, V1 y V2. En las
terminales V1 y V2 se deben conectar los conductores positivos y en las terminales C
los conductores negativos de las fuentes. El cRIO toma la fuente de energia con la
mayor tension, ademas tiene circuiteria para la proteccion de tension inversa.

Es importante saber que las terminales C estan internamente conectas una con
otra y ademas estan conectadas al chasis. Si se usan dos fuentes de alimentacion, hay
gue asegurarse que comparten una tierra comun.

En la figura 3.3 se alcanza a apreciar un control con 5 interruptores tipo DIP. El
interruptor rotulado con el nombre SAFE MODE, es el que determina si el motor
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embebido de LabVIEW Real-Time se ejecuta cuando el MCU inicia. Si el interruptor
estd en la posicion OFF, el motor de LabVIEW Real-Time se ejecuta. Para una
operacion normal (todos los recursos de software disponibles), es necesario mantener
este interruptor en OFF. Cuando el interruptor esta en posicion ON, el cRIO ejecuta sélo
los servicios esenciales para actualizar su configuracion e instalacion de software, el
motor de LabVIEW Real-Time no corre.

El interruptor llamado CONSOLE OUT, permite realizar conexiébn con una
computadora mediante el puerto de comunicacion serie, para ello es necesario contar
con software que se encargue de administrar la conexién en la PC y ademas que el
interruptor éste en la posicion de ON. Durante una operacion normal es necesario dejar
este interruptor en la posicion OFF.

El interruptor IP RESET, en conjunto con el boton RESET, permiten poner la
direccion IP del cRIO en 0.0.0.0. Para que lo anterior suceda, es necesario poner el
interruptor en ON y reiniciar el cRIO. Para establecer una direccion IP, es necesario
hacer uso del programa MAX o implementar una rutina por software que se encargue
de ello.

Es posible establecer una aplicacion que se ejecute siempre que inicie el cRIO,
para ello es necesario realizar una serie de pasos que se describen en paginas
posteriores de la presente tesis. Por lo pronto, nos interesa saber que es posible tener
una aplicacion de arranque, esto debido a que el interruptor NO APP en su posicion
ON, permite evitar que cualquier aplicacion configurada como aplicacion de arranque
pueda ser ejecutada. Entonces, para que una aplicacion pueda trabajar cada que se
energiza el cRIO, es necesario tener en la posicion OFF al interruptor NO APP.

El programador del cRIO puede definir la funcion que va a desempefar el
interruptor USER1. Para poder definir su funcion, es necesario leer su estado dentro de
la aplicacion que se encuentre ejecutando en el MCU, ademas usar las herramientas
gue brinda el médulo LabVIEW Real Time.

Como se puede intuir por los comentarios anteriores y por el nombre, el boton
Reset permite reiniciar el sistema, lo que equivale a apagar y prender el cRIO.

Conexién del cRIO 9012 aunared o PC

La conexion del cRIO a una red o una PC se realiza mediante el puerto Ethernet
con interfaz fisica RJ-45, la ubicacion de este puerto se puede apreciar en la figura 3.3.
Se puede usar un cable de categoria 5, un tipo de cable de par trenzado cuya categoria
es uno de los grados de cableado estandarizado, permite transferir 100 Mb por segundo
a una frecuencia maxima de 100 MHz.
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En la tabla 3.1 se muestran los dos tipos de cable que podemos implementar:
cableado normal, conector 1 y conector 2 normal; cableado cruzado, conector 1 y
conector 2 cruzado. La numeracion de las terminales se aprecia en la figura 3.4.

Pin Conector 1 Conector 2 Conector 2
Normal Cruzado

1 Blanco/Naranja Blanco/Naranja Blanco/Verde
2 Naranja Naranja Verde
3 Blanco/Verde Blanco/Verde Blanco/Naranja
4 Azul Azul Azul
5 Blanco/Azul Blanco/Azul Blanco/Azul
6 Verde Verde Naranja
7 Blanco/Café Blanco/Café Blanco/Café
8 Café Café Café

Tabla 3.1. Cableado para conexiones Ethernet.

Conector 1 Conector 2

d—rins pin 1— a0 filijie—ein &

Figura 3.4. Distribucion de terminales en conector RJ-45.

Para el caso de la presente tesis, se hizo una conexion directa entre PC y cRIO
9012 usando un cable cruzado blindado. La PC se comunica con el cRIO haciendo uso
de una conexion estandar Ethernet. Para nuestro caso que tenemos una conexion
directa, no existen restricciones para asignar las direcciones IP, pero para hacer
eficiente la comunicacion, las direcciones IP se asignan como si pertenecieran a la
misma sub red. El cRIO tiene la direccién 169.254.88.15 y la PC 169.254.88.14.

cRIO pude trabajar con direcciones IP estaticas o dinamicas. Para el desarrollo
de la presente tesis se optdé por una IP estética, se asigna la primera vez que se
configura el cRIO desde la aplicacion Measurement & Automation Explorer (MAX) y
jamas cambia. La aplicacion MAX viene en cualquier version de LabVIEW.

El cRIO 9012 soporta dispositivos de almacenamiento USB, ejemplo de ellos
son las memorias USB Flash, discos externos con conectividad USB o dispositivos con
conexién IDE pero que cuentan con un adaptador USB. Todos estos dispositivos deben
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estar formateados con un sistema de archivos FAT 32, lo anterior es para que tanto el
cRIO como las computadoras con WINDOWS, MAC OS y LINUX (SOs mas usados)
puedan procesar la informacion. Se pude conectar los diferentes dispositivos USB al
cRIO mientras éste estd encendido o en su defecto antes de encenderlo. Para acceder
al dispositivo conectado, en LabVIEW se debe usar la ruta u:\directoriox. El puerto USB
se puede apreciar en la figura 3.3.

El puerto RS-232 permite la comunicacion serie, este tipo de comunicacién no
fue explotada en el presente trabajo asi que no se profundizara en el tema.

3.2.2. Chasis reconfigurable basado en FPGA

El chasis reconfigurable, mostrado en la figura 3.5, es el corazén del sistema, en
€l se encuentra el nucleo reconfigurable que administra las entradas y salidas. Cuando
se habla de nucleo, se hace referencia al FPGA que tiene en su interior, este tiene
conexiones individuales a cada modulo de entrada y salida. EI FPGA cuenta con
funciones para escritura/lectura que permiten, entre otras cosas, mandar informacion a
los moédulos entrada/salida o recibir informacién de los mismos. Debido a que no hay
un bus de comunicacion compartido entre el FPGA y los modulos entrada/salida, se
pueden sincronizar con precision operaciones de entrada/salida en cada médulo con 25
ns de resolucion. EI FPGA puede realizar procesamiento de sefiales en formato entero
o punto fijo, tomar de decisiones y pasar sefiales de un médulo a otro.

Figura 3.5. Chasis reconfigurable NI 9113.

No debemos preocuparnos mucho por el hecho de que el FPGA sélo opere datos
en formato entero o punto fijo, el MCU es capaz de convertir los datos que vengan del
FPGA (en formato entero o punto fijo) a otros formatos.

El rango de temperatura ambiente, para que el chasis 9113 logre trabajar
adecuadamente, es el mismo que el cRIO 9012, va de -40 a 70 °C. Al chasis 9113 se le
debe proporciona dos lineas de alimentacion 5 V y 3.3 V, la primera linea permite un
consumo maximo de 500 mW y para el segundo caso puede llegar a ser 2,800 mW. En
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total se tiene un consumo maximo de 3,300 mW. Como ya se habia comentado, la
potencia para que el chasis 9113 pueda operar esta a cargo del cRIO 9012.

El FPGA esta conectado al MCU de tiempo real a través de un bus local PCI. El
MCU puede pedir informacion de cualquier control o indicador presente en el VI que
corre en el FPGA, para ello se puede hacer uso de funciones escritura/lectura o del
conjunto de herramientas scan interface, ambos conjuntos de herramientas son
proporcionadas por el médulo LabVIEW FPGA.

El FPGA es capaz de generar peticiones de interrupcion (IRQs, por sus siglas en
inglés) para sincronizar la ejecucion del software en el MCU con el FPGA. Para
propésitos de esta tesis, usaremos otro método de sincronizacion, éste sera la
comunicacion DMA y sus respectivas funciones de escritura/lectura.

En la figura 3.5 se puede apreciar que contamos con cuatro ranuras, cada una
identificada con su namero y con su propio conector. Cada conector de los que se
aprecian en la figura, es capaz de funcionar como interfaz fisica entre un médulo E/S y
el FPGA. En la misma figura vemos que solo existen 4 conectores, entonces, con el
chasis 9113 sélo es posible trabajar 4 médulos E/S.

El FPGA que tiene incorporado el chasis 9113 es el Virtex-5 LX50 de Xilinx, a
este dispositivo ya le fue dedicado una seccidon en el capitulo 2. Esta arquitectura de
FPGA permite implementar gran cantidad de légica por slice, brinda la oportunidad de
gue LabVIEW FPGA tome ventaja de su estructura y mejore la utilizacion de recursos
en hardware. Lo anterior permite llevar a cabo una gran cantidad de operaciones en un
solo ciclo de reloj.

La base de tiempo para el FPGA es generada adentro del chasis 9113 y se
encuentra trabajando a 40 MHz, en el peor de los casos, la base de tiempo trabaja con
una exactitud de 100 ppm y con jitter de 250 ps.

En la figura 3.6 se puede apreciar el proceso de ensamble entre el cRIO 9012 y
el chasis reconfigurable 9113.

3.2.3. Sistema de conversién analdgico-digital

Para fines de esta tesis, de los 4 conectores para médulos E/S sélo se usaré el
conector 1. En este se conectara un médulo de entradas analdgicas NI 9205, el cual es
practicamente un médulo de conversidn analdgico digital. En la figura 3.7 podemos ver
el NI 9205 con sus dos tipos de conector, para esta tesis se usara el conector D-
subminiature 37 (DC-37).
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1 cRIO 9012
2 Tornillos de adaptacién

3 Ranura del cRIO 9012

4 Chasis reconfigurable 9113
5 Tornillo para conectar a tierra

DC-37 —

Figura 3.7. Modulo de entradas analdgicas NI 9205.

El 9205 es capaz de recibir 32 sefiales unipolares o 16 sefales diferenciales,
todas estas sefiales son analdgicas. Cuenta con un convertidor analégico digital de 16
bits de resolucién y con una maxima tasa de muestreo de 222 kS/s. En el esquema
interno del 9205 mostrado en la figura 3.8 se puede apreciar los bloques que lo
conforman.

La figura 3.8 nos indica que todos los canales analdgicos se encuentran
conectados a un multiplexor, esto permite procesar varias sefales analégicas con sélo
un amplificador de ganancia programable (PGIA, por sus siglas en inglés). La sefial que
se presente en las terminales del PGIA puede ser amplificada, la ganancia que se
quiere proporcionar se establece mediante software, en esta tesis no amplificaremos las
sefales. Una vez que el PGIA ha procesado la sefial, esta es recibida por el ADC y el
circuito de disparo interno (Trigger en inglés). El circuito de disparo interno debe ser
programado por software, puede responder a varias situaciones que llegue a presentar
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la sefal, su principal limitante viene dada por las funciones de software para leer su
estado, éstas en general no responden a frecuencias superiores a los 30 KHz. EI ADC
procesa la sefal analdgica y posteriormente transmite la informacién resultante al
FPGA que se encuentra en el chasis 9113.

I . 1

Al+ é:,— Trigger —Trig i

I 1

I 1

Al- 6——— MUX !

I 1

I 1

b— Aislad '
AISENSE 1 Amplificador de 1||65t?it50 :
COM ¢ Instrumentacién |
1 | de Ganancia !

! Programable I

I 1

: NI 9205!

______________________________ d

Figura 3.8. Circuito de entrada para un canal analdgico del NI 9205.

La distribucion de los canales (Alx) en el médulo 9205 se presenta en la figura
3.9. En la imagen se pude ver que, adicional a los 32 canales analégicos, se tiene una
entrada digital (PFIO), una salida digital (DOO0), dos terminales llamadas COM y una
llamada AISENSE. La terminal COM es la conexion a la referencia del sistema de
medicion. La terminal AISENSE permite tener una conexion directa a la terminal
inversora del PGIA. En los siguientes péarrafos se profundiza al respecto.

.
Al0
:;g Al
Al10 AL
Al11 A
Al12 oS
Al13 =
Al14 e
Al1S -8
PFIO
CON cCOM
Al24 Al16
AI25 All7
g Al18
AI27 Al19
AI28 Al20
AI29 Al21
s Al22
At Al23
AISENSE
>y

Figura 3.9. Terminales del médulo NI 9205.
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Debido a que los canales digitales no son utilizados en la presente tesis, no se
hara una descripcion de ellos.

Medicién en modo diferencial

Para cualquier medicién diferencial, el nimero de canales disponibles en el NI
9205 se reduce a la mitad. En general este tipo de medicion es la que otorga la mayor
exactitud y menor cantidad de ruido. En la tabla 3.2 se muestra los pares Al que son
validos para medicién diferencial.

Canal Senal+ Sefal- Canal Sefal+ Sefal-
AlO Al8 16 All6 Al24
All Al9 17 All7 Al25
Al2 Al10 18 Al18 Al26
Al3 Alll 19 All9 Al27
Al4 All2 20 Al20 Al28
Al5 All3 21 Al21 Al29
Al6 All4 22 Al22 Al30
Al7 All5 23 Al23 Al31

~N~No oo~ wWNEFE O

Tabla 3.2. Pares para medicion diferencial.

Como se puede apreciar en la figura 3.8, el sistema de medicién cuenta con un
PGIA. Al ser un amplificador de instrumentacion, podemos asegurar que tenemos un
amplificador diferencial con alta relacion de rechazo al modo comun (CMRR, por sus
siglas en inglés). El que sea un amplificador de ganancia programable, nos indica que
es capaz de modificar su ganancia mediante software. Lo anterior permite contar con un
amplificador diferencial con caracteristicas mejoradas, lo que se convierte en una
herramienta de gran utilidad para los fines que persigue la presente tesis.

En general, un sistema de medicién diferencial, como el mostrado en la figura
3.10, no tiene ninguna de sus entradas conectadas a una referencia fija, como tierra
fisica o tierra del sistema.

Ventrada Vsalida

O

Figura. 3.10. Medicion diferencial.
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La medicion diferencial es muy util porque, el ruido que se induce de igual
manera en cada una de las lineas que transportan la sefial, aparece como un voltaje en
modo comun en la entrada del amplificador y este puede ser rechazado en gran medida
por las caracteristicas de los amplificadores diferenciales.

Voltaje en modo comun

Idealmente un sistema de medicion diferencial mide soélo la diferencia de
potencial entre su terminal positiva y su terminal negativa. Cuando se mide una sefal
usando entradas diferenciales, hay un voltaje que esta presente en ambas lineas de
entrada y que se mide respecto a la referencia del sistema de medicion, a este voltaje
se le conoce como voltaje en modo comun. Este se muestra en la figura 3.11.

Fuente de sefial VCJ:(VA' Va)
diferencial

i | i E A . :
' bz :
: . 1 Z, ! V,

Voltaje en modo ! b i 2 | A

coman ; b = i Vg

s oz |

Figura 3.11. Voltaje en modo comun.

El voltaje en modo comun Ve puede ser calculado con la siguiente ecuacion’:

Vat+Vp

V. .=
mc 2

(3.1)

donde:

Va = el voltaje con respecto a la referencia del amplificador de instrumentacion, que se
encuentra en la terminal no inversora del sistema de medicion

Vg = el voltaje con respecto a la referencia del amplificador de instrumentacion, que se
encuentra en la terminal inversora del sistema de medicion

Relacién de Rechazo al Modo Comun

Idealmente, un amplificador diferencial rechazaria completamente cualquier
voltaje en modo comun presente en sus terminales y sélo amplificaria la diferencia de
potencial entre ellas. Sin embargo, en realidad estos amplificadores no logran rechazar

’ Park J., Steve M., Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems, Newnes, Perth, 2003, 51.
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del todo al voltaje en modo comun. La CMRR mide la capacidad que tiene un
amplificador de entrada diferencial para rechazar sefiales que son comunes a las dos
sefiales de entrada.

La CMRR esta definida como la relacion que existe entre la sefial en modo
comun presente en la entrada del amplificador y la sefial producida por este voltaje en
la salida del amplificador, tal y como lo muestra la siguiente ecuacién®:

v,
CMRR = 20log,o—= (3.2)
Vout

La CMRR, normalmente expresada en decibeles (dB), puede ser usada para
calcular el error del voltaje de salida, el cual ocurriria debido a un voltaje en modo
comun que aparece en la entrada. Un alto CMRR mejora el rechazo de sefiales en

modo comun y brinda salidas mas exactas.

Los sistemas de medicion diferencial tienen otra limitacion, existe un voltaje de
entrada en modo comin maximo y otro minimo permisible en cada entrada, ambos
medidos con respecto a la referencia del sistema. Aplicar un voltaje en modo comudn
fuera del rango permitido puede generar un error en la lectura y hasta un dafio al
circuito.

Cuando se va a realizar una medicion en modo diferencial con el NI 9205, se
requiere dos terminales Al y una terminal COM, la forma de conectar COM dependera
de si la sefial a medir se encuentra o no referenciada.

Fuentes de seiial

En el presente trabajo se consideraran que existen dos categorias principales de
fuentes de sefal: referenciadas a tierra y las no referenciadas a tierra (también
llamadas flotadas). Las fuentes de sefal referenciadas a tierra son aquellas en las que
las sefiales de salida estan referencias a un sistema de tierra. Un sistema de tierra
puede ser en general una estructura conductora. Por otro lado, una fuente de sefal
flotada es aquella en la que la sefial no esta referenciada a un sistema de tierra. Un
ejemplo de una fuente de sefial flotada son las baterias.

Medicién diferencial de sefiales no flotadas (con referencia)

Una sefal referenciada se mide de mejor manera con un sistema de medicion
diferencial, tal y como se muestra en la figura 3.12. En esta configuracion, cualquier
diferencia de potencial (AVQg) entre la referencia de la fuente de la sefial y la referencia

8 Ibidem.
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del sistema de medicién, aparece como un voltaje en modo comun para el sistema de
medicién. El voltaje diferencial medido se define como®:

Mﬂ ::(D% +‘AD§) _'ALQ ::b% (3.3)
A Lr \}
Rs é
/I Vm =Vs
~)Vs vm
A L O‘
Fueﬁe de AVg Sistema de
sefial medicién
referenciada diferencial

Figura 3.12. Medicion diferencial de sefial referenciada.

En la ecuacion 3.3 se han despreciado la caida de tension que podria generar Rs
y otros efectos debidos a la interconexion.

Para una medicion en modo diferencial de una sefal referenciada, la conexion
del NI 9205 debe verse como se muestra en la figura 3.13.

MUX ADC

: All+
I Al1— (AI9) i

S77 NI 9205

Figura 3.13. Conexién al NI 9205.

La figura 3.13 muestra la forma de hacer una conexion entre una fuente de sefal
referenciada y las conexiones diferenciales disponibles en el NI 9205. En la figura se ha
usado el par diferencial 1, éste y el resto de pares diferenciales se pueden identificar en
la tabla 3.2.

% park J., Steve M., Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems, Newnes, Perth, 2003, 52.
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Medicién diferencial de sefales flotadas (sin referencia)

Cuando se usa un sistema de medicion diferencial para medir el voltaje de una
sefal flotada, se debe tener cuidado en asegurarse de que el nivel de voltaje en modo
comun, de la sefial con respecto a la referencia del sistema de medicion, no excede el
limite de voltaje en modo comun a la entrada del sistema de medicion. Ademas, si no
existe un camino de retorno a la tierra del sistema de medicién para las corrientes de
polarizacion de entrada del amplificador de instrumentacion, y se consideran las cargas
de las capacitancias parasitas, se pude tener que el nivel de voltaje de la sefial a medir
flote méas alla del rango valido a la entrada del sistema de medicidn. Este fenbmeno se
acentta cuando la impedancia de salida de la fuente que genera la sefial es alta. El
grado en el que el voltaje de la sefial a medir va a flotar, depende de la magnitud de las
corrientes de polarizacion de entrada y del balance del sistema.

Un sistema balanceado sigue el siguiente criterio™:

e Las impedancias de entrada a tierra de cada terminal del amplificador de
instrumentacién son iguales.

e Las impedancias a tierra de cada cable de la seial son iguales.

e Las impedancias a tierra de cada terminal de la fuente que genera la sefia son
iguales.

Un sistema balanceado también permite alcanzar inmunidad al ruido, ya que los
voltajes de ruido inducidos que aparecen en los alambres que llevan la sefial son
iguales y deberian ser cancelados por el amplificador diferencial.

Existen mecanismos para lograr que el esquema de interconexion mostrado en la
figura 3.14 conforme un sistema balanceado. Uno de esos mecanismos tiene que ver
con el uso de dos resistencias. Estos resistores son llamados en la literatura resistores
de polarizacion. Los resistores de polarizacibn se conectan entre cada terminal de
entrada y la referencia del sistema de medicion. Estos proporcionan, a las corrientes de
polarizacion presentes en las entradas del amplificador de instrumentacién, un camino
de retorno a la referencia de medicion.

Cuando la sefial esta acoplada en corriente directa (DC, por sus siglas en inglés),
porque contiene componentes de corriente directa y corriente alterna (AC, por sus
siglas en inglés), y ademas la fuente de la sefal tiene baja impedancia a la salida,
solamente un resistor de polarizacion necesita ser conectado entre la entrada negativa
y la referencia. Si la impedancia de salida de la fuente es relativamente alta comparada
con la impedancia de entrada del amplificador de instrumentacién, el uso de una sola

% park J., Steve M., Practical Data Acquisition for Instrumentation and Control Systems, Newnes, Perth, 2003, 54-
55.
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resistencia puede llevarnos a resultados erroneos, hay que usar las dos resistencias.
Por otro lado, cuando las sefiales no tienen componente de DC (acopladas en AC),
ambos resistores son requeridos™”.

O + O
Rs
RB1 )
Vs
/ Vm
" -
S A
L RB2
_T_ Resistencias
= de
polarizacion
Fuepte de Sistema de
sefial no medicidn
referenciada diferencial

Figura 3.14. Medicion diferencial de sefiales flotadas.

Los resistores de polarizacion deben ser lo suficientemente grandes para permitir
gue la sefial flote respecto a la referencia del sistema de medicion y para no cargar a la
fuente de la sefial (deben ser mas grandes que la impedancia de salida de la fuente),
pero lo suficientemente pequefas para mantener el voltaje en cada terminal de entrada
dentro del rango de voltaje en modo comun que admite el sistema de medicion. Los
resistores de polarizacion suelen tener valores entre 10 kQ y 100 kQ*2.

Para hacer una medicién en modo diferencial de una sefial no referenciada con el NI
9205, se debe tener una configuracion como la que se muestra en la figura 3.15.

MUX ADC

Figura 3.15. Conexion al NI 9205.

" Ibidem.
2 Ibidem.
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Medicién en modo terminacion simple

Cuando la fuente de sefal s6lo usa un alambre para transportar la informacion
gue representa a la sefial, se dice que existe una sefial de terminacién simple. Este
modo de transmitir sefiales es muy comun actualmente. Tiene la ventaja de ser mas
economico que el mecanismo diferencial, pero tiene mayor susceptibilidad al ruido.
Para realizar una medicion de una sefial de terminacién simple, suele emplearse una
medicién en modo terminacién simple. Debido a que la fuente de sefial de terminacion
simple tiene un alambre para la sefial y otro para la referencia, la medicion en modo
terminacién simple debe contar con dos conexiones también.

El NI 9205 proporciona dos opciones para medicion en modo terminacion
simple. Si la referenciada de la fuente de la sefal se conecta directamente a la
referencia del sistema de medicién, entonces, se tiene una medicibn en modo
terminacién simple referenciada (RSE, por sus siglas en inglés), por otro lado, si se va a
medir una sefal referenciada pero la referencia de la fuente de la sefal se conecta
directamente a la terminal inversora del PGIA, entonces, se tiene una medicién en
modo terminacion simple no referenciada (NRSE, por sus siglas en inglés).

Medicion en modo terminacion simple de sefiales referenciadas usando COM

Cuando un sistema de medicion referenciado se usa para medir sefiales
referenciadas, tal y como se muestra en la figura 3.17, pueden ocurrir problemas de
medicion. En esta configuracién, cualquier diferencia de potencial (AVg) entre la
referencia de la fuente de la sefial y la referencia del sistema de medicion se suma al
voltaje que representa a la sefial, lo que convierte a AVg en parte de la medicién. El
voltaje medido se representa con la siguiente ecuacion:

Vin = Vs + AV (3.4)

Rs =

=

Vm
Vs (—~
L - L

= AVg WJWV

Fuente de sefial Sistema de medicion
referenciada referenciado

Figura 3.17. Medicion en modo terminacion simple de una sefial referenciada.

En la ecuacion 3.4 se han despreciado la caida de tension que podria generar Rs
y otros efectos debidos a la interconexién.
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Si los niveles de voltaje de la sefial son altos, en comparacion con la diferencia
de potencial entre las referencias (AVQ), y los cables entre la fuente y el sistema de
medicion tienen baja impedancia, entonces, las inexactitudes en la medicibn son
aceptables y este tipo de medicion se puede implementar.

Al trabajar con el sistema cRIO y en especial con el NI 9205, existen casos en los
gue este tipo de medicién es muy util y econémica, por ejemplo: cuando los 32 canales
comparten la misma referencia o cuando se necesita hacer la medicion de 32 sefiales y
no se quiere recurrir a otro médulo NI 9205.

En la figura 3.18 se puede apreciar la forma de realizar la conexién entre una
sefal y el médulo NI 9205, si es que se desea hacer una medicion en modo terminacion
simple de una sefial referenciada, haciendo uso del NI 9205. En la figura, la referencia
de la sefial ha sido conectada a la referencia del sistema de adquisicion mediante la
terminal COM.

\ﬁfﬁ)vé

|
5
i MUX ADC
o
]

|
]

1

]

]

]

NI 9205!

I e e T T d

Figura 3.18. Medicion usando el NI 9205.

En una medicién RSE, como las que se muestran en la figura 3.18, los niveles de
voltaje en las terminales All y Al2 se miden con respecto a la referencia interna del NI
9205. En caso de que se dejara sin conectar COM, las sefales flotarian fuera del rango
de trabajo del NI 9205. No hay forma de asegurar que la sefial de entrada esta dentro
de los +10 V con respecto a COM.

Medicién en modo terminacion simple de sefiales referenciadas usando AISENSE

Las mediciones NRSE se diferencian de las mediciones RSE en una primera
instancia por el uso de la terminal AISENSE del médulo NI 9205. Otra diferencia
marcada es que con el uso de AISENSE existe una disminucion de ruido (incluyendo
AVQ) en las mediciones. Al tener una conexién a la terminal inversora del PGIA, permite
hacer una medicién parecida a la diferencial. La similitud entre mediciones RSE vy
NRSE es que ambas permiten medir los 32 canales casi simultaneamente.
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En la figura 3.19 se puede apreciar la forma de conectar las terminales del NI
9205 para realizar mediciones NRSE.

: MUX ADC

Vi ‘=’
Vo :

Figura 3.19. Conexion para medicion NRSE.

En una medicion NRSE, como la que se muestra en la figura 3.19, los niveles de
voltaje en las terminales All y Al2 se miden con respecto a AISENSE.

Si queremos realizar una medicién en modo terminacion simple con el NI 9205,
se debe usar una terminal Alx y la terminal COM o AISENSE, donde estas Ultimas son
la referencia.

Otras caracteristicas de operacién

La CMRR del modulo NI 9205 cuando un par de canales se encuentren
operando en modo diferencial se puede apreciar en la figura 3.20.

Al <0..31> CMRR

140
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100 Ry
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.20. Grafica del CMRR tipico entre los canales Al+y Al-.

El m6dulo 9205 cuenta con inmunidad al ruido y proteccion contra transitorios de
1,000 Volts eficaces. Soporta operar a una temperatura ambiente que se encuentre
entre los -40 y 70°C, las mismas condiciones de temperatura que rigen la correcta
operacion del cRIO 9012 y el chasis 9113.
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Para cada canal del NI 9205, se tiene un sistema de proteccion que le permite a
cada canal soportar voltajes fuera del rango de operacion normal, esto con la finalidad
de prevenir su dafio ante una mala conexién. Por cada canal, el NI 9205 puede soportar
en su entrada hasta 42.4 Volts pico o +60 Volts de corriente directa, ambos
referenciados a tierra fisica. Si el COM no se encuentra a tierra fisica, el voltaje maximo
en corriente directa es de +30 V. La corriente de polarizacion de entrada es de +100 pA.

Entre cada canal (Alx) y el COM, al estar energizado el 9205, existe una
impedancia de entrada mayor a 10 GQ en paralelo con 100 pF, y al estar apagado,
existe una impedancia de 4.7 kQ como minimo. Todos los canales analdgicos del NI
9205 se encuentran acoplados en DC.

La maxima potencia que puede llegar a consumir el NI 9205, y que es
proporcionada por el cRIO 9012, es de 625 mW.

Cada canal del NI 9205 tiene rangos de entrada programables, esto quiere decir
gue mediante software podemos fijar el rango de tensiones que permite pasar el 9205,
estos rangos pueden ser +200 mV, +1 V, +5V,y +10 V.

Para el NI 9205 existe la posibilidad de programar el tiempo de conversion. La
precisibn que se puede obtener en las mediciones dependera en gran medida del
tiempo de conversion establecido, el valor minimo para éste es de 4.5 us. Cuando
usamos estos 4.5 us, se puede obtener una precision de + 120 ppm por paso a escala
completa o visto de otra forma + 8 bits menos significativos (LSB, por sus siglas en
inglés). El fabricante también proporciona el dato para 8 us, este es de + 30 ppm por
paso a escala completa o + 2 LSB™.

En la tabla 3.3 se puede apreciar los coeficientes de escalamiento tipicos que da
el fabricante, segun el rango de entrada establecido. Se observa que el rango que
otorga la mayor precision en las mediciones es el de + 200 mV, esto era de esperarse
debido a que el rango de medicién ha disminuido, y al igual que en los casos anteriores,
se tienen 65,536 (2'°) valores para representar los voltajes.

Voltaje Nominal [V] Coeficiente de escalamiento tipico

(LV/LSB)
+10 328
+5 164.2
+1 32.8
+0.2 6.57

Tabla 3.3. Coeficientes de escalamiento®”.

13 National Instruments, NI 9205 operating instructions and specifications, 2008, 20-21.
14 ,
Ibidem.
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Por lo escrito en parrafos anteriores, es claro que el NI 9205 cumple con una
gran parte de los requisitos de hardware mencionados al inicio de capitulo.

El chasis reconfigurable basado en FPGA, el MCU de tiempo real y los médulos
entrada/salida se combinan para crear un sistema embebido completo y autonomo.

3.2.4. Computadora personal

Para configurar el sistema cRIO, es necesario establecer una comunicacion entre
el puerto Ethernet del cRIO 9012 y una PC. Como se ha descrito en parrafos anteriores,
para comunicar al cRIO y la PC, se hara uso de un cable categoria 5 con conectores
RJ-45.

El sistema cRIO tiene un accionar autbnomo, no necesita estar conectado
siempre a la PC; la conexibn se hace necesaria cuando se quiere configurar el
funcionamiento del sistema, se quiere interactuar con el software que gobierna al
sistema 0 se desea transferir informacién entre las unidades de almacenamiento del
cRIO y de la PC.

La comunicacion mediante FTP y HTTP (paginas web), permite incorporar a casi
cualquier PC comercial, indistintamente de su sistema operativo. Como se vera mas
adelante, el software de procesamiento de datos que reside en la PC ha sido disefiado
para versiones de sistemas operativos Windows XP, 7 y 8, excluyendo el uso de otros
sistemas operativos que no sean estos.

Considerando lo anterior y las herramientas disponibles, para la presente tesis se
ha hecho uso de una computadora portatil marca DELL, modelo INSPIRON 14R. Esta
computadora cuenta con: tercera generaciéon del MCU Intel Core i3-2310M a 2.10 GHz
con 2 MB Caché, 3 GB en dos canales SDRAM DDR3 a 1,600 MHz, disco duro de 320
GB a 7,200 Revoluciones Por Minuto (RPM) con interfaz Serial Advanced Technology
Attachtment (SATA), adaptador de red integrado 10/100 Mbps y sistema operativo de
64 bits Windows 7 Home Premium Service Pack 1.

3.3. El software del sistema

El software para desarrollar el sistema, que es propésito de la presente tesis, es
LabVIEW. Por lo escrito en el capitulo 2, se sabe que aparte del nucleo de LabVIEW
usaremos los modulos LabVIEW FPGA y LabVIEW Real-Time. Estas herramientas, en
conjunto, permiten contar con lo necesario para explotar al maximo los recursos de
nuestro sistema cRIO; ademas, tienen la peculiaridad de otorgar un nivel de abstraccion
sin precedentes en la programacion de MCUs y FPGAs. Este hecho es de suma
importancia, debido a que nos permite incrementar la complejidad de las aplicaciones
de software sin tener que preocuparte en demasia por la estructura del hardware,
aunque nunca se puede perder de vista las limitantes del mismo. Tener conocimiento
del hardware siempre resultara importante, nos puede ayudar a explotar mejor sus
virtudes y tratar de que sus desventajas pasen desapercibidas.
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Con la intencion de ilustrar de mejor manera la herramienta de software asociada
a cada parte del hardware, del cual se va a hacer uso, en la figura 3.21 se muestra que
el nacleo de LabVIEW se encarga de administrar los recursos correspondientes a la
PC, el médulo LabVIEW Real-Time es el encargado de administrar al cRIO 9012 (MCU)
y por ultimo, sumamente importante, el moédulo LabVIEW FPGA se encarga de
administrar al chasis NI 9113 (FPGA).

LabVIEW il
...... = E
15

i
"""" LabVIEW Real-Time LabVIEW FPGA

Figura 3.21. Software asociado al sistema cRIO.

3.3.1. Software de la PC

Para esta parte del software principalmente se consideran tres ventanas: la
ventana Mend, la ventana Procesamiento y la ventana FTP. Cada una de estas
ventanas serd descrita considerando los requerimientos y su operacion basada en
diagramas de flujo.

Ventana Menu
Requerimiento

Se necesita una interfaz que permita acceder a los dos procesos principales que
se realizan en la PC, la transferencia de archivos FTP y el procesamiento de la
informacion derivada de la adquisicion de datos. Se quiere que ademas de poder elegir
entre los dos procesos mencionados, el usuario tenga la opcién de cerrar la interfaz en
cualquier momento. Adicionalmente, la interfaz debe de permitir visualizar si algun
proceso ha sido elegido. Por ultimo, la interfaz debe ser intuitiva para facilitar el uso de
la misma.

Descripcion de la operacion

Con la finalidad de mostrar la operacién de la ventana Menu, en la figura 3.22 se
presenta el diagrama de flujo asociado a dicha ventana. Al empezar a ejecutarse la
ventana Mend, el algoritmo pregunta por el control Salir. Mientras el usuario no haya
presionado el control salir, la interfaz no se detiene. Posteriormente, cuando el
algoritmo se ha dado cuenta de que el usuario no ha escogido salir, borra el contenido
del indicador Activa. Se da paso a verificar si el usuario ha realizado alguna peticion. En
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dado caso de que el usuario haya seleccionado el control Procesamiento, se modifica el
valor del indicador Activa y se manda a llamar a la ventana Procesamiento. De manera
similar, cuando el usuario selecciona el control FTP, el algoritmo modifica el valor del
indicador Activa y se manda a llamar a la ventana FTP. Finalmente se pregunta por el
estado del control Salir, cuando éste ha sido presionado el algoritmo finaliza y la
ventana Menu se cierra.

Segun el diagrama de flujo los controles se leen en paralelo. Siempre que sea
posible LabVIEW procesara en paralelo por defecto. Existe la posibilidad de forzar el
procesamiento secuencial, para ello es necesario usar una Flat sequence structure o
Stacked sequence structure.

e

( Inicia Menu \
‘/a\
N 4

ésalir ==True?

Si
Vs

\j: Termina Menu\

Lee Controles

,, i

\No

¢FTP ==True?

éProcesamiento
==True?

No

ésalir==True?

Activa =
“Procesamiento”

v

Ventar?a Ventana FTP /
Procesamiento \\\a
Ve 7N
[ a (a2 je—
o N

Figura 3.22. Diagrama de flujo de la ventana Mend.

salir = True

Ventana Procesamiento
Requerimiento

Se quiere realizar el procesamiento de la informacion derivada de la adquisicion
de datos y que se encuentra almacenada en archivos binarios. El procesamiento debe
girar en torno a los siguientes puntos:
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e La operacion de la interfaz debe ser intuitiva. Esto implica la existencia de pocos
indicadores y controles. Ademas, para evitar que el usuario establezca
parametros incorrectos, la aplicacién debe inhabilitar los controles cuando sea
necesario y desplegar mensajes que indiquen al usuario si puede o no realizar
una accion.

e La informacion referente a la configuracion de la adquisicion de datos debe ser
desplegada y estar disponible mientras la venta esté en operacion.

e Se debe poder desplegar en forma de grafica y de tabla los datos de la
adquisicién. Estas dos formas de despliegue deben ser simultaneas.

e Se debe permitir que los gréaficos generados sean manipulados. Esto implica que
se pueda realizar: zoom out y zoom in de un area del grafico definida por el
usuario, modificar el tamafio del trazo, modificar el color del trazo, fijar auto
escala, modificar la representacion de los valores en ambos ejes vy
habilitacion/inhabilitacion de los trazos.

¢ Ya que la cantidad de datos a procesar puede saturar la memoria RAM de la PC,
se necesita que el acceso a los archivos sea aleatorio.

e La aplicacion debe poder desplegar la informacion de hasta cuatro canales
simultaneamente.

e Debido a que la informacion se encuentra contenida en archivos binarios, se
requiere que esta informacion pueda ser codificada en ASCII.

Descripcion de la operacion

El diagrama de flujo para describir la operacion de la ventana procesamiento es
extenso, es por ello que el diagrama se presenta en cinco partes. A si mismo, cuando el
diagrama contenga sub VIs, éstos seran desarrollados en un apartado diferente.

En la figura 3.23 se muestra el diagrama de flujo asociado a la primera parte de
la ventana Procesamiento. Al iniciar la ventana se empiezan a ejecutar dos ciclos while
en paralelo. El ciclo whilel, se encarga de estar monitoreando el valor de tres controles:
Visualizacion, Configuracion y Parar. Debido a que la ventana cuenta con dos
secciones principales, la parte de configuracién y la parte de despliegue de datos de
adquisiciéon (visualizacién), los dos primeros controles son utilizados para ir de una
seccion a otra. El tercer control, Parar, permite interrumpir la ejecucion de la ventana
Procesamiento. El control Parar permite detener la operacién de los dos ciclos while.
Los tres controles antes mencionados se encuentran disponibles mientras la ventana se
encuentre activa. Por otro lado, el ciclo while2 es mas extenso. Este se encarga de
ejecutar el resto del codigo correspondiente a la ventana. La primera acciéon que lleva a
cabo el ciclo while2 es fijar los valores por default de indicadores y controles. Este
contintia abriendo un cuadro de didlogo, mediante el cual el usuario puede elegir el
archivo de configuracion correspondiente. Se procede a mandar a llamar al sub VI Lee
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Configuracion. Cuando este VI termina su ejecucion, comienza el accionar de un ciclo
for. Este ciclo sirve para generar un arreglo de una dimension, éste tendra un tamafo
igual al numero de canales configurados. Paralelamente al ciclo for, se verifica si el
modo de almacenamiento es disparo, si éste es el caso, se muestran los indicadores
relacionados a este modo. Por ultimo, en este diagrama de flujo, se ve que se deben
modificar algunos controles e indicadores con informacion de la configuracion.

T mda )

( Inicia
\_ Procesamiento )

No

No

éstop2 == True?

éstopl == True?

\ 4

’//7 .
//7\ (Termina ciclo while F”Z:?alilrtezgor
Termina ciclo whilel indicadores y
~ 5 ~ controles
r/ Termina
l l \_ Procesamiento ¢

Despliega cuadro
[/I:ge Visualizacion

de didlogo para
seleccionar archivo
de configuracién

rfe;Conﬁguracién

Lee Parar

A\ 4
Sub VI
Lee
Configuracién

¢Configuracion éParar==True?

==True?

¢Visualizacién ==>No

I

Inicia ciclo for Asigna valores a
Tab Control Tab Control I|nc.J|caddores |
/ = Page2 / = pagel stopl =True relacionados a la
configuracién
A 4 k/ < A 4 < Muestra
» a < <

indicadores
relacionados
a Disparo

Figura 3.23. Primera parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento.

En el diagrama de flujo de la figura 3.23 se manda a llamar al sub VI Lee
Configuracion. El diagrama de flujo asociado a este sub VI se presenta en la figura
3.24. Lo primero que hace el sub VI es leer la ruta del archivo de configuracion, ésta ha
sido previamente establecida por el usuario. Una vez que se ha identificado la ubicacién
del archivo, se procede a ejecutar la funcion Open/Create/Replace File. Esta funciéon
permite abrir una referencia al archivo. Creada la referencia al archivo, se ejecuta la
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funcion Read from Text File. Esta funcion permite cargar el contenido del archivo en
memoria. Posteriormente se cierra la referencia al archivo. En este punto ya se tiene
disponible la informacion para ser procesada. Para manipular los datos leidos, se
ejecuta la funcion Spreadsheet String to Array. Esta funcion permite depositar los datos
en un arreglo de dos dimensiones. Se recorre el arreglo y a cada dato de éste se le da
el formato adecuado. Ya que los datos han sido formateados, éstos son depositados en
los controles e indicadores correspondientes. El sub VI ha terminado su ejecucion.

‘,/ Inicia sub VI Lee\‘
\\\ Configuracién/‘

Ricsaloiundon Ejecuta la funcion Ejecuta la funcion e luncisn
Open/Create/ Read from Text File Close File P Spreadsheet String +»»|

Replace File To Array

Extrae informacién
del arreglo

v

Cambio del formato
de los datos para
compatibilidad

v

Asigna datos a
controles e
indicadores

I 2
“ﬁermina sub VI Lee\“
\Configuracién/‘

Lee ruta del archivo
de configuracién

Figura 3.24. Diagrama de flujo del sub VI Lee configuracion.

Ya que se ha descrito el sub VI Lee Configuracion y se termind con la
descripcion de la primera parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento, se
da paso a describir la segunda parte de la ventana mencionada.

En la figura 3.25, se presenta la segunda parte del diagrama de flujo
correspondiente a la ventana Procesamiento. Esta parte inicia monitoreando si el
usuario ha elegido realizar alguna accion. Las acciones que puede elegir son tres: leer
archivo completo, leer archivo por partes o generar archivo con codificacién ASCII.
Mientras alguna accion no haya sido elegida, la aplicacion seguird en espera de que el
usuario elija una. Cuando el usuario ya ha elegido una accién a realizar, se procede a
reconocer la carpeta en donde se encuentra el archivo de configuracion. Se debe
recordar que la ubicacion de esta carpeta ya ha sido establecida, figura 3.23. A
continuacion se despliega un cuadro de didlogo, éste permitird elegir el archivo que
contiene los datos de la adquisicion. El cuadro de didlogo ya mostrara la carpeta que
contiene a los archivos que se han generado en la adquisicion de datos. Lo anterior se
debe a que estos archivos se encuentran en la misma carpeta del archivo de
configuracion. Una vez seleccionado el archivo a procesar, la ruta de éste se pasa a
una funcién encargada de abrir una referencia al archivo. Seguido de esto, se obtiene el
tamano del archivo en unidades de bytes. Posteriormente, como éste es un archivo del
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tipo binario, en lugar de usar la funcion antes descrita para leer archivos de texto, se
usa una funcion para leer archivos binarios, Read from Binary File. No se pone en
memoria todo el contenido del archivo, sélo se extraen los primeros 64 bits del mismo.
Sucedido lo anterior se cierra la referencia al archivo, tal y como se muestra en la figura
3.25. Ya se tienen los primeros 64 bits, estos bits contiene la informacién
correspondiente a la hora y fecha en la que se inicid6 la adquisicibn de datos
almacenados en el archivo. Ademas de la informacién antes mencionada, se tiene la
frecuencia de muestreo, el nimero de canales y el tamafio del archivo. Con estos datos
se calcula la cantidad de segundos que tiene el archivo de adquisicion. La segunda
parte del diagrama de flujo asociado a la ventana Procesamiento, ha terminado.

Se ha solicitado
realizar una accion

Reconocimiento de la
ubicacion del archivo
de configuracion

Despliega cuadro de
didlogo para
seleccionar archivo con
datos de adquisicidn

v

Filtra archivos con
extension .dat

-

- — Ejecuta la funcion . L
- Ejecuta la funcién Read from Binar Ejecuta la funcion T B
Lee ruta del archivo Open/Create/ = . Y —» Number to Time » e
o . File para leer los Get File Size
de adquisicion de Replace File ) A Stamp
i primeros 8 bytes
\ 4

A

\/c | Segundos en archivo = Ejecuta la funcion
(((# bytes en el archivo — 8) / 4) / Frecuencia)/# de canales | Close File

Figura 3.25. Segunda parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento.

La tercera parte del codigo es bastante extensa, su objetivo es permitir que
mediante cuadros de dialogo, controles e indicadores el usuario pueda establecer si
quiere ver una porcion del archivo, quiere verlo todo o quiere crear un archivo de texto
codificado en ASCII.
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Si el usuario quiere ver una porcién del archivo, tiene la opcion de seleccionar
hasta cuatro canales diferentes y fijar la cantidad de segundos que desea procesar;
evidentemente, como ya se habia comentado, la l6gica del programa bloquea el
procesamiento en caso de que el usuario quiera establecer un parametro sin sentido,
por ejemplo un valor en segundos que excede el nimero de segundos contenidos en el
archivo.

Cuando el usuario quiere procesar el archivo completo, debe tener en mente la
cantidad de datos que representan los cuatro canales que se van a desplegar. Esto
debido a que los datos que se quieran procesar tienen que ser cargados en memoria
RAM. Entonces, si la memoria RAM de la PC que esté utilizando el usuario no tiene la
capacidad suficiente para contener la cantidad de datos solicitada, el software mandara
una mensaje de error relacionado a la memoria, o que producird que el funcionamiento
de la PC no sea 6ptimo e inclusive se tenga que reiniciar la misma. Aunque el usuario
s6lo quiera procesar un canal, el sistema por default asigna el canal 1 en los otros tres
espacios para seleccionar canal.

En caso de que el usuario quiera generar un archivo de texto con codificacion
ASCII, podra hacerlo bajo dos situaciones, de hecho son situaciones similares a las
planteadas para el despliegue, la principal diferencia radica en que para el despliegue
se pueden escoger hasta cuatro canales y en la generacién del archivo de texto sélo se
puede escoger un canal. Las precauciones al elegir una u otra deben ser las mismas
gue se han mencionado en los péarrafos anteriores, se debe contemplar el nUmero de
datos que se van a procesar en relacion a la disponibilidad de memoria RAM de la PC.

La tercera parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento se presenta
en las figuras 3.26 y 3.27. En la primera de estas figuras se distingue el conector c, este
conector es el enlace entre la segunda y la tercera parte del diagrama de flujo. Al iniciar
esta parte del diagrama se pregunta por el control Parar. Si se ha presionado el control
Parar se da paso a desplegar un cuadro de diadlogo. En este cuadro de dialogo el
usuario puede elegir entre tres opciones: permanecer en la ventana, iniciar un nuevo
proceso dentro de la ventana o abandonar la ventana. En los casos dos y tres se
retorna al inicio del ciclo while2 a través del conector 1. Para el primer caso mencionado
se da un salto a otra parte del diagrama a través del conector d. Si el control Parar no
ha sido presionado también se da un salto a través del conector d. Este conector lleva a
leer el control Elija una opcion. Mediante este control el usuario puede elegir si quiere
leer todo el archivo, una porcién del mismo o en su defecto, codificar la informacién en
ASCII. Si el usuario decide leer todo el archivo, entonces, se procede a habilitar los
controles necesarios para la seleccion de canales. Después de esto se abrird un cuadro
de didlogo, éste permitira seleccionar el archivo de datos que se desea procesar. Se
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preguntara al usuario si desea aplicar la constante de amplificacién a los datos. Esta
constante fue establecida en la configuracion de la adquisicion.

Lee control Elija una
opcién

Despli |
cue;(;)rfiz Leer archivo / e \‘
. /"' completo \\,/
< /- h\.—>
V/V {
v .

Habilita/Inhabilita
controles
correspondientes

Lee opciones de
cuadro de didlogo

Opcién ==
Permanecer

Opcion ==

Opcién == Salir
uevo Proceso

No
Empezar == True
‘ Parar = False ‘ ‘ stop2 = False ‘ stop2 = True si
Y — Inhabilita controles
\'/d \‘ > {/ 1 \ < correspondientes
N N

Despliega
cuadro de
didlogo

amplificacién ==

Constante = False

\ 4
D
N

Figura 3.26. Tercera parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento (1 de 2).

En la figura 3.27 se presenta el caso en el que el usuario elije que quiere leer el
archivo por partes, entonces, se procede de manera similar al caso anterior. La
diferencia radica en que se establecen dos parametros adicionales, el segundo en que
se quiere empezar a leer y la cantidad de segundos que se quiere visualizar. A
continuacion el sistema se asegura de que los parametros establecidos sean validos.
La tercera accion disponible en el control Elija una opcion, la que permite codificar la
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informacion en ASCII, tiene un proceso similar al descrito para las otras dos opciones.
Por lo anterior esta accion no requiere de mayor explicacion.

Leer archivo por
partes

\ 4

No
Generar archivo~._No ‘/d
Jtxt d

Habilita/Inhabilita Despliega
controles cuadro de
correspondientes /— didlogo
<—k3>
\ 4 _

Archivo
Completo

Lee control
Segundos

(Offset [s] +
Segundos) <=
Max [s]

(Offset [s] +
Segundos) <=
Max [s]

Inhabilita control
Empieza

Inhabilita controles
correspondientes

Peticion =
“No
permitida”

Despliega
cuadro de
didlogo

Habilita control
Empieza

amplificacion == Constante = False

\ 4

| # datos = frecuencia muestreo
* # canales * segundos

@

Figura 3.27. Tercera parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento (2 de 2).

Constante = True

En los diagramas de las figuras 3.26 y 3.27 aparecen conectores con la letra f,
éstos indican el enlace a la cuarta parte del codigo que a continuacion se describe.
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La cuarta parte del diagrama de flujo, figura 3.28, empieza calculando el nimero
de bytes que se deben procesar, cada dato es de 32 bits 0 lo que es equivalente a 4
bytes, entonces:

# bytes a leer = 4 * Fm * # Canales en archivo * # Seg + 8 (3.5)

donde Fm se refiere a frecuencia de muestreo; # Canales en archivo, se refiere a la
cantidad de canales que se adquirieron; y # Seg, son los segundos que desea procesar
el usuario.

Posteriormente, en caso de ser necesario, se calcular el offset (desplazamiento
en el archivo) que desea el usuario, para ello es necesario considerar que la
informacion de hora y fecha se encuentran al principio de todos los archivos de datos y
consume 8 bytes, entonces:

Offset [bytes] = 8 + Offset [s] * Fm * # Canales en archivo * 4 (3.6)

donde Offset [s] es el control donde el usuario establece a partir de que segundo quiere
empezar a leer el archivo.

Una vez realizado los célculos anteriores, se verifica la configuracion del FPGA
gue se usO para procesar los datos. Las configuraciones del FPGA disponibles seran
tema en parrafos posteriores, cuando se describa el cédigo que se encarga de
administrar los recursos del mismo. Existen 18 configuraciones distintas; para saber
cudl es la que se ha usado, se usa la informacién de configuracion. Ya que se ha
identificado la configuracién del FPGA, se obtiene la cantidad de muestras que existen
de cada canal analdgico. Por el disefio del sistema, todos los canales deben tener la
misma cantidad de muestras. Después de esto, se verifica si el nUmero de canales a
procesar es uno o cuatro. Sucedido lo anterior, inicia el ciclo denominado despliegue de
datos. Este se ejecutard 1 o cuatro veces, esto dependerd de si el usuario quiere
generar un archivo de texto de la informacion (binaria) que esta contenida en el archivo
en procesamiento o soélo visualizar la informacion contenida en el mismo. La tarea que
debe realizar el ciclo es, a grandes rasgos, la clasificacion de la informacion. La
informacion que se ha leido del archivo de configuracion y del archivo que contiene las
amplitudes esta mezclada, esto quiere decir que es necesario separar la informacion y
hacer que ésta misma quede asociada de manera correcta con el canal analdgico
correspondiente. Ya que la informacion ha sido clasificada, ésta debe ser vaciada en los
indicadores correspondientes.
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Figura 3.28. Cuarta parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento.

Una vez descrito el diagrama de flujo de la figura 3.28, se da paso a explicar la
operacion del sub VI multiGréfico, figura 3.29. Este recibe tres entradas y genera dos
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salidas. Las entradas le permiten al sub VI obtener un arreglo de datos, saber si el
usuario ha elegido aplicar las constantes de amplificacion y en dado caso de que esto
ultimo sea afirmativo, saber cual es el valor de dichas constantes. El arreglo de datos
contiene la informacion de las amplitudes relacionadas a las sefiales digitalizadas a
través del NI 9205. A través de sus salidas, el sub VI entrega al ciclo while un nuevo
arreglo de datos en formato double precision float (DBL, por las siglas que maneja

LabVIEW) y amplificados, esto dltimo en dado caso de haber sido solicitado por el
usuario.
ﬂnicia sub VI e

T\
| . {Inicia ciclo 1)
multiGréfico

i No Ejecuta la funcién Ejecuta la funcién
i == # de datos >
or canal Number to —J Boolean Array to
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multiGrafico amplificacién

Convierte dato [i] a
DBL

Figura 3.29. Diagrama de flujo del sub VI multiGrafico.

En la figura 3.29 es de resaltar dos funciones esenciales para el accionar de este
sub VI. En primer lugar tenemos una funcion que es capaz de realizar la conversion de
un numero entero, 0 en representacion punto fijo, a un arreglo booleano con 8, 16, 32 o
64 elementos, esta funcidn es la que recibe en una primera estancia el arreglo de datos
con las amplitudes. En segundo lugar hay una funciéon que toma el arreglo booleano de
la funcién descrita previamente y lo convierte a un nimero en representacion punto fijo.
Esta dltima funcion necesita ser configurada, se le indica que se va a requerir una
longitud de palabra de 26 bits, de los cuales se usara 1 bit para signo, 4 bits para la
parte entera y 21 bits para la parte fraccionaria. La configuracion estd fundamentada
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por el hecho de que el convertidor del NI 9205 entrega valores que van del -10.3 al
+10.3 (se esta considerando la tolerancia del convertidor) y una resolucion en el mejor
de los casos de 6.57 pV (ver tabla 3.3).

Descrito el sub VI anterior, se da paso a la descripcion de la quinta y dltima parte
del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento, figura 3.30. En la cuarta parte del
diagrama de flujo, figura 3.28, se ve el conector z, éste es el enlace con la quinta parte.

-
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Figura 3.30. Quinta parte del diagrama de flujo de la ventana Procesamiento.

La primera tarea a realizar en esta parte del diagrama de flujo, es generar un
arreglo con todos los dt que se obtienen a partir del dato de la frecuencia de muestreo,
de tal forma que se pueda asociar a cada muestra un indicador de tiempo relativo. Una
vez hecho lo anterior, podremos saber el momento justo en el que cada muestra fue
tomada. Debido a que es necesario preparar la memoria para el tipo de dato que se va
a manejar, y ademas tratando de hacer uso eficiente de la memoria, se hace uso de la
funcion Format Into String. Esta funcidén, ademas de permitir lo dicho anteriormente, es
la encargada de convertir un dato numérico (entero, decimal, etc.) a texto codificado en
ASCII, lo cual es de suma importancia, ya que de ser necesario, permite dejar casi lista
la informacion para ser almacenada en un archivo de texto.
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Debido a que la maxima frecuencia de muestreo que se puede alcanzar en el
sistema es de 125,000 Hz, y que la maxima cantidad de segundos que puede contener
un archivo es de 600 segundos, se necesita tres enteros y seis decimales (%3.6f) para
poder representar todos los dt que puedan llegar a existir en este sistema. Estos datos
deben ser proporcionados a la funcién Format Into String.

Ya que se tiene el tiempo en formato texto, entonces, la siguiente tarea a realizar
debe ser la transformacion de las amplitudes a un formato de texto, para ello se lleva a
cabo un proceso muy similar al realizado para transformar los datos del tiempo, la Unica
diferencia es que para las amplitudes se necesitan dos enteros y nueve decimales
(%2.9f). Una vez concluido este proceso, se verifica si el usuario ha elegido Generar un
archivo de texto, de no ser asi, se vacia toda la informaciéon que hasta el momento se
ha convertido a formato texto en un indicador y que le hemos llamado Tabla de
configuracion. Si el usuario ha pedido Generar un archivo de texto, entonces, ademas
de todas las tareas anteriores, se le da el formato de texto a toda la informacion de
configuracion que contendra el nuevo archivo. Después, tal y como se alcanza a ver en
la figura 3.30, toda la informacion se agrupa en un arreglo y se manda a la funcion
Array to SpreadSheet String. En paralelo al proceso anterior, se abre una referencia al
archivo en donde se quiere depositar la informacién, ya que se ha abierto la referencia y
la funcién Array to SpreadSheet String ha organizado la informacion, se manda a
escribir al archivo toda la informacién con la funcién Write to Text File y posteriormente
se cierra la referencia al archivo.

Hasta aqui la descripcion correspondiente a la ventana Procesamiento, daremos
paso a la descripcion de la ventana FTP.

Ventana FTP

Es la segunda opcién que ofrece la ventana Menu. En conjunto con la ventana
Procesamiento, la ventana FTP conforma una herramienta poderosa que cumple con
los requerimientos que se establecieron para el software de la PC.

Requerimiento

Se quiere contar con una interfaz que permita realizar la transferencia de los
archivos, que se encuentran alojados en el SSD y en la memoria USB del cRIO, hacia
la PC. La transferencia se busca que esté basada en FTP.

Con la finalidad de que la interfaz sea sencilla, se asignan por default algunos
parametros de configuracion relacionados a la transferencia FTP, esto permite reducir
la cantidad de datos que debe proporcionar el usuario para poder llevar a cabo la
comunicacion.
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El usuario puede decidir si quiere visualizar el contenido del dispositivo de
almacenamiento o si quiere transferir un archivo. Una vez elegida la accién a realizar,
debera introducir la direccion IP del cRIO y la ruta de la ubicacion del archivo o del
directorio. Ya que se ha realizado lo anterior, el usuario mediante un control indica que
estd listo para llevar a cabo la tarea.

Si el usuario ha indicado que quiere conocer el contenido del dispositivo de
almacenamiento, éste contenido se despliega a través de un indicador, el cual ademas
de los nombres de archivo o carpeta, entrega una descripcion de su fecha de creacién y
su tamafio en bytes. Para saber si la comunicacién se ha establecido de manera
correcta, se tiene un indicador que a través de mensajes de texto despliega el estado
de la comunicacién, con ello se puede saber si la comunicacion fue realizada con éxito.

Una vez realizada una actividad se pregunta al usuario si quiere realizar otro
proceso o abandonar la ventana. En caso de que el usuario no haya realizado ninguna
actividad y quiera interrumpir la ejecuciéon de la ventana, existe un control que permite
interrumpir la ejecucion y abandonar la ventana.

Descripcion de la operaciéon

A través del diagrama de flujo presentado en dos partes, figura 3.31 y figura 3.32,
podemos apreciar el proceso de operacion de la ventana FTP. En la figura 3.31 se
puede ver que esta ventana empieza configurando los controles e indicadores con los
gue va a trabajar el usuario, esto con la finalidad de evitar la mayor cantidad de errores
posibles y que la interfaz sea intuitiva. Posterior a ello, mientras el usuario no
seleccione una de las dos acciones que se pueden llevar a cabo, se pregunta
constantemente sobre la accion que dese realizar, una vez que el usuario ha elegido la
actividad a realizar, se espera una confirmacién de que el control Empezar ha sido
seleccionado.

Si el usuario selecciona que quiere ver el contenido de la memoria USB o la SSD
del cRIO, se lee la direccién IP establecida. Luego, a través de una serie de Vis
proporcionados por el médulo de comunicacion FTP de LabVIEW, se busca establecer
una comunicacion FTP entre la PC y el cRIO. Al terminar la ejecucion de cada VI
involucrado en este proceso, se verifica el funcionamiento de éstos para determinar si
se ha generado algun tipo de error que impida la comunicacién. Realizada la
comunicacién de manera correcta, se lee la ruta que el usuario quiere revisar. Sino hay
algun error, la aplicacion concluye la tarea solicitada, despliega la informacion que
existe en la ruta especificada y manda un mensaje para conocer si todo ha marchado
de manera correcta. Por el otro lado, si lo que el usuario quiere hacer es transferir un
archivo desde el cRIO hasta la PC, debe proporcionar la misma informacion del caso
anterior, ésta es la direccion IP del cRIO y la ruta del archivo, pero para este caso, en el
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control Ruta remota ademas de establecer la ubicacién del archivo, debe poner el
nombre y la extension del mismo.

Por default se genera una carpeta llamada dataADC y que se encuentra en la
unidad C de la PC. Esta carpeta se propone como la carpeta por default para
almacenar los archivos que se transfieran, el usuario puede optar por otra carpeta
haciendo uso de un cuadro de dialogo, que ademas de permitir seleccionar la ubicacion
del archivo en transferencia, permite darle un nombre al mismo.

S
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Fija valores por
default de

indicadores y No No
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Figura 3.31. Primera parte del diagrama de flujo de la ventana FTP.

En la figura 3.32 se muestra que para comenzar la transferencia de un archivo,
igual que en el caso anterior, la aplicacion espera a que el usuario seleccione el control
Empezar. Una vez seleccionado este control, se solicita un acceso anonimo (sin
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password ni nombre de usuario); posteriormente, se solicita una transferencia en modo
binaria y pasiva. El modo binario se debe a que este modo permite la transferencia de
archivos con contenido arbitrario, en otras palabras, archivos que pueden contener
texto, imadgenes o una combinacion de éstos. EI modo pasivo se usa debido a que
permite evitar problemas con el firewall de la PC, lo anterior debido a que todas las
peticiones de conexion se hacen desde la PC (cliente), con esto el firewall no tiene que
filtrar ninguna conexion que pudiera iniciar el cRIO (servidor).
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Figura 3.32. Segunda parte del diagrama de flujo de la ventana FTP.
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3.3.2. Software del MCU del cRIO 9012

Hasta el momento se ha explicado el disefio del software correspondiente a la
PC, el siguiente blogue de software corresponde al que se va a ejecutar en el MCU de
tiempo real del cRIO 9012, entonces, daremos paso a la descripcion del software del
MCU mencionado.

Requerimiento

Se quiere una interfaz que facilite la configuracién y la puesta en marcha de una
adquisicion de variables analogicas. Ademas de lo anterior, se quiere que la interfaz
pueda ser utilizada sin restriccion del sistema operativo.

Para lograr que la interfaz pueda ser utilizada en cualquier sistema operativo, se
utilizaran paginas web, éstas seran desarrolladas con la ayuda de la herramienta Web
Plublishing Tool, la cual pertenece al entorno de desarrollo de LabVIEW. A grandes
rasgos, lo que debe hacer la herramienta mencionada es traducir el lenguaje grafico de
LabVIEW a codigo HTML (Hyper Text Markup Language), este Ultimo es la herramienta
mas usada para el desarrollo de paginas web y puede ser ejecutado en cualquier
navegador comercial actual. Las paginas web contaran con varias caracteristicas que
permitan su facilidad de uso y al igual que el cédigo fuente del sistema, estaran
almacenadas en el SSD.

La pagina web que permita el acceso a la interfaz llevara el nombre de Principal.
Cualquier operacién que se quiera realizar deberd ser emitida desde esta pagina,
inclusive la accion de parar el sistema. La pagina Principal debera estar disponible
siempre, de tal forma que una vez que el cRIO esté energizado el usuario podra
acceder a ella.

Al comenzar la ejecucion de la interfaz, el usuario debe poder establecer si lo
gue necesita es configurar los parametros de una adquisicion, ajustar la hora base del
cRIO o iniciar una adquisicion de variables analdgicas, tomando la ultima configuracion
guardada en el USB (el SSD del cRIO guarda la direccion de la ultima configuracion).

En el caso de que el usuario elija Adquisicion, debe verificar que ha tomado esa
decision y que quiere proseguir con la misma. A continuacion el usuario debe elegir el
canal que desea visualizar. El usuario puede monitorear un canal a la vez, esto quiere
decir, que al iniciar un proceso de adquisicion, se estara desplegando la informacién
que contenga 1 de los 32 canales que pueden ser configurados. Por cuestiones de la
integridad de la informacién, el monitoreo del canal estara activo Unicamente mientras
no haya registro de informacion, en los lapsos en los que se esté almacenando
informacion en la memoria USB, no habra forma de ver lo que sucede con los canales
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en procesamiento. Posterior a la eleccidén del canal, el usuario debe confirmar que esta
listo para continuar.

La configuracién con la que se va a llevar a cabo la adquisicion sera desplegada
en la pagina web llamada Principal, de esa manera el usuario podra conocer lo que
contiene el archivo de configuracion y estar seguro de que es el archivo que quiere
usar. Una vez sucedido lo anterior, por default el navegador debe abrir una pagina
nueva donde se indique el modo de adquisicién que ha sido elegido por el usuario, el
canal que se encuentra en monitoreo, la cantidad de muestras por segundo que se
estdn adquiriendo, la cantidad de segundos adquiridos, si el moédulo NI 9205 ha
generado un error, el estado del buffer de comunicacion entre el FPGA y el MCU, datos
sobre el dltimo archivo generado y un control de paro.

Dependiendo del modo de almacenamiento, la ventana que se despliegue al
iniciar la adquisicion tendra algunas variantes. Por ejemplo, en el caso del modo
disparo, aparecen dos indicadores que mostraran el limite de voltaje (sobre umbral
superior, debajo umbral inferior o en intervalo) establecido por el usuario para iniciar
almacenamiento, para este mismo caso, un control que permita iniciar el
almacenamiento pierde sentido, para el resto de los modos si existe un control que
permite iniciar el almacenamiento. Para el modo temporizado, una vez iniciado el
almacenamiento, el control de paro se deshabilita debido a que ya se ha impuesto una
condiciobn de tiempo que debe detener el almacenamiento. Todos los modos, a
excepcion del modo continuo, cuentan con una grafica en donde se despliega la sefal
gue esta siendo procesada a través del canal elegido por el usuario.

Toda la informacion adquirida de la conversion analdgica digital, debe ser
almacenada en la memoria USB. No hay posibilidad de que el sistema guarde la
informacion si no se ha insertado una memoria USB. Si la memoria no se encuentra, el
buffer de comunicacién entre el FPGA y el MCU llegara a saturacion y entonces la
adquisicion de informacién colapsara. Sin embargo, la aplicacion debe ser capaz de
permitir monitorear cualquier canal sin tener una memoria USB insertada.

Para poder detener un proceso de adquisicion, es necesario indicarlo primero en
la pagina web llamada Principal y posteriormente indicarlo en la ventana que esté activa
segun el modo de adquisicion. No es posible detener un proceso haciendo uso
exclusivamente del control de paro que tienen las ventanas de adquisicion; aunque éste
sea presionado, el sistema siempre debe preguntar si en la pagina web Principal ya se
ha dado esa indicacion. Lo anterior permite que los procesos de adquisicion no sean
detenidos al cerrar las paginas web, esto quiere decir que aunque se cierren la interfaz
(navegador web), la aplicacion sigue corriendo sin mayor problema), entonces, la
aplicacién debe tener un comportamiento stand-alone.
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En el caso de que en la pagina web Principal el usuario elija que quiere realizar
una configuraciéon de adquisicién, sera necesario abrir una nueva ventana en donde
éste pueda efectuar la configuracién necesaria. Esta ventana debe poder identificarse
con el nombre de Configuracién de Canales y debe ir modificando su aspecto a medida
gue el usuario va estableciendo los parametros de configuracion. Inicialmente el usuario
debe poder introducir un nombre de estacion (caracteres alfanuméricos), la cantidad de
canales que quiere adquirir y el tipo de mediciébn que se va a realizar en cada canal
(Diferencial, NRSE, RSE). El software debe limitar la cantidad de canales por adquirir,
en relacion al tipo de medicion que se quiera realizar en cada canal.

La cantidad de canales en modo diferencial es lo primero que se debe elegir,
éstos pueden ser separados hasta 8, o de lo contrario 16. Estas cantidades se deben a
dos razones, las restricciones del mapeo de funciones en el FPGA y a que cada
medicion diferencial necesita dos canales. Si se elige al menos un canal en modo
diferencial, no se podra elegir ningun canal en NRSE o RSE.

La cantidad de canales en modo NRSE es lo que se elige inmediatamente
después de la cantidad de diferenciales. Para que se puedan elegir canales NRSE no
debe haber diferenciales, a manera de ejemplo se puede suponer que se han elegido 8
diferenciales, esto equivale a tener 16 canales ocupados y a pesar de que sobran 16
canales, no se podra elegir ningin NRSE. Aunque los NRSE no se pueden combinar
con los diferenciales, si se pueden procesar simultaneamente con los canales RSE.

La cantidad de canales en modo RSE es lo ultimo en elegirse, el nUmero de
éstos estara limitado tanto por los NRSE escogidos como por el hecho de que no haya
ningun diferencial, por ejemplo, si se eligen 16 NRSE, se podra seleccionar 16 RSE.

No es posible seleccionar los canales arbitrariamente, esto quiere decir que la
asignacion se hace secuencial, por ejemplo, si el usuario selecciona un canal
diferencial, los canales AIO y AI8 del NI 9205 se reservan en automético, si se
selecciona un canal NRSE y dos RSE, el sistema configura al AI0 como NRSE vy a los
canales All y Al2 como RSE.

Una vez que se han asignado la cantidad de canales que se van a procesar en la
adquisicién, el usuario podr4 establecer los pardmetros de los mismos. Los pardmetros
gue el usuario puede establecer son: la frecuencia de muestreo, el hombre del canal
(cuenta con uno por default), unidades de las mediciones, la constante de amplificacion
y el rango. El modo de medicidn con el que trabaja cada canal también es un parametro
gue ya ha sido asignado en la etapa anterior.

La frecuencia de muestreo tiene que ser un sub multiplo de 40 MHz, la cual es la
frecuencia de la sefal de reloj con la que trabaja el FPGA. Adicional a esta restriccion,
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se tiene gue la relacion entre nimero de muestras que toma el convertidor y el nimero
de canales no es lineal, eso quiere decir que si un solo canal se puede muestrear a 125
KHz, dos canales no se pueden muestrear a 125 KHz / 2. Ante este hecho y a manera
de encontrar una relacion entre el numero de muestras y el nimero de canales, se
realizaron una gran cantidad de pruebas en laboratorio. Los resultados de estas
pruebas son presentados de manera grafica en la figura 3.33.
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Figura 3.33. Numero de canales vs Numero de muestras por segundo.

La funcion presentada en la figura 3.33 asemeja una funcion exponencial, este
comportamiento se puede atribuir al hecho de que las funciones que se usan en el
FPGA, en especial las que se usan para leer los datos, tienen comportamientos no
lineales. No obstante, también puede haber comportamientos no lineales en el
hardware del NI 9205.

El nombre del canal puede contener cualquier caracter alfanumeérico. La
constante de amplificacion debe ser entera y puede tener un valor maximo de 100. En
el rango se pueden establecer cuatro opciones: +/- 200 mV, +/- 1V, +/-5V, +/- 10 V,
donde el valor por default es de +/- 10 V. Como ya se habia mencionado, el modo de
medicion en el gue pueden estar configurados los canales son tres.

Cada vez que el usuario haya terminado de configurar un canal, debe indicar
mediante un control que desea guardar la configuracion de ese canal, en automatico el
sistema le permitira configurar el canal que sigue. A manera de referencia siempre
existira un indicador en el cual se despliegue la cantidad de canales que el usuario
debe configurar.
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Establecidos los parametros de configuracién para los canales, se requiere que
el usuario pueda configurar el modo de almacenamiento. El usuario puede elegir entre
cuatro modos distintos de almacenamiento: continuo, disparo, software y temporizado.

El modo de almacenamiento continuo debe ser escogido cuando el objetivo es
almacenar constantemente los datos resultados de la prueba, hasta que el espacio libre
del dispositivo se agote. En este modo, se puede establecer el intervalo de tiempo que
durara cada archivo, este tiempo puede ir de 1 hasta 600 segundos. Entre el cierre de
un archivo y la apertura de uno nuevo, puede pasar entre uno y dos segundos.

El modo de almacenamiento disparo permite almacenar la informacion
Unicamente cuando la sefial en monitoreo cumpla una condicién establecida por el
usuario, mientras la condicién no se cumpla, el sistema permite ver lo que sucede en
uno de los 32 canales sin almacenar informacion. Los canales que pueden
desencadenar el proceso de almacenamiento (los que pueden realizar el disparo), son
Unicamente los canales AlO, All y Al2 (figura 3.9), si los tres estan habilitados, con que
uno cumpla la condicibn de disparo, es mas que suficiente para iniciar el
almacenamiento. Es importante hacer notar que el modo de medicion en el que fueron
configurados los tres canales, no interfiere con su funcionamiento en modo disparo.

El modo de almacenamiento disparo permite tres configuraciones. El primer
modo se llama sobre umbral superior, cuando el sistema opera en este modo, la sefial
debe encontrarse por encima de un nivel de voltaje especificado para que se inicie el
registro de datos, es decir, si el voltaje seleccionado como umbral superior es 5 y la
sefial se encuentra en 5.1 Volts, el sistema debe empezar a almacenar la informacion.
Bajo la misma configuracion, si el valor de la sefal es de 4.9 Volts el sistema no debe
almacenar, en lugar de eso debe mostrar la sefial que estd siendo muestreada en el
canal seleccionado para visualizacion. El segundo modo se llama debajo umbral
inferior, si el sistema se encuentra operando en este modo, se debe iniciar el
almacenamiento cuando la sefial se encuentre por debajo de un nivel de voltaje
especificado, tomando el ejemplo anterior, si el voltaje como umbral inferior es 5 y la
sefial se encuentra en 5.1 Volts, el sistema no debe almacenar informacién, sin
embargo, cuando el valor de la sefal es de 4.9 V el sistema debe iniciar el registro de
datos. El tercer modo de operacion se llama en intervalo, como su nombre lo indica,
para que el registro de datos se inicie, la sefiales deben estar dentro de un intervalo
definido a través de un umbral superior y un umbral inferior. Si por ejemplo una sefial
llega a tener un valor de 4.3 Volts, y adicionalmente se han fijado los valores de 4 Volts
para el umbral inferior y 4.5 Volts para el umbral superior, entonces, el sistema debe
iniciar el registro de datos.

Independientemente de las condiciones de umbral definidas, el sistema tiene una
proteccion de tiempo para evitar que un archivo pueda ser errbneamente creado, esta
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proteccion es una cantidad de segundos fijada por el usuario, la cual puede ir de 1
hasta 600. En caso de que ocurra una condicién de disparo y ésta se mantenga hasta
el punto de superar el tiempo de proteccion, se forzara el cierre del archivo en proceso
de llenado y se abrira uno nuevo.

El modo de almacenamiento software ofrece la posibilidad de que el usuario
inicie y pare la adquisicion en cualquier instante. La operacion de este modo depende
de un control de inicio y otro de paro. No se debe perder de vista que si en dado caso el
usuario dejara pasar 600 segundos de adquisicién, aunque no se genere la accion de
paro, el sistema automaticamente parara la adquisicion y prepara al sistema para iniciar
una vez mas.

El dltimo modo de almacenamiento es el temporizado, este modo otorga la
opcion de fijar un nimero exacto de tiempo durante el cual se desea realizar un
registro. Este tiempo debe ser fijado en segundos y puede recibir los valores de 1 hasta
600.

Con base en pruebas de laboratorio, se encontré que la velocidad para escribir
en la memoria USB se veria afectada por el espacio libre con el que contaba la misma.
Cuando el dispositivo se encontraba al 80% de su capacidad, no se podia escribir a la
memoria con la misma velocidad que se alcanzaba cuando existia mayor cantidad de
espacio libre. Lo anterior suena logico si se hace una analogia entre el mecanismo de
escritura y una bodega. Cuando en una bodega hay pocas cajas pero todas diferentes
entre ellas, es sencillo localizar a cualquiera de ellas en un tiempo relativamente corto,
pero si el nUumero de cajas empieza a incrementar y se sigue usando el mismo
mecanismo de busqueda, el tiempo para localizar una caja se incrementa
considerablemente, hasta un punto en el que el tiempo de busqueda no puede
predecirse. En el caso de la presente tesis, el tiempo de blusqueda y escritura se ve
limitado por tres factores: el MCU, las funciones de escritura y el sistema de archivos.

Por lo descrito en el parrafo anterior, el software cuenta con un algoritmo que
verifica que la capacidad de la memoria USB se encuentra por debajo del 80%, en dado
caso que se exceda ese porcentaje el sistema detendra la adquisicion. Ademas de ello,
en la ventana principal de la interfaz web, se debe desplegar la cantidad de archivos
gue se pueden crear bajo una configuracion definida.

Otro factor a considerar y que ha parecido en parrafos anteriores, es el del limite
de tiempo para un archivo. Para poder asegurar el correcto almacenamiento de los
datos, 600 segundos es la cantidad de tiempo que puede contener como maximo un
archivo. En diversas pruebas de laboratorio se pudo observar que entre mas grandes
eran los archivos, mayor probabilidad habia de que después de un cierto nimero de
archivos creados, hubiera uno que no se generara de manera correcta. Por todo esto y
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para facilidad del usuario, se ha establecido 600 segundos como el tiempo maximo que
puede contener un archivo de adquisicion.

Una vez que se ha elegido el modo de almacenamiento y que se han establecido
los parametros que requiere el modo elegido, el usuario debe elegir el formato de
tiempo que desea manejar. Son tres formatos que pueden ser elegidos: Hora UTC,
Hora Local y Hora Local Verano. La Hora UTC esta referida a la hora del meridiano de
Greenwich, la Hora Local le resta seis horas a la Hora UTC y la Hora Local Verano le
resta cinco horas a la Hora UTC.

Ya que se ha realizado todo lo anterior, el usuario debe indicar que desea
guardar la configuracion. Si la configuracion se almacenoé en la USB de manera exitosa,
entonces, la ventana desplegara un mensaje que indigue que todo marcha bien, de lo
contrario el mensaje deberd indicar que hubo un error en el almacenamiento. Una vez
gue el usuario haya leido el mensaje, debe indicarle al sistema que lo ha hecho a través
de un control. Presionado el control, la ventana debera cerrarse, siendo la pagina web
principal la Gnica que esté en activo.

En el caso de que en la pagina web principal el usuario elija que desea ajustar
fecha y hora, se abrird una nueva ventana que permitira verificar la fecha y hora con la
gue esta trabajando el sistema, ademas de la realizacion de ajustes a estos
parametros. La hora debe ser establecida en UTC y en un formato de 24 horas. Para
facilidad del usuario cada componente de la hora y fecha tendran su propio control. El
usuario debe indicar que quiere modificar la hora o la fecha mediante un control. En
caso de que el usuario quiera abandonar la ventana actual, podra indicarlo a través de
otro control. Una vez realiza la solicitud de paro, la ventana se cierra y lo Unico activo es
la pagina web Principal.

Descripcion de la operacion
Principal

Tal y como se aprecia en la figura 3.34, al cargarse la pagina web Principal se
modifican los valores de los indicadores y controles para empezar de manera adecuada
un nueva tarea. Se espera a que se escoja una accién a realizar, segun ésta se puede
iniciar una configuracion de adquisicion, una configuracién de hora y fecha o empezar
con una adquisicion de datos.

Cuando se elige realizar una adquisicion, nodo a, se debe identificar el dltimo
archivo de configuracion almacenado en la memoria USB, la ruta de este archivo se
encuentra en el SSD. Ahora que se tiene la ruta del Ultimo archivo de configuracion, se
manda esta informacion a un sub VI que se encarga de leer los datos de configuracion.
Antes de depositar esta informacion en los controles e indicadores correspondientes, se
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procesa los datos referentes al rango y modo de medicion. Se tiene el valor de la
frecuencia de muestreo con la que se quiere procesar; debido a que el que hara la
peticion sera el FPGA se tiene que realizar una transformacion de frecuencia a Ticks.
Paralelamente a esta conversion se obtienen la cantidad de archivos que pueden ser
generados, para esto se considera el espacio libre del dispositivo USB y la maxima
cantidad de bytes que puede llegar a tener un archivo. Se prosigue a realizar los
célculos necesarios para configurar el buffer DMA y a refrescar los indicadores y
controles que reflejen que todo el proceso anterior se ha llevado a cabo.
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Figura 3.34. Primera parte del diagrama de flujo de la pagina web Principal.

Se ha explicado a grandes rasgos el diagrama de flujo de la figura 3.34, ahora se
dara paso a explicar todos los sub VIs contenidos en la figura.
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Primera parte del sub VI Configuracion canales

El sub VI Configuracion canales es descrito mediante el diagrama de flujo que se
muestra en la figura 3.35. A grandes rasgos, este algoritmo lleva paso a paso al usuario
para que pueda configurar los canales analogicos de manera adecuada. Primero se
fijan los valores por default de todos los controles e indicadores, posteriormente se
restringen la cantidad de canales diferenciales y de terminacion simple que pueden ser
seleccionados. Una vez realizado lo anterior, el usuario puede empezar a seleccionar la
cantidad de canales diferenciales que desea usar, si se solicita al menos uno en este
modo, el algoritmo inhabilita la seleccion de canales en modo RSE y NRSE. Si no se
escogid ningun canal diferencial, entonces, se pueden elegir 32 canales en modo
NRSE. Segun la cantidad de NRSE elegidos, ser& la cantidad de canales que puedan
ser elegidos en modo RSE. Cabe aclarar que los canales en modo RSE se pueden
combinar con los NRSE. Para pasar a la siguiente seccion de configuracion, se lee el
nombre de directorio que el usuario haya establecido, este directorio sera el que va a
contener los archivos tanto de configuracion como de adquisicion, mas adelante se vera
gue a este nombre se le agrega texto que esta relacionado con la hora y fecha de
creacion.

Ya en la segunda seccion de configuracion, nodo CCa, se hace una modificacion
de los indicadores y controles de la ventana, inmediatamente después se verifica la
cantidad de canales que han sido elegidos. Este dato entra como pardmetro al sub VI
Célculo de frecuencias. Una vez ejecutado este sub VI, se despliega en la ventana
actual el arreglo de frecuencias permitidas. Posteriormente se espera a que el usuario
elija una frecuencia, ésta serd la frecuencia de muestreo para todos los canales
habilitados. Inicia un nuevo ciclo, whilel, el cual serd ejecutado hasta alcanzar a
configurar todos los canales elegidos para adquirir. Los conectores CCc, CCd y CCe
enlazan a diagramas de flujo que son tema de parrafos posteriores. Por lo tanto se da
por terminada la descripcion de la figura 3.35, dando paso a la descripcion del sub VI
Calculo de frecuencias.

Sub VI Célculo de frecuencias

La tarea del sub VI Calculo de frecuencias, figura 3.36, se lleva a cabo a través
de un ciclo while, un contador y comparaciones sucesivas. Este sub VI permite generar
un arreglo que contiene todas las frecuencias de muestreo que pueden ser usadas para
la adquisicion de datos.

Segunda parte del sub VI Configuracion de canales

Cuando se acab0 la descripcion de la figura 3.35, se mencioné al conector CCc.
Este conector permite remitirnos al diagrama de la figura 3.37. Este diagrama
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corresponde al cédigo que tiene que ser ejecutado dentro del ciclo whilel. En cada
iteracion de este ciclo el sistema indica el modo de medicidn seleccionado, después
indica el nimero de canales a configurar, despliega los valores por default de
indicadores y controles que sirven de guia al usuario, muestra la frecuencia de
muestreo establecida para todos los canales, lee el nombre del canal, la constante de
amplificacion, las unidades y el rango. Al final de cada iteracién todos los datos
introducidos por el usuario se agrupan en un cluster. Este Gltimo se pasa a un arreglo
de 2 dimensiones y para finalizar el ciclo se espera que el usuario seleccione el control
Guardar.
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Figura 3.35. Primera parte del diagrama de flujo del sub VI Configuracion de canales.
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Figura 3.36. Diagrama de flujo del sub VI Célculo de frecuencias.
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Figura 3.37. Segunda parte del diagrama de flujo del sub VI Configuracion de canales.
Tercera parte del diagrama de flujo del sub VI Configuracién de canales

Al finalizar la descripcion de la figura 3.35 se menciond al conector CCe. Este
conector es un enlace con el diagrama de flujo mostrado en la figura 3.38. Este
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diagrama muestra que se lleva a cabo una modificacion de la apariencia de la ventana.
Practicamente se despliegan indicadores y controles que le permitiran al usuario
configurar su modo de almacenamiento y los parametros correspondiente al modo
elegido. En todos los modos se le permite al usuario fijar un tiempo en segundos, éste
es el tiempo de adquisicién por archivo; en el caso del modo disparo, el tiempo leido
sera la duracion maxima que puede tener un archivo en caso de que se presente un
fendmeno no controlado. Ademas del tiempo, en todos los modos se puede elegir el
formato de tiempo que se quiere utilizar, éstos ya fueron comentados en la parte de
requerimiento. En caso de que el usuario haya elegido el modo disparo, se le pide
(adicional a lo anterior) que elija el modo de disparo que desea realizar y dependiendo
de ello se solicita uno o dos valores de umbral.

En este punto ya se tiene la informacién de la configuracién, se prosigue a
ejecuta un sub VI para dar el formato necesario a la informacién leida de la interfaz y
poder plasmarla en un archivo de texto codificada en ASCII.

Sub VI Configura txt

El sub VI Configura txt, figura 3.39, empieza preparando un arreglo que
contendra la informacion agrupada de todos los canales ya configurados por el usuario,
continla a través de un ciclo decodificando la informacion proporcionada y
redistribuyendo la misma. El ciclo while se detiene hasta que ha leido la informacién de
todos los canales configurados.

Realizada la lectura de todos los canales configurados, se necesita generar
nuevos elementos de texto que permitan identificar a que se refiere cada dato a
plasmar en el archivo y buscar la manera de anexarlos al arreglo de datos obtenido
previamente. Para lograr lo anterior, se hace uso de varias funciones especializadas de
LabVIEW que permiten manipular arreglos. Se prosigue a hacer la union de
informacion. Seguido de esto, a través de la funcion Get date/time in seconds, se
obtiene la informacién de la fecha y la hora actual. Se da paso a modificar esta
informacion a un formato alfanumérico, y ya con el formato adecuado, ésta se usa para
asignar el nombre de la carpeta que contendra los archivos de adquisicion.
Posteriormente, a este nombre se le agregara informacion, si es que el usuario
proporcion6 un identificador en la primera parte de la configuracion de adquisicion.

Posterior a tener la informacion unida, se prosigue a ejecutar un conjunto de
funciones que permiten crear el archivo de texto que contendra toda la informacion de
la configuracion realizada y que es fundamental para poder llevar a cabo una
adquisicion, figura 3.40. Por ultimo, antes de finalizar el sub VI Configura txt, se manda
a llamar otro sub VI que se encarga de crear un archivo. La mision de este archivo es
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almacenar la direccion del ultimo archivo de configuracién, lo que permitira, al iniciar
una adquisicion, conocer con exactitud la localizacion de la configuracion.
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Figura 3.38. Tercera parte del diagrama de flujo del sub VI Configuracion de canales.
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Sub VI Ultima configuracién

Para lograr crear el archivo de la ultima configuracion, figura 3.41, primero se
crea una ruta que apunte al SSD del cRIO 9012, debido a que éste es inmovible,
aseguramos que la informacién de la direccién del dltimo archivo creado esté segura.
Hecho lo anterior, se manda a llamar un conjunto de funciones que permiten generar de
manera exitosa el archivo de texto a hospedar en el SSD y se extrae la ruta del archivo
de configuracion creado para poder guardarla.

L . Ejecuta funcidn

/ Inicia sub VI ultlma\ Establece ruta para )

( ) L —J» open/create/
configuracién SSHD )

AN / replace file

Obtiene ruta de
Ejecuta funcion E Ejecuta funcién | ultimo archivo de
close file write to text file | configuracién recién

creado

J/‘I/'ermina sub \A\\

ultima )

|
\\configuracién/

Figura 3.41. Diagrama de flujo del sub VI Ultima configuracion.
Cuarta parte del sub VI Configuracion Canales

Ya descrito el sub VI Configura txt y su sub VI Ultima configuracion, retomamos
el diagrama de flujo del sub VI Configuracion Canales, figura 3.42. Nos encontramos en
la parte final de este sub VI, se cambia por Ultima vez la apariencia de la ventana,
después se indica al usuario si el archivo de configuracion se ha creado sin problemas,
esto incluye que se haya almacenado de manera correcta en la memoria USB. Si
sucedio algun error en el proceso de configuracion se vera reflejado en esta instancia;
serd a través de un indicador que se le mostrara al usuario que todo ha salido bien o
todo lo contrario. Si todo ha salido bien, se despliega el mensaje “Archivo de
configuracion creado”, de lo contrario se despliega “Se ha producido un error”. Para
asegurar que el usuario ha leido el mensaje y esta listo para finalizar la configuracion
actual, el algoritmo espera a que el usuario presione un control de verificacion antes de
pasar a la ultima accion. Cuando todo marcha bien, la Ultima accion consiste en
terminar la ejecucion de la ventana Configuracion Canales. Si ha existido un error, se
debe mandar a llamar una funcién del médulo Real Time LabVIEW, la cual nos ayuda a
reiniciar el cRIO 9012 y por ende el software. Antes de reiniciar el sistema se cierra la
ventana actual.
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Figura 3.42. Cuarta parte del diagrama de flujo del sub VI Configuracién de Canales.

Una vez que se ha descrito el sub VI Configuracién Canales, se procede a hacer
lo mismo con el sub VI Fecha-Hora.

Sub VI Fecha-Hora

Este sub VI se pone en operacion cuando en la ventana web Principal se solicita
configurar fecha y hora. Es a través de esta rutina que el usuario puede configurar el
reloj de tiempo real. De hecho, éste es el encargado de suministrar la base de tiempo
en todo momento. La informacion para configurar el reloj debe ser proporcionada en
formato UTC.

Al iniciar la ejecuciéon del sub VI, figura 3.43, se fijan los valores por default de
indicadores y controles. Posteriormente, se verifica si el usuario ha seleccionado
abandonar la aplicacion. Si lo anterior es afirmativo, el sub VI termina su ejecucion y la
Unica ventana activa es la pagina web principal. Si no se ha seleccionado abandonar la
aplicacion, entonces, se prosigue a monitorear el control Accion. Mediante este control,
el sistema identifica si se va a realizar una configuracibn o se quiere probar la
configuracion actual. Dependiendo de la accion seleccionada, se despliegan los
indicadores y controles necesarios.

Cuando se ha seleccionado la opcién configuracion, lo primero a realizar es el
monitoreo del control Configurar. Si este control tiene un valor afirmativo, se aplica la
modificacion pertinente y el sub VI retorna a su punto inicial. Al leer un valor negativo en
el control Configurar, se prosigue a monitorear un nuevo control. A través de este
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control el usuario indica si quiere establecer la fecha o quiere establecer la hora. Si se
quiere establecer la fecha, se despliegan tres nuevos controles. Uno de estos controles
permitira establecer el dia, otro el mes y el ultimo el afio. Cuando se selecciona
configuracion de hora, se despliega un control para fijar la hora otro para los minutos y
un ultimo para los segundos. Tanto para configurar la hora como para la fecha, se
construye un cluster que agrupa los datos. Una vez que los datos han sido agrupados,
son entregados al VI Set Date and Time. Esta ultima funcidon debe actualizar el reloj de
tiempo real.

Cuando se selecciona la opcion probar, en lugar de la opcidn configuracion,
figura 3.43, se despliega un solo indicador. En éste se debe mostrar la fecha y la hora
con las que esta operando el cRIO. La actualizacion del indicador se realiza una vez por
segundo. La obtencién de los parametros de fecha y hora se hace con la ayuda de la
funcion Get Date/Time in seconds.

Sub VI Frecuencia-Ticks

Este sub VI esta encargado de hacer la conversiéon de frecuencia a numero de
Ticks, figura 3.44. La sefal de reloj por default del FPGA se encuentra operando a 40
MHz, por consiguiente, para obtener la cantidad de Ticks, se dividen los 40 MHz entre
la frecuencia de muestreo.

Sub VI Cantidad de archivos

Este sub VI ha sido desarrollado con la finalidad de calcular la cantidad de
archivos que pueden ser creados. Cuando el usuario introduzca una memoria flash en
el puerto USB, el cRIO le asignara por default la ruta u:\. Posterior a tener identificado el
dispositivo USB, se ejecuta la funcion Get Volume info. Esta funcion viene incorporada
en el nlcleo de LabVIEW y permite obtener datos sobre la unidad de almacenamiento.
Ya que se ha ejecutado la funcién, se extraen los parametros del tamafio de la unidad y
de su espacio libre, ambos estan dados en bytes. Se calcula el espacio libre real, figura
3.45, este dato representa el espacio de almacenamiento libre (se considera como
maximo el 80% de la capacidad de la unidad). Simultaneamente se realiza el calculo de
bytes por archivo. Para que éste se pueda llevar acabo, se necesita saber la
informacion del nUmero de canales, el tiempo maximo que puede contener un archivo y
la frecuencia de muestreo. Adicionalmente se sabe que cada dato debe ocupar 4 bytes.
Con toda la informacion recabada y calculada, se facilita el encontrar el nUmero de
archivos que pueden ser creados, figura 3.45.
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Figura 3.43. Diagrama de flujo sub VI Fecha-Hora.
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Inicia sub VI Frecuencia de 3 FPGA Ticks = Frecuencia de operacion / i Termina sub VI
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Figura 3.44. Diagrama de flujo sub VI Frecuencia-Ticks.
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Figura 3.45. Diagrama de flujo de sub VI Cantidad de archivos.
Sub VI Calculos DMA

Este sub VI tiene la tarea de generar algunos de los pardmetros que se necesitan
para configurar el buffer DMA. Entre otras cosas, el buffer necesita conocer el tiempo
para adquirir el bloque de datos, el tamafio del bloque datos y el espacio del que
dispone para trabajar, figura 3.46. Para conocer el tiempo en milisegundos que debe
tardar el MCU en obtener los datos, se multiplica el periodo de muestreo por mil y el
resultado de esto se multiplica por el nUmero de muestras. Al tiempo anterior se le
denomina tiempo para adquirir bloque. Para conocer la cantidad de datos que se van a
leer en cada segundo, se multiplica el nUmero de muestras por el nUmero de canales. A
este resultado se le llama tamafio del bloque. Para calcular la cantidad de memoria
necesaria para contener los datos en cada ciclo, se multiplica el tamafio del bloque de
datos por seis. Al dato obtenido se le conoce como tamafo del buffer del host. Es
importante resaltar que el buffer DMA tiene que ser configurado tanto del lado del MCU
como del lado del FPGA. Mediante el sub VI Calculos DMA soélo se ha generado la
configuracion necesaria para la parte del MCU.

{Gcia sub VI célculos)

\ DMA /

Tiempo para adquirir bloque = Tamafio del bloque = Tamafio del buffer del //Termina sub VI\

1000 / Frecuencia de muestreo ~ Numero de muestras * =9  host = tamafio del P> ) J
2 . calculos DMA

* nimero de muestras numero de canales bloque * 6 \ /

Figura 3.46. Diagrama de flujo de sub VI Calculos DMA.
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Segunda parte de la pagina Principal

Al iniciar la descripcion de los diagramas de flujo, se describié la primera parte
del diagrama de flujo asociado a la ventana Principal. Se hizo un paréntesis para
describir los sub VIs Configuracion canales, Fecha-Hora, Frecuencia-Ticks, Cantidad de
archivos y Calculos DMA. Ahora retomaremos la descripcion del diagrama de flujo
asociado a Principal y que ha empezado a ser descrito en la figura 3.34.

Ya que se han realizado los calculos para el DMA, figura 3.34, se procede a
generar el primer archivo binario que contendra los datos de la adquisicion, figura 3.47.
En cuanto se haya generado el archivo (con extension .dat), el sistema iniciara a
monitorear el control Empieza. Al tener este control un valor verdadero, se prosigue a
verificar la cantidad de archivos permitidos. Si esta cantidad fuera menor que uno,
quiere decir que la unidad no tiene espacio ni para un archivo y no se permite iniciar
una adquisicion. Si existe espacio suficiente para contener al menos un archivo, se
prosigue a ejecutar la funcion FPGA Open VI Reference. Esta funcion permite abrir una
referencia al FPGA, lo que inicia formalmente la comunicacion entre el MCU y el FPGA.
A la funcién se le dan tres parametros, éstos son: la ruta del bitfile (se genera al
compilar el VI que administra los recursos del FPGA), la direccion IP del cRIO 9012 y la
indicacion de que debe reconfigurar el FPGA en ese instante. Realizado lo anterior, se
establecen los valores por default del VI que corre en el FPGA. Para finalizar esta parte
del algoritmo, se pone en marcha el VI del FPGA y se inicializan los arreglos que se van
a utilizar en la siguiente parte del algoritmo.

//7'\\ Genera nuevo
| ¢ nombre de archivo
N / seglin hora y fecha

"Lee control Empieza

# archivos > 1 &&
Empieza == True

Ejecuta la funcién . K / \
Ejecuta Invoke Ejecuta Invoke L / \
Open FPGAVI P Method RESET - Method RUN — Inicializa arreglos +» d

Reference \,/

Figura 3.47. Segunda parte del diagrama de flujo de la pagina Principal.
Tercera parte de la pagina Principal

Inicializados los arreglos, se inicia un ciclo while que se estara ejecutando hasta
gue mediante el control Parar, el usuario indique que ya no quiere adquirir, figura 3.48.
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Al iniciar el ciclo, se establece el tamafio del buffer DMA. En éste estardn conteniendo
todos los datos que viajan del FPGA al MCU vy su estructura es First Input First Output
(FIFO). El parametro que fija su tamafo, ya fue calculado con el sub VI Calculos DMA.
Por consiguiente, se le indica al buffer que debe comenzar a operar. Con la ayuda de la
funcion Control Read/Write, se transfiere la informacion contenida en los controles e
indicadores del VI actual al VI del FPGA. No se transmite toda la informacion, solo la
gue necesita el VI del FPGA.

El VI del FPGA ya se encuentra en accién y ha recibido toda la informacion que
necesitaba del MCU. A continuacion se debe verificar el modo de adquisicion que ha
elegido usuario, figura 3.48. Para cada modo de adquisicién existe un sub VI. En los
parrafos posteriores se abordara cada uno de éstos.

Sub VI Modo Continuo

Este modo de adquisicién permite adquirir datos hasta agotar el espacio efectivo
de la memoria. Su primera tarea es reconocer la informacién suministrada por el
usuario en la configuracién, figura 3.49. Esta informacion consiste en la duracion de
cada archivo y en el numero de canales a procesar. A continuacion se indican las
muestras por segundo que se van a estar adquiriendo. Posteriormente se da paso a
establecer valores iniciales para las siguientes variables: cuenta de segundos
adquiridos, numero de elementos a leer y encabezado.

Una vez leida la configuracion para la adquisicion e inicializadas las variables, se
inicia un ciclo while, conector MC. Dentro de éste, lo primero a realizar es la verificacion
del estado del buffer DMA. Para verificarlo se leen tres indicadores pertenecientes al VI
del FPGA. El primer indicador se llama buffer underflow. Este nos indica si el buffer se
estd quedando vacio. Es decir, la velocidad con la que el MCU esta leyendo al buffer,
estd muy por encima de la velocidad con la que el FPGA escribe en el buffer. El
segundo indicador se llama buffer overflow. Este se encarga de avisar que el FPGA
esta sobre escribiendo el buffer. El tercer indicador, error E/S, indica si ha existido algun
problema con el NI 9205. Basta con que se presente una de las situaciones
mencionadas para que el ciclo while termine, figura 3.49. Existen otras situaciones que
se podrian presentar y obligar a terminar el ciclo while. La primera de éstas es que la
cantidad de segundos haya sido alcanzada. Es decir, el tiempo por archivo se ha
cumplido. La segunda situacion se presenta cuando el usuario elije parar la adquisicion.
Lo anterior se realiza mediante el control Parar. La tercera situacion se presenta cuando
la funcion para leer buffer ha tenido algin problema, cualquiera que éste sea. Como
ultima condicion, se puede tener que la funcidén de escritura binaria mande un error.
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Figura 3.48. Tercera parte del diagrama de flujo de la pagina Principal.
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Figura 3.49. Primera parte del diagrama de flujo del sub VI Modo Continuo.

Descritas todas las condiciones bajo las cuales, el ciclo while se detiene, se da
paso a explicar lo que sucede en cada iteracion. Se inicia invocando al método
BufferDMA.Read, al cual se le proporciona dos parametros: la cantidad de elementos a
leer (calculado con anterioridad) y el tiempo de espera. Este ultimo se fija en cero, ya
que se quiere que la lectura sea inmediata. Una vez ejecutado el método
BufferDMA.Read, se obtiene dos parametros de esté. El primero es la cantidad de
datos contenidos en la memoria que se ha asignado al buffer (sélo se considera la parte
asignada del lado del MCU). Efectivamente, este parametro es un arreglo con enteros
de 32 bits sin signo, son los datos que se han pedido leer. El segundo parametro indica
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la cantidad de elementos restantes en el buffer (elementos restantes). Tal y como se
observa en la figura 3.49, el segundo parametro nos ayuda a decir cuando hay que leer.
Cuando ya se han leido todos los datos en el buffer, el nimero de elementos a leer es
cero. Si esto ocurre, entonces, se pasa a preguntar si el nimero de elementos restantes
es mayor o igual al numero de datos solicitados (tamafio del bloque de datos). Si es
mayor o igual, se ejecuta el VI MinTimeBetweenCalls con minimo tiempo entre
llamadas igual a 0. Ademas, se modifica el valor de nimero de elementos a leer, siendo
ahora igual al tamafio de bloque de datos. En contraste, cuando el valor de elementos
restantes es menor al tamafo del bloque de datos, sucede lo siguiente: el VI
MinTimeBetweenCalls se ejecuta pero con el valor del tiempo necesario para adquirir
un bloque (calculado previamente), adicionalmente, el nimero de elementos a leer
toma el valor de cero.

MinTimeBetweenCalls es un VI que forma parte del médulo Real Time LabVIEW.
Su funcién, a grande rasgos, es temporizar la lectura de datos. Profundizando un poco,
asegura gue entre ciclos pase un tiempo minimo. Este tiempo es el que se necesita
para leer un bloque de datos. Este es el Unico pardmetro que recibe y se llama minimo
tiempo entre llamadas. El dato debe ser proporcionado en milisegundos.

Para ver lo que pasa cuando el nimero de elementos a leer no es igual a cero,
nos remitimos a la figura 3.50. Al entrar en esta opcion, se establece el numero de
elementos a leer igual a cero. Posteriormente, se pregunta por la variable Grabar. Si la
variable tiene un valor afirmativo, se prosigue a preguntar por la variable Encabezado.
Cuando esta variable tiene un valor afirmativo, se obtiene el tiempo actual, se le da el
formato adecuado y se almacena la informacién en el archivo binario de adquisicion.
Almacenado el tiempo, se cambia el valor de la variable a falso. Cuando la variable
Grabar es positiva pero la variable Encabezado es negativa, se escribe el bloque de
datos en el archivo binario. Después, se incrementa el contador de segundos
adquiridos. El conector MC indica que el ciclo ha terminado, ya que éste es un enlace al
inicio del ciclo while mostrado en la figura 3.49.

Cuando el ciclo while finaliza, se prosigue a parar la ejecucion del buffer DMA.
Inmediatamente después, se obtiene el tiempo de cierre. Lo anterior permite conocer el
instante en el que el archivo dejo de almacenar. Por ultimo, se cierra la referencia al
archivo de datos y se muestra su ruta fisica en la ventana asociada al sub VI. Ha
terminado el sub VI Modo continuo.

Sub VI Modo Disparo

Debido a la similitud de este sub VI con el sub VI Modo Continuo, sélo se
explicard en que se diferencia uno del otro. La primera gran diferencia entre Disparo y
Continua, se debe a que Disparo despliega una parte del bloque de datos cuando la
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variable Grabar tiene el valor de falso. El despliegue se realiza a través de una grafica
de numero de muestra vs amplitud de la sefial. La informacion a desplegar corresponde
a la informacién de un sélo canal. Este canal a monitorear ha sido elegido en la pagina
web Principal. Por lo anterior, antes de entrar al ciclo while, es necesario leer el nUmero
de canal que ha seleccionado el usuario. La segunda diferencia radica en la existencia
de la variable Primera vez. Esta variable puede producir que el ciclo while pare su
ejecucion. Su valor inicia por default en falso. Cuando se almacena por primera vez un
bloque de datos en el archivo binario, el valor de la variable Primera vez cambia a
verdadero. La tercera diferencia tiene que ver con el monitoreo de un tercer parametro.
Este parametro es el modo de disparo elegido por el usuario.

[ Mmc1 )

Numero de
elementos a leer=0

No ™\
[ mc |

N

Grabar == True

ncabezado ==
True

Escribe datos del
convertidoren Cuenta de segundos
adquiridos ++

archivo binario o
| Mc>

ibe dato d S
Se obtiene el > Conversion a 64 bits > tiESn:rloeenztr(;hi'\a/o Encabezdo = Fal
tiempo actual del dato de tiempo P ncabezdo = ralse

binario

Figura 3.50. Segunda parte del diagrama de flujo del sub VI Modo Continuo.

Expuesto los cambios entre Modo Disparo y Modo Continua, nos centraremos en
dos procesos: el inicio del almacenamiento y el despliegue de datos en forma de
gréfica. Estas dos situaciones se ven reflejadas en la figura 3.51. De hecho, se omite
parte del diagrama, esto debido a la similitud con el mostrado en la figura 3.49 y 3.50.

Cuando se ha verificado que el numero de elementos a leer es igual a cero, se
pasa al monitoreo de tres variables. La primera variable debe indicar cuando la sefial, o
las sefiales, en monitoreo, toman un valor sobre el umbral superior. La segunda
variable indica si la sefial, o las sefales, en monitoreo, tienen un valor por debajo del
umbral inferior. La udltima variable indica si la sefial o sefiales en monitoreo se
encuentran por encima del umbral inferior y por debajo del umbral superior. Estas tres
variables son actualizadas por el FPGA. Si alguna de ellas contiene un valor verdadero,
el algoritmo prosigue a verificar el tipo de disparo que ha seleccionado el usuario. Si el
tipo de disparo seleccionado coincide con el caso del disparo, entonces, se prosigue a
cambiar el valor de la variable Grabar a verdadero.
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Figura 3.51. Diagrama de flujo del sub VI Modo Disparo.

Para el caso de Modo Continua, cuando Grabar tenia el valor de falso, habia un
retorno al inicio del ciclo while. Para el caso de Disparo, si Grabar tiene el valor de falso,
se prosigue a graficar los datos del canal en monitoreo. Con la finalidad de que lo
anterior pueda llevase a cabo, es necesario un proceso de divisién y conversion de la
informacion, figura 3.52. El sub VI que se encarga de llevar a cabo el proceso
mencionado se llama Separa Canales.

El sub VI Separa Canales empieza leyendo la cantidad de canales que se estan
adquiriendo, el nimero de canal que se quiere desplegar en grafica y evidentemente, el
boque de datos. Segun la informacién recopilada, se identifica la forma en que se debe
segmentar el bloque. Unicamente se quiere tener la informacion correspondiente al
canal en monitoreo. Por segundo se va a desplegar una cantidad de datos igual a la
frecuencia de muestreo. Estos datos forman un arreglo, para recorrerlo hacemos uso de
un ciclo while. Al iniciar cada ciclo se pregunta por la cantidad de iteraciones. Cuando el
namero de iteraciones es igual o mayor al nUmero de muestras por segundo, el ciclo
termina y con ello la ejecucion del sub VI. En el caso contrario, se lee un dato del
arreglo, se convierte a formato binario, se incrementa el contador de iteraciones y se
realiza un ultimo cambio de formato al dato. Al terminar el proceso, el dato se encuentra
en un formato de punto fijo.

111



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

Inicia separa canales)

i Genera un nimero

— : l——WN/ g | —7”31 de dat ]_V de casos igual al
Numero de canales umero de cana oque de datos ndmero de canales

G ¥ d —
enera ur.1 numero de Divide Bloque de datos
casos igualala € seguin Nimero de canales
cantidad de Divisiones g
Obtiene arreglo Ejecuta caso segun
i=1 unidimensional de €— el nimero de canal
Datos de 1 canal a desplegar
[ Inicia ciclo while SA
. Obtienedatoen |
o formato Punto Fijo |
Y
i>= No
125 IR Datos de 1 canal [i]
por segundo
* Ejecuta funcidn Boolean Array to

Ejecuta funcién Number | Number para obtener bit de signo, 4

Y ] N\ to Boolean Array bits parte entera y el resto para
t\Termlna ciclo while SA/\ parte fraccionaria
N R

| Termina separa canales )

\_ /

Figura 3.52. Diagrama de flujo del sub VI Separa canales.

Sub VI Modo Software

La ejecucion de este sub VI se encuentra muy relacionada con el sub VI Modo
Disparo. Evidentemente, esta relacion implica que la ejecucion del sub VI Modo
Software, también esta relacionada con la ejecucion del sub VI Modo Continua. Una vez
mas, aprovechando la similitud de este sub VI con los anteriores, Unicamente se
abordara las diferencias entre éstos.

El sub VI Modo Software empezard mostrando un canal de manera gréfica.
Iniciara a almacenar hasta que el control Grabar sea presionado. Mientras el control
Grabar no vuelva a ser presionado, el sistema continuara almacenando informacion.
Esto significa la principal diferencia con los sub VIs antes mencionados.

Aunque el Modo Software estd disefiado para que el usuario inicie y pare el
proceso de almacenamiento, el contador de segundos adquiridos sigue operando. Es
decir, si el usuario deja pasar 600 segundos de adquisicidn y no para la adquisicion, la
condicion de tiempo parara la adquisicion.
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Sub VI Modo Temporizado

Como es de esperar, este sub VI tiene mucha semejanza con los anteriores. Este
sub VI permite definir un intervalo de tiempo para la adquisicién. La seleccion del
tiempo ya fue hecha en la etapa de configuracién. Cuando inicia la operacion del sub
VI, por default se encuentra la variable Guardar en falso y por lo tanto, se realiza el
despliegue de un canal en la grafica. Para iniciar el almacenamiento, es necesario
cambiar a verdadero el valor del control Grabar. Una vez que el tiempo establecido se
ha cumplido, se para la adquisicién y se prepara para iniciar una nueva.

Se ha terminado la descripcion de los modos de almacenamiento, por lo tanto, se
continda con la descripcién de la parte final de la figura 3.48. En el punto que nos
encontramos, ya se ha llevado a cabo un proceso de adquisicion. EI mecanismo de
almacenamiento que se llevé a cabo, forzosamente tuvo que estar controlado por
alguno de los sub VIs descritos en los parrafos anteriores.

Al salir de algunos de los modos de almacenamiento, se obtiene el tiempo en el
gue esto ocurrié y posteriormente se genera un nuevo nombre de archivo. El nombre
del archivo contendra informacion sobre la hora actual. Se manda a llamar la funcion
Close FPGA VI Reference. Esta funcion debe cerrar la comunicacion entre el FPGA y el
MCU. A continuacion, se pregunta por el estado del control Salir. Si este control tiene
un valor verdadero, se prosigue a ejecutar el VI RT Restart Target (IP). Este VI forma
parte del médulo LabVIEW Real Time y permite reiniciar al cRIO. Esta funcién necesita
como parametro la direccion IP del cRIO. Ejecutada la funcion anterior, se ha terminado
con la ejecucion de la ventana Principal. Si el control Salir tiene el valor de falso, el
sistema espera a que el valor sea verdadero. Cuando se termina la ejecucion de la
ventana Principal, el navegador indica que no encuentra el VI a ejecutar.

3.3.3. Software del FPGA en el chasis 9113
Requerimiento

Se quiere contar con una aplicacion que administre al NI 9205 y que mande la
informacion obtenida al MCU. La aplicacion debe poder controlar todos los recursos del
NI 9205. Ademas de controlar los recursos, debe permitir explotar al maximo el NI 9205.
Lo anterior tiene que ver con: trabajar con velocidades variables de transmision de
datos entre el NI 9205 y el FPGA, y poder leer los 32 canales o un subconjunto de ellos.

La administracion involucra el control y monitoreo de todos los elementos l6gicos
y fisicos involucrados en la conversion analdgico-digital, temporizacién para la lectura
de canales y temporizacion para la transferencia de informacion. Para logar lo anterior,
se hace necesario que el software del FPGA se comunique constantemente con el
software del MCU.
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La velocidad de intercambio de informacion FPGA-MCU, forzosamente involucra
a la frecuencia de muestreo y a la capacidad del buffer DMA. Se necesita que el
software permita operar bajo distintas frecuencias de muestreo y diferentes cantidades
de informacién.

La aplicacion debe contemplar la seleccion del nimero de canales a procesar. Lo
anterior implica que el usuario puede elegir adquirir un solo canal, adquirir 8 o adquirir
32. Un razonamiento rapido permite pensar en una cantidad grande de posibilidades
(subconjuntos). Las configuraciones permitidas se reducen a 18. Esta cantidad es
resultado de las restricciones inherentes a la I6gica implementada y al compromiso de
ésta con los recursos de hardware. Sin embargo, esas 18 configuraciones contemplan
los siguientes aspectos interesantes: uso del maximo numero de canales disponibles
(32 en modo RSE o NRSE), uso de la méxima frecuencia de muestreo posible (1 canal)
y 16 canales en modo diferencial.

Por lo redactado en el parrafo anterior, se infiere que el software debe
encargarse de la configuracibn de los canales analdgicos. Ya se explicO que los
parametros de configuracién son proporcionados por el software del MCU, pero es el
software del FPGA el que debe culminar la accién de configuracién.

El FPGA debe temporizar la lectura de los canales y posteriormente la
transmision de los datos obtenidos. Ademas, se debe de encargar de monitorear el
valor de los primeros tres canales. Posterior a este monitoreo, el software debe indicar
al MCU si la sefial se encuentra en alguno de los tres estados de disparo. La
identificacion del estado la debe hacer en un ciclo de reloj. Se deben usar funciones de
LabVIEW FPGA para leer los canales, esto incorpora limitantes considerables. Cada
configuracion de lectura diferente necesita una funcién diferente. Es decir, la funciéon de
lectura debe ser configurada de una forma para leer un canal y de otra forma para leer
ocho canales. Cada configuracion diferente reduce sustancialmente la capacidad del
FPGA.

Existen limitantes inherentes a la transferencia de informacion entre el FPGA y el
MCU. Estas limitantes se deben a las funciones que se utilizan para leer y escribir al
buffer DMA. Las funciones ademas de permitir el intercambio de informacion,
sincronizan al FPGA con el MCU. A pesar de que la transferencia por DMA no es la
Unica opcién, si es la mas rapida y la que permite el manejo de una mayor cantidad de
datos.

Cuando se utiliza comunicacion DMA, el FPGA puede usar la memoria RAM del
MCU como si fuera propia. Esto ofrece un mejor desempefio en comparacion con otras
técnicas de comunicacion, por ejemplo, la que se utiliza para leer y escribir los
indicadores y controles que comparten el FPGA y el MCU. La transferencia por DMA se

114



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

complementa usando buffers con arquitectura FIFO. El buffer FIFO estd compuesto por
dos partes que se comportan como una. Una parte de este buffer FIFO se encuentra en
el FPGA y usa bloques de RAM del mismo FPGA. La segunda parte del buffer FIFO se
encuentra en el MCU y usa memoria RAM del mismo MCU. A través de funciones de
escritura/lectura otorgadas por LabVIEW FPGA, se hace posible la transferencia de
informacion de un dispositivo a otro.

Se desea explotar al maximo el mddulo LabVIEW FPGA y sus funciones
robustas. Es por ello que se requiere fundamentar el disefio en la programacion grafica.
Sin embargo, debe hacerse notar que el ambiente de desarrollo de LabVIEW soporta
descripcion de hardware y programacion gréfica, inclusive simultdneamente.

Descripcién de la operacién

Toda la légica que controla al FPGA estara resguardada en un VI que
llamaremos VI del FPGA. Como es de esperar este VI es extenso, por ello lo
dividiremos en 7 pequefias secciones. Las primeras tres serviran para explicar los
algoritmos que necesita el modo disparo. Después daremos paso a explicar la
configuracion del NI 9205, cuarta seccion. La quinta seccion abordara la temporizacion
de la adquisicion y transmision. Posteriormente dedicaremos la sexta seccion para la
lectura del NI 9205. Por ultimo habra una seccién para la transferencia de datos hacia el
MCU por DMA, séptima seccién.

Los tres diagramas que a continuacién se presentan, se relacionan a los tres
modos de disparo (éstos han sido plenamente explicados en el apartado 3.3.2). Se
presentara uno para cada modo, y se debe tener en mente que se ejecutan de manera
simultanea. Los tres procesos se ejecutan en un ciclo de reloj. Ya se ha abordado el
paralelismo que ofrece un FPGA.

Disparo sobre umbral superior

Mientras el VI del FPGA esté activo, la rutina Disparo sobre umbral superior se
debe encontrar operando. Para lograr lo anterior se hace uso de un ciclo while. Este
ciclo anicamente parara cuando el VI del FPGA también lo haga, figura 3.53. Una vez
que el ciclo while empieza, se configura la frecuencia de operacién de un Timed Loop.
Esta estructura es parecida a un ciclo while, pero tiene la capacidad de recibir varios
parametros de operacion. Para el presente trabajo so6lo se usa uno de tantos
parametros, la frecuencia de operacion. Esta se fija a 40 MHz, la frecuencia a la que
estara trabajando el FPGA. Antes de entrar al Timed Loop, se fija el valor de falso a la
variable llamada valor final.

Cuando la estructura Timed Loop ha comenzado, rapidamente trata de leer tres
indicadores, figura 3.53. Estos tres indicadores pertenecen a los tres primeros canales
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analégicos del NI 9205. Estos valores son actualizados en otra parte del VI, ésta sera
abordada en paginas posteriores. Una vez leidos los valores, se hace una comparacion
entre éstos y el valor de umbral superior. Si alguno de los tres indicadores no tiene un
valor mayor al del umbral superior, entonces, se almacena el resultado y se vuelve a
checar. Por otro lado, cuando el alguno de los indicadores tiene un valor mayor que el
de umbral superior, se prosigue a lo siguiente: se almacena el resultado de la
comparacion y se realiza una operacion légica XOR con el valor actual y el valor
anterior de la comparacion. Si el resultado de la XOR es falso, la estructura Timed Loop
vuelve a empezar su accionar. Si el resultado de la XOR es verdadero, la estructura
Timed Loop termina y el indicador disparo sobre umbral superior se actualiza. El valor
de este indicador dependera del valor de la variable valor final. Ha terminado una

iteracion del ciclo while.

4 R
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Figura 3.53. Diagrama de flujo para disparo sobre umbral superior.

Disparo debajo umbral inferior

A pesar de que esta rutina es muy parecida a la anterior, figura 3.54, se ha
decidido poner su diagrama de flujo correspondiente. La primera diferencia entre este
diagrama vy el anterior, se encuentra en el inicio de la estructura Timed Loop. Es decir,
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en el comparador de magnitudes. Si el valor de alguno de los tres canales esta por
encima del umbral inferior, se almacena el resultado de la comparacién y retorna a
preguntar otra vez por los valores de los canales. En el caso contrario, cuando alguno
de los valores es inferior al umbral inferior se prosigue a lo siguiente: se almacena el
resultado de la comparacion y se actualiza el valor de la variable valor final a verdadero.
En este punto se realiza una operacion légica XOR con el valor de comparacién actual
y el valor pasado. Se prosigue de manera idéntica a la rutina anterior (disparo sobre
umbral superior). El indicador en este caso se denomina disparo debajo umbral inferior.

R

\L\ Inicia ciclo while |

x/lnicia Timed Loop\,‘

/
Establece frecuencia de \\DB/ )
operacion de 40 MHz para -
Timed Loop

Valor de Canall | |
Valor de Canal2 | |
Valor de Canal3 <
umbral inferior

v

P Valor final = false

\ 4
Almacena resultado
de la comparacién 2
en Shift Register2
Almacena resultado *
de la comparacién2
en Shift Register2

A\ 4
Disparo debajo
umbral inferior =
valor final

Valor final = True

No

Parar ejecucion VI

No // ;\
\ —

( Termlna ciclo while | Si
P -
'———————Termina Timed Loop

Figura 3.54. Diagrama de flujo para disparo debajo umbral inferior.

Disparo en intervalo

Este modo de disparo involucra los dos anteriores. Unicamente haremos
hincapié en las diferencias con los otros dos. Este modo es evidentemente mas
extenso, figura 3.55. Para poder determinar el estado del indicador disparo en intervalo,
esta rutina necesita pasar forzosamente por dos comparaciones de magnitud. Disparo
en intervalo debe indicar si la condicidon de “en intervalo” se ha cumplido. Cuando éste
tiene un valor verdadero, alguna de las tres sefales tiene un valor dentro del intervalo
establecido. Por el contrario, cuando este indicador tiene un valor de falso, ninguna de
las tres sefales tiene su magnitud en el intervalo. No se debe perder de vista que para
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este caso, se requiere estar por encima del umbral inferior y no por debajo. Ademas, se
requiere estar por debajo del umbral superior y no por encima.
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Figura 3.55. Diagrama de flujo para disparo en intervalo.

Inicio y configuracion

Paralelamente a los tres algoritmos anteriores debe correr el “motor de tiempo”,
figura 3.56. EI motor de tiempo es un ciclo while que contiene desde el proceso de

configuracion hasta la tran

smision de los datos. Al iniciar el ciclo lo primero a realizar es

preguntar por el control Empezar. Mientras el control Empezar no tenga un valor de
verdadero, motor de tiempo no puede avanzar. Una vez que Empezar tiene un valor de
verdadero, se da paso a establecer las condiciones iniciales de todos los indicadores y

controles. Posteriormente,

el FPGA recibe del MCU el nimero de canales configurados
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por el usuario. Ya que el FPGA identificada la cantidad de canales, éste prosigue a
solicitar el arreglo de clusters que contiene la configuracion de los canales. A
continuacion se da paso a recorrer todo el arreglo para ir extrayendo la informacién de
los canales. Para esto se utiliza un ciclo llamado ciclo de configuracion, figura 3.56. El
ciclo tendra un numero de iteraciones igual al nimero de canales configurados. Para
cada canal se quiere obtener el rango de voltaje y el modo de medicién (ver seccién
3.3.2). Ya que se han obtenido los dos parametros anteriores, se ejecuta el método
FPGA 1/0 en dos modos por cada canal. Un modo, Set Voltage Range, permite
indicarle al NI 9205 el rango de voltaje que se quiere medir. El otro modo, Set Terminal,
permite indicarle al NI 9205 si el modo va a ser diferencial, NRSE o RSE.

,/ Inicia motor de

~
| MT1
-

7/ \ tiempo

Inicia ciclo de
configuracion

Itera !=# de canales ° /~ Termina ciclo de \‘

configurados \__configuracién /
Establece
condiciones iniciales Si
de indicadores y ([ MTA |
controles Itera = Itera+1

Separa cluster de ;
configuracion Extrae modo de
+ medicién
— Extrae numero de +
Lee # 'fje canales canal Ejecuta el método
configurados S FPGA I/O para Set
] Voltage Range
P Extraerangode | | +
" Lee arreglo de clusters con voltaje

configuracion de canales Ejecuta el método
FPGA 1/0 para Set
Terminal Mode

|

Figura 3.56. Diagrama de flujo de inicio y configuraciéon del VI FPGA.
Temporizacidn de lectura y transmision

Ya que el FPGA ha configurado al NI 9205, se procede a iniciar el ciclo de
adquisicién. Este ciclo practicamente se puede abordar en tres partes: temporizacion de
la adquisicion, lectura del NI 9205 y transmision de datos al MCU.

El proceso de temporizacién practicamente se efectia con el VI Monitor Loop
Rate y con el VI Loop Timer. Loop Timer es un VI que permite que un ciclo sea
ejecutado en un intervalo especifico de tiempo. Cuando una parte del codigo en el ciclo
no alcanza a ejecutarse, Loop Timer establece una nueva referencia de tiempo para las
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siguientes iteraciones. La primera vez que Loop Timer se ejecuta, guarda el tiempo
actual. En la segunda ejecucion de Loop Timer, éste suma la duracion solicitada del
ciclo al tiempo inicial y espera a que se cumpla el intervalo. El intervalo de tiempo se
especifica en Ticks (ciclos de reloj) y es una de las tres entradas que necesita el VI.
Este dato ya ha sido generado en el MCU con el sub VI Frecuencia-Ticks. La segunda
entrada del VI es la cantidad de bits del contador interno, se ha establecido de 32 bits.
La tercera entrada es para decidir las unidades de la cuenta. Las unidades establecidas
son Ticks. Loop Timer cuenta con una sola salida llamada Tick Count, figura 3.57. En
esta salida se ve reflejada la cantidad de Ticks solicitados o en su defecto, la cantidad
de Ticks que Loop Timer calcula se necesitan para ejecutar toda la l6gica del ciclo.

Cuando Loop Timer incrementa el tiempo de operacion del ciclo, se debe a que
la l6gica necesita mas tiempo por todos los retrasos inherentes. Evidentemente, si el
tiempo de operacion se incrementa aleatoriamente, estamos incurriendo en un error. El
ciclo debe ejecutarse en el tiempo calculado por el MCU. Para saber que el tiempo
solicitado ha sido modificado por Loop Timer, se hace uso del VI Monitor Loop Rate.
Este VI calcula el nUmero de Ticks que han pasado desde la ultima vez que fue llamado
y lo compararé con la cuenta deseada. La cuenta deseada es proporcionada por Loop
Timer mediante Tick Count (salida del VI). Si més Ticks de los deseados han pasado, el
VI genera un indicador booleano con valor verdadero. Cuando no se supera el nimero
de Ticks deseados, el indicador toma el valor de falso. El indicador mencionado es el
llamado Buffer Underflow, abordado en el software para el MCU. Una vez que este
indicador tomar el valor verdadero, la adquisicion se detiene y se necesita reiniciar toda
la parte de adquisicion de datos, figura 3.57. Cuando se reinicia el ciclo de adquisicion,
es necesario reiniciar el estado de Buffer Underflow. Para lograr esto se debe mandar
un valor verdadero a la entra llamada Reset del VI Monitor Loop Rate. Para el presente
trabajo, se estan usando las dos entradas que permite Monitor Loop Rate, pero sélo
una salida del mismo. Las entradas son el Reset y la cuenta de Ticks requerida (Count).
La salida es la que modifica al indicador Buffer Underflow.

Lectura

Para poder realizar la lectura de los canales analOgicos, se necesita usar la
funcion FPGA 1/0, figura 3.57. Mediante esta funcion es posible tener acceso a todas
las entradas y salidas de los médulos conectados al NI 9113. Esta funcion esta
disefiada para ser ejecutada soélo en el FPGA. A la funcién se le tiene que indicar la
cantidad de entradas o salidas que se quiere leer o escribir. Una vez que la funcion se
esté ejecutando, el numero de entradas/salidas no puede ser modificado. Lo anterior
implica que todas las variantes que se quieran tener del FPGA 1/O, deben ser
establecidas previa generacion del bitfile.
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Figura 3.57. Diagrama de flujo para adquisicién del VI FPGA.

En toda la figura 3.57, n indica la cantidad de canales configurados. Si el nimero
de canales es impar, se habilitan n entradas a través de la funcion FPGA 1/O. Si el
namero de canales es par, entonces se consideran n+1 canales habilitados. Lo anterior
significa que cuando el MCU quiera leer 4 canales, el FPGA leera 5. A pesar de que el
FPGA esta mandando bloques de informacidon con 5 canales, el MCU so6lo almacena lo
perteneciente a 4 canales. Es decir, el MCU sélo almacena lo que desde un principio
solicité. Por ejemplo, para el caso en el que los canales se configuran en modo
terminacion simple, si iban a ser 32 configuraciones de la funcion FPGA 1/O, ahora
serian 16. Por ejemplo, la configuracion para leer 5 y 4 canales es la misma en el
FPGA. Esto trae como consecuencia un ahorro en recursos del FPGA.

121



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

La frecuencia de muestreo esta limitada por la cantidad de entradas que se
solicitan a través de la funcion FPGA 1/0. De hecho, en el apartado 3.3.2 se present6
una gréfica de la relacion existente entre nimero de canales y la frecuencia de
muestreo (figura 3.33). Por ejemplo, cuando se tiene 3 canales, la frecuencia de
muestreo maxima es 32,000 Hz, cuando se tiene 5 canales es 20,000 Hz. Con base en
esto, y lo dicho en el parrafo anterior, se puede afirmar que la maxima frecuencia de
muestreo para 4 canales es 20,000 Hz y para 2 canales es 32,000 Hz. Existen dos
casos que se salen de la I6gica anterior, cuando se adquieren 16 canales en modo
diferencial y 32 en modo terminacion simple, figura 3.57. En el primer caso, como se
aprecia en la tabla 3.2, existe un salto entre el canal diferencial 7 y el canal diferencial
16, es decir, no estan contiguos. Esto genera que deba existir una configuracion
especial para lograr medir 16 canales en modo diferencial. Para el segundo caso,
cuando se quieren leer 32 canales en modo terminacién simple, también se necesita
una configuracion adicional. Esto se debe a que la configuracion para leer 31 canales
se comparte con la de 30 canales, entonces, la configuracion para 32 se queda sdlita.

Resulta importante aclarar que en el caso de las mediciones en modo diferencial,
lo que se lee es el nodo positivo de la conexion. En la parte de configuracion
perteneciente al VI del FPGA, cuando un canal se configura como diferencial, se le esta
indicando al NI 9205 que se reconfigure internamente y que mande la medicion
diferencial en el nodo positivo de la conexion, tabla 3.2.

Ya que se ha habilitado el numero de nodos necesarios en la funcion FPGA 1/0,
se prosigue a mandar los datos de los tres primeros canales a los ciclos de disparo. En
el caso de que solo se haya habilitado un canal, entonces, sélo se actualiza el indicador
perteneciente al primer canal. El formato de los datos se encuentra en punto fijo, usa
una palabra de 26 bits, de los cuales 4 bits son para la parte entera, 1 bit para el signo y
21 bits para la parte fraccionaria. Después de haber mandado la informacion a los ciclos
de disparo, se ejecuta la funcion Number to Boolean Array. Esta funcion se ejecuta un
namero de veces igual a los canales configurados, pero la ejecucion es en paralelo. La
tarea de esta funcion es convertir el dato en formato punto fijo a un arreglo booleano.
El tamafio del arreglo booleano sera de 32 elementos. Estos 32 elementos representan
32 bits. La funcibn Number to Boolean Array identifica cuantos elementos son
necesarios para representar el dato en punto fijo. Esta puede asignar: 8, 16, 32 0 64
elementos (bits). El arreglo booleano resultante esta codificado en complemento a dos.
Una vez que se tienen todos los datos como arreglos booleanos, se manda a llamar a la
funcion Boolean Array to Number. Esta funcion interpreta a los arreglos booleanos
como la representacion binaria de un nimero. Cuando el numero es signado, la funcion
sobreentiende que se trata de una representacion en complemento a dos. La funcion
Boolean Array to Number ha sido configurado para que convierta el arreglo booleano a
un entero sin signo de 32 bits. La conversion a 32 bits de todos los datos es necesaria
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por dos razones. La primera razén es que todos los datos deben tener el mismo formato
para que puedan ser transmitidos por DMA. La segunda razon tiene que ver con el
hardware para la trasmision por DMA. El bus por el que viajan los datos es de 32 bits,
entonces, si los datos son de 32 bits se hace eficiente la transferencia de datos por
DMA.

En este punto de algoritmo, ya se cuentan con los datos codificados en el
formato necesario para ser transmitidos al MCU. Se prosigue a agruparlos en un solo
blogue. Este bloque es practicamente un arreglo con un dato por canal habilitado. Para
saber que efectivamente se ha adquirido una muestra por canal habilitado, se pregunta
a la funcion FPGA 1/O si se genero el error 65539. El error 65539 se presenta cuando la
funcion FPGA 1/0O detecta que ha perdido una o mas muestras del convertidor (NI
9205). Monitoreando este error, también es posible asegurar que el ciclo de adquisicion
se ejecuta a una velocidad permitida por el NI 9205. Cuando el error 65539 se presenta,
se detiene la adquisicion y se retorna a preguntar por el control Empezar, figura 3.57.

Transmision

El proceso de lectura ha concluido y ahora se necesita enviar al MCU el bloque
de datos obtenido. Para lograr la transmision de datos a traves de DMA, se hace uso
del método Write FIFO. A este método hay que especificarle el buffer FIFO al que se
quiere escribir. La funcién sélo puede escribir un elemento a la vez. Es por lo anterior
que se hace necesario el uso de un ciclo while. Este permitira recorrer el bloque de
datos elemento por elemento, figura 3.58. Otro parametro indispensable es el tiempo de
espera. Debido a que queremos que la transferencia sea lo mas rapida posible, se
establece un tiempo de espero igual a cero. El método Write FIFO es capaz de indicar
si no hay espacio disponible en el buffer al que se esté escribiendo. El indicador que
absorbe esta indicacion se llama Buffer Overflow. Como se habia mencionado con
anterioridad, este indicador es tipo booleano. Cuando el indicador tiene un valor
verdadero, la adquisicion y la transmision deben parar ya que el buffer se esta
sobrescribiendo. De lo contrario, la velocidad con la que el FPGA escribe al buffer es
coherente con la velocidad a la que el MCU esta leyéndolo. Si todo marcha sin
problemas, el ciclo de transmisién debe parar cuando se han acabado de mandar todos
los datos. Después de terminado el ciclo de transferencia, una iteracion del ciclo de
adquisicion de datos estd completa. El MCU ya cuenta con una muestra de cada canal
configurado y esta en espera del resto de los datos.

Este capitulo ha mostrado las implicaciones y el desarrollo del sistema del cual
es objeto esta tesis. Para mostrar la puesta en marcha de lo presentado en diagramas
de flujo, se prosigue al capitulo 4.

123



CAPITULO 3. DESARROLLO DEL SISTEMA.

Buffer overflow
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Figura 3.58. Diagrama de flujo para transmision del VI FPGA.
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CAPITULO 4

PRUEBAS DEL
SISTEMA

En este capitulo se muestra el resultado de dos pruebas realizadas al sistema.
La primera prueba tiene como fuente de sefial a un geodfono. En la segunda prueba la
fuente es un generador de sefales. Para el caso del gedfono se aborda desde la
configuracion de la adquisicion y se culmina con el procesamiento de los datos en la
PC. En el caso del generador de sefiales, unicamente se muestra el procesamiento de
los datos en la PC. No se muestran pruebas de todos los posibles modos de operacion,
debido a que eso extenderia en demasia el escrito. No obstante, las pruebas aqui
presentadas muestran de manera general el desempefio del sistema desarrollado.

4.1. Pruebas con gedfono

Las pruebas con el geéfono fueron montadas tal y como se muestra en la figura
4.1. Del extremo izquierdo al derecho de la figura tenemos a un generador de sefales
analégico, posteriormente tenemos un amplificador de potencia, seguido de éste esta
un gedfono montado sobre un excitador dinamico, a continuacion se presenta una
bifurcacién, un enlace va hacia el cRIO y el otro al osciloscopio y por ultimo se tiene que
el cRIO esta conectado a una PC.

Figura 4.1. Conexiones para prueba con geofono.
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El generador de sefales fija la frecuencia y la forma de onda de la sefial de
entrada. ElI amplificador genera la potencia necesaria para que la sefal de entrada
pueda ser entregada al excitador dinamico. El eje de éste ultimo se encuentra acoplado
a una estructura que fija el gedfono al eje. La sefial analdgica que genera el gedéfono es
mandada tanto al cRIO como al osciloscopio. Para poder ver lo que esta llegando al
cRIO, éste se encuentra conectado a una PC.

El gedfono a utilizar es el GS-11D y en la figura 4.2 se puede apreciar su curva
caracteristica de salida. Este es un sensor de tipo electromagnético que tiene la forma
de un cilindro metélico, figura 4.3. A grandes rasgos tiene en su interior un iman y una
bobina sostenida por un resorte. Este sensor entrega una medicién proporcional a la
velocidad del movimiento de la superficie que lo sostiene.

GS-11D Seismic Detector Response Curve
Output vs. Frequency Chart (GS-11D @ 4.5 Hz @ 380 Ohms)
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Figura 4.2. Salida vs Frecuencia GS-11D".

Figura 4.3. Get6fonos GS-11D.

13 Geospace Technologies, Geophones GS-11D, 2012, 2.
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El excitador dinamico es un equipo que se usa en la Coordinacién de
instrumentacion del Instituto de Ingenieria (I) de la UNAM. Este equipo permite simular
una vibracion en direccidén horizontal o vertical. La direcciéon de la vibracion queda
determinada por la posicion del eje del excitador dinamico, para esta prueba la posicion
es vertical, figura 4.1.

Debido a que la forma de onda que produce el generador de sefiales es
conocida, no se tendra problemas en concluir si la sefial que se esta adquiriendo con el
cRIO es correcta o incorrecta. Ademas, el hecho de tener conectado el osciloscopio
brindara mayor confianza en los resultados obtenidos.

4.1.1. Configuracion de la prueba

La configuracién de la prueba inicia generando el archivo de configuracion. Para
generar este archivo es necesario acceder a la pagina web Principal, figura 4.4. Para
acceder a esta pagina se necesita teclear la siguiente ruta en el navegador:
169.254.88.15:8000/llamada.html. La ruta contiene la direccion IP del cRIO, el nimero
del puerto de acceso y el nombre del archivo html. Una vez que se despliega la pagina,
se prosigue a dar clic derecho sobre cualquier parte del recuadro gris. Inmediatamente
después nos aparecera un menu en el que se debe seleccionar Request Control of VI,
figura 4.5. Después de seleccionada esta opcion ya es posible tener control sobre el VI.
Se prosigue con el programa al seleccionar, en el apartado Opciones, la accién a
realizar. Se elige la opcién denominada FechaHora. Esta opcién desplegara una nueva
ventana con el titulo Fecha-Hora [Remote Panel] — Controller, figura 4.5. A través del
control Accién es posible seleccionar dos opciones diferentes, Configurar y Probar. La
primera opcién, como su nombre lo dice, permite hacer la configuracién del reloj del
sistema. Este reloj es el que permite fijar todas las referencias de tiempo y fecha en el
software. Se puede poner como ejemplo el encabezado de los archivos de adquisicion.
Por otro lado, la opcién Probar sirve para verificar la fecha y la hora con la que el reloj
del sistema esta trabajando.

Una vez configurada la fecha y la hora, se realizara una prueba para verificar que
el reloj ha tomado los cambios solicitados. Al seleccionar la opcion de Configurar en el
control Accion, figura 4.6, la ventana se modifica y toma la apariencia de la figura 4.7.
Mediante el control 1 se selecciona si se quiere establecer la hora o la fecha. Primero
se configurara la hora, para ello en el control 1 se selecciona la opcién Establecer Hora
UTC. Posteriormente, con la ayuda de los controles del 2 al 4, se establece las 20 horas
con 28 minutos con O segundos. Realizado lo anterior se prosigue a dar clic en el
control 5 (Configurar). El sistema ha modificado la hora y se prosigue a configurar la
fecha. Es necesario volver a elegir en el control Accion la opcién de Configurar. En el
control 1 ahora se indica que se quiere establecer la fecha, figura 4.8. A través de los
nuevos controles 2, 3 y 4, se fija la fecha con mes 7, dia 22 y afio 2013. Una vez mas
se usa el control 5 para establecer la fecha.

Debido a que la configuracion ya se ha realizado, se da paso a verificar que la
misma haya tenido el efecto solicitado. En el control Accién, figura 4.6, se selecciona la
opcién de Probar. Automaticamente la ventana genera un nuevo indicador, éste
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contiene la informacion de la fecha y la hora con la que el sistema esta trabajando,
figura 4.9. Para terminar la prueba se selecciona el control 1 de la figura en descripcion.
Como se desea abandonar la ventana Fecha-Hora, se da clic sobre el control Parar,

figura 4.9. El control Parar siempre esta presente en la ventana Fecha-Hora.

<« C | [ 169.254.88.15:3000/llamada2 htm

Principal

Haga clic derecho sobre el recuadro gris v seleccione la opcidn "request control of V1" para comenzar. Haga clic derecho sobre el recuadro gris v seleccione la opcidn "release control of VI" para deshabilitar el control.

Opciones Configuracién Almacenamiento

Configurscion (<] | 47 Ruta de srchivo : Espacio disponible en USB [bytes]
Stamen 0] (o2 ] e

Mimere de Canales Frecuencia Muestreo [Hz] Nimero de Archivos  Tamafio de Archivo [bytes]
1 J <0> mJ [o |J o ”
: Ruta de ultime archivo
Mode Almacenamiento Tiempo [s] -

j Continuo ‘T‘J =1 M B 1]

Ruta de archive nuevo

B ]

«C> Server: 169.254.88.15 | «

Instituto de Ingenieria UNAM. Departamento de Instrumentacion FARM & LSC.
Figura 4.4. Pagina web Principal.

s T TV STV

&« C [Y 169.254.88.15:8000/1lamada2.him

Principal

Haga clic derecho sobre el recuadro gris v seleccione la opcidn "request control of VI" para comenzar. Haga

Remote Panel Client »

Opciones T WONMQUrACION™  Rejeace Control of VI
Show Last Message

Ruta de archivo Show Control Time Remaining

L qﬂ 4

Adquisicion 'T'J ,‘\,,;?J

Figura 4.5 Menu de control remoto.

Es importante resaltar que la configuracion de la fecha y la hora no es
indispensable para realizar una adquisicion. A pesar de ello, se aconseja llevar a cabo
la configuracion a menudo. Un tiempo corto entre una y otra configuracién de fecha y

hora, mejorara la exactitud del encabezado de tiempo en los archivos.
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Después de haber configurado la fecha y hora, se prosigue a llevar a cabo la
configuracion de una adquisicion: modo de medicion de los canales, cantidad de
canales, mecanismo de almacenamiento, tiempos de almacenamiento, etc. Para ello,
en la pagina web Principal, en el apartado Opciones, se selecciona la accion de
Configuracion, figura 4.4.

m Fecha-Hora [Remote Panel] - Controller o |

Accidn

MNinguna (=] . Parar

T

<(C> Server: 169.254 88.15 | « 3

Figura 4.6. Ventana Fecha-Hora.

I
{3 Fecha-Hora [Remote Panel] - Controller o= i S
|
|
| . Parar
| )
r N
r 1 Establecer Hora UTC
Hora Minuto Segundo i
— \ (= S \
¥ 210 (=il o 1
2 3 4 \
5 "r Configurar J :
N
<C> Server: 169.254 88.15 | « ’

Figura 4.7. Configuracién de Hora.

Para empezar a introducir los parametros necesarios para la adquisicion de
datos, el sistema despliega una nueva ventana, figura 4.10. Esta ventana lleva el titulo
de Configuracion Canales [Remote Panel] — Controller. En el control Nombre de
Estacion se introducira geodfono. En el apartado Tipo de Canal, en el control
Diferenciales, se elige la opcion de tres Diferenciales. Es necesario indicar al sistema
gue la seleccién ya ha sido hecha, entonces, se da clic en el control 1. Cabe recordar
gue una vez que se han elegido canales en modo diferencial, no es posible elegir algin
otro modo (NRSE, RSE).

Puesto que se ya se ha seleccionado el control 1 de la figura 4.10, el sistema
modifica la apariencia de la ventana y muestra un nuevo apartado llamado Parametros
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Canales, figura 4.11. Se pude empezar a operar los controles hasta que los
indicadores, Frecuencias listas y Habilitado se iluminan. El sistema indica la cantidad de
canales que deben ser configurados, en este caso 3. El orden de seleccién de los
parametros no es muy relevante. Se fija la frecuencia de muestreo a 200 Hz, se deja el
nombre por default que el sistema genera para los canales, se establece las unidades
de Volts, la constante de amplificacion se deja en 1 (sin amplificacion) y el rango de
operacion se fija en +/- 1V. Cada que se quiera guardar la configuracién de un canal, es
necesario seleccionar el control Guarda.

R

T3 Fecha-Hora [Remote Panel] -Contoller 1 W T ool

’. Parar ]
& J
{
1 ( Establecer Fecha *J
Mes Dia Ao
EHh IJ M ]J = [2013 lJ 51:, cw‘gwuj
2 2 A e r—
[ J -
<C> Server: 169.254 88,15 ] « ’

Figura 4.8. Configuracion de Fecha.
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2 | Y
N
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[, <C> Server: 169.254 88.15 ! « ’

Figura 4.9. Prueba de Fecha y Hora.
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MNombre de Estacion

Tipo de Canal
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Canall
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Figura 4.11. Apartado Parametros de Canales.
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En este punto de la configuracion ya se ha fijado la forma de operacion de los
canales analogicos del NI 9205. Es turno de especificar el modo de almacenamiento
gue se desea. Configurado el dltimo canal, el sistema modifica una vez mas la ventana
y ahora se ve como en la figura 4.12. Lo que se puede apreciar es el apartado
Configuracion Almacenamiento y sus respectivos controles. Se procede a elegir en el
control Modo Almacenamiento la opcion de Software. Se debe indicar a través del
control 1, figura 4.12, que el modo de almacenamiento ha sido elegido. Mientras no se
dé clic sobre el control 1, no se habilitaran el resto de los controles. Debido a que los
controles Modo Disparo, Umbral Superior y Umbral Inferior son para modo Disparo,
deben permanecer inhabilitados. De manera similar el control Tiempo debe mantenerse
deshabilitado. Recordar que en modo Software el usuario debe iniciar y detener la
adquisicion. Es decir, no es necesario temporizar la adquisicion. Por otro lado, el
sistema fija un limite de 600 segundos para cualquier archivo de adquisicién. Se
continla seleccionando el formato de hora que se desea usar, se elige Hora Local
(verano). A manera de confirmar que se ha terminado la configuracion, se debe dar clic
en el control Configura.

-

Configuracion Almacenamiento
Modo Almacenamiento

) — =
Continuo [~/ w 1

Hora UTC [=]

[ ola

| 97 Configura J

LC> Server: 169.254 88.15 | « 3

Figura 4.12. Apartado Configuracion Almacenamiento.
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Una vez que se ha terminado de introducir los parametros de configuracion,
necesarios para llevar a cabo una adquisicion de datos, el sistema procedera a tratar de
generar el archivo de configuracion, la generacion del archivo dependera de la correcta
operacion del software y de que la memoria USB esté insertada de manera correcta. Si
todo marcha bien el sistema desplegara un mensaje como el de la figura 4.13. Para
terminar la sesion de configuracion se da clic en el Unico control existente. Realizado lo
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anterior, el archivo de configuracién se encuentra en la memoria USB vy listo para ser
leido por el MCU.

{3 Configuracién Canales [Re

Archivo de configuracion creado | J

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Figura 4.13. Generacion de archivo de configuracion.

En la figura 4.14 se puede observar la carpeta y el archivo creados. La imagen
muestra como se verian desde el explorar de Windows Seven. Se debe prestar
atencion en el nombre que tiene la carpeta contenedora del archivo de configuracion.
Esta formado por el nombre de estacién, la fecha y la hora de la creacién de la carpeta.

| €)' A Wp/169 25055 15/ | €@ NAIFo. /165 254 55 15/ geofono2207131507057
Organizar v = Abrir Compartir con ¥ Correo electrénico Grabar Ly B Eomeaiincnngy Grabar Nueva carpeta
% Favoritos Biblioteca Documento < Favoritos Biblioteca Doct
& Descargas PruebasFinales 4. Descargas geofono220713150705
B Escritorio Mombre B Escritorio Mombre
"=l Sitios recientes i-_"- Sitios recientes . .
& SkyDrive | 140513124803 & SkyDrive || configuracidn
, 150513163939
- Bibliotecas J valeral50513215724 4 Biblictecas
| Documentos | 160513121615 Elrameie
[ Imégenes | 160513141127 [ Imégenes
J? Musica /160513235642 J7 Musica
E Videos . geofonol70513120601 E Videos
J barrido170513144642
*& Grupo en el hogar | 170513172647 Q@ Grupo en el hogar
| |\ geofono220713150705
8 Equipo (= 2013-05-16 17.18.27 18 Equipo

Figura 4.14. Carpeta y archivo de configuracion en memoria.

El archivo de configuracion tiene texto codificado en ASCIl, por lo que
practicamente cualquier procesador de texto puede leerlo. En la Figura 4.15 se ve el
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archivo de configuracion generado. Este archivo ha sido abierto con el programa Excel
2010 de Microsoft.

A B C D E F G H
1 FormatoHora: Local verano
2 ModoDisparo:
3 Tiempo [s]: 600
4 \Umbral inferior:
5 Umbral superior:
6 |ModoAlmacenamiento: Software
7 |Canales: 3
8 Frecuencia de muestreo Longitud de palabra Constante de amplificacion Nombre de canal Unidades Habilitado Rango de Voltaje Modo
9 200 32 bits 1 Canal1 Volts TRUE +/-1v DIFERENCIAL
10 200 32 bits 1 Canal 2 Volts TRUE +/-1v DIFERENCIAL
11 200 32 bits 1 Canal 3 Volts TRUE +/-1v DIFERENCIAL

-
~

Figura 4.15. Contenido de archivo de configuracion.
4.1.2. Prueba en marcha

La configuracion esta realizada y ahora se procede con la adquisicion de datos.
Para poder comenzar adquirir datos, es necesario remitirse a la pagina web Principal,
figura 4.4. En el apartado Opciones se elige la accién de Adquisicion. Posterior a
confirmar la tarea a realizar, en el apartado Configuracion se despliega toda la
informacion del archivo de configuracion que se acaba de crear. Paralelamente, en el
apartado de Almacenamiento se despliega la siguiente informacion: el espacio util que
gueda en la memoria, el namero de archivos que se pueden generar con la
configuracion actual, el tamafio de un archivo y las rutas de los archivos ultimo y actual.
Una vez sucedido lo anterior se habilita el control Canal a Visualizar, figura 4.4. En este
control es posible seleccionar el canal que se desea observar en tiempo real.
Evidentemente, el nimero de canal tiene que corresponder con uno de los tres canales
gue han sido configurados. Se opta por seleccionar el canal 1. Elegido el canal de
monitoreo, solo queda dar clic en el control Empezar. En la Figura 4.16 se puede ver la
apariencia que toma la pagina web Principal.

Opciones Configuracion Almacenamiento

BUtE de archivo Espacio disponible en USB [bytes]

|“b us\geofono2207131507054,2207150903.dat 1438191488

Canal a visualizar ; i ’ .
= ’—l‘ Nimero de Canales Frecuencia Muestreo [Hz] Nimero de Archivos  Tamafio de Archivo [bytes]

=1 e - p i, - N r ~
b s 3 0w |06 || |[15360000 |

] . . Ruta de dltimo archivo

[> Empezar Modo Almacenamiento Tiempao [s] r ~

L J r — r 5 , —, A
Software [~/ 600 Hora Local (verano) [+ | | ]

. Parar Eiuta de archivo nuevo

[ J

Figura 4.16. Pagina principal en adquisicion.
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Al abrir la ventana de adquisicion en modo software (pagina web), figura 4.17, el
sistema ya se encontrara adquiriendo datos y desplegandolos a través de una grafica.
Paralelamente, el sistema bloqueara el control Empezar de la pagina web Principal.
Debido a que el modo de adquisicion es software, el sistema permanecera desplegando
el canal 1 hasta que se dé clic en el control Grabar. Al no haber todavia ningun archivo
creado se ven algunos indicadores vacios. Es posible apreciar que se estan
adquiriendo 600 muestras por segundo y que el canal 1 es el que se esta desplegando.
La grafica cuenta con varias herramientas sumamente intuitivas. A través de estas
herramientas es posible manipular la grafica de muchas maneras. Ejemplo de estas
herramientas son: zoom in, zoom out, amplificacion por area, auto escala (vertical,
horizontal o ambas), escala fija (vertical, horizontal o ambas), nimero de lineas de la
cuadricula, color de lineas, ancho del trazo, offset, precision de las referencias
(amplitud), entre otras.

Cabe comentar que la ventana de la figura 4.17 tiene mucho parecido con las
ventanas correspondientes a los demas modos de adquisicion. Los controles e
indicadores practicamente son los mismos en todos los casos.

[4 - - 3
I3 Modo Software [Remote Panel] - Controller WIS T | o0
@ ncbaal
. Parar |
Canal en monitoreo )
ey Despliegue
T 1 r
1:’ Error E/S e
Jgundo
r = 375
=\[6a00_| Buffer Overflow
f (= — 3.74-]
a {1890 l}iridos
| o] Buffer Underflow 373
A'O J o
: =
S 372-]
2
Ultimo archivo 5 an
37-
Segundos en tiltimo archivo
TO ‘ 369
{ J
Ultimo archivo cerr6 3.68-
00:00:00.000 p.m. .
DD/MM/YYYY - , | . ! | 1 | . , y
- ) 0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200
EJI!Imc\ Archivo Muestras
| 1% b —— - -
\ | EBRw | Muestras 8
| Amplitud [v] & I
<C> Server: 1692508815 | « 8

Figura 4.17. Ventana Modo Software.

Sistema y Osciloscopio

Para tener una referencia de la operacion del sistema, un osciloscopio y el
sistema han sido puestos a medir la sefial de salida del ge6fono. El generador que fija
la forma de onda con la que se mueve el excitador dinamico, ha sido configurado para
entregar una forma de onda sinusoidal. En la figura 4.18 se presenta la foto que
corresponde al monitoreo de un osciloscopio Tektronix, modelo THS3000. Para este
caso se tiene una configuracion de 100 mV por division y 50 ms por division. Se
observa que la sefial tiene un periodo de 350 ms o lo que es igual a 2.8571 Hz. En lo
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referente a la amplitud, se puede ver que en el osciloscopio se complica la medicion. Se
aprecia una sefial un tanto ruidosa. Por otro lado, en la figura 4.19 se presenta la foto
gue corresponde a la grafica de la ventana de modo Software. En este caso se tiene
gue una cuadricula completa equivale a 1 segundo. En cada segundo se despliegan
200 muestras, entonces, una muestra (eje horizontal) corresponde a 5 ms. Haciendo
una inspeccién se puede ver que entre picos maximos existen 70 muestras, lo que
equivale a tener 350 ms. El periodo calculado de la imagen del osciloscopio coincide
con el periodo calculado en la imagen derivada del modo Software del sistema. Al igual
que para la obtencion del periodo, resulta sencillo identificar la amplitud de la sefial,
maximo en 0.8 V y minimo en 0.75 V. Un apunte interesante con respecto a la
medicion de la amplitud es que las crestas de la sefial del sistema son mucho mas
limpias que las del osciloscopio.

Almacenamiento de los datos

Se van a generar cuatro archivos binarios diferentes. El primero en generarse
serd el de menor cantidad de informacién (menor tiempo). Los dos siguientes
contendran una cantidad de informacion idéntica; la cantidad de informacion serd mas
grande que la del primero. El cuarto y ultimo archivo serd el de mayor cantidad de
informacion. La idea de generar archivos con tiempos diferentes, permitira mostrar la
capacidad del sistema para trabar con archivos de diferentes tamafios. Se obtendra un
archivo con 30 segundos de adquisicion de datos, dos archivos con 60 segundos y uno
de 600 segundos. La adquisicion de datos no es temporizada, es modo software, no
obstante, en la ventana de adquisicion de datos se despliega la cantidad de segundos
adquiridos, entonces, sera este indicador el que permitird tener certidumbre sobre la
duracion de las pruebas.

Tek Run: SKkS7s Sample %1 0.000w

' UR B N B A 6 o A 4 on an : x ' 16mY
: al82ms
a4344mv

Figura 4.18. Osciloscopio en monitoreo.
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Figura 4.19. Sistema en monitoreo.

Al estar adquiriendo en modo software, el usuario es quien inicia y detiene la
adquisicion. El inicio se hace mediante el control Grabar y el paro mediante el control
Parar, figura 4.17. Se procede a presionar el control Grabar, automaticamente el
sistema deshabilita este control, detiene el despliegue del canal 1 e inicia el contador de
segundos adquiridos, figura 4.20. Una adquisiciébn ha comenzado.

- -

Canal en monitoreo

Error E/S
il

|

Muestras por segundo

Buffer Owerfl
o] B vt

egundos adquiridos

LA

Buffer Underflow
|

]

Figura 4.20. Adquisicion en progreso.

Tal y como se aprecia en la figura 4.20, los indicadores Error E/S, Buffer
Overflow y Buffer Underflow, deben mantenerse sin brillar mientras todo el proceso de
adquisicion esté marchando de manera correcta. Para la generacion del primer archivo
mencionado, a los 30 segundos de adquisicion de datos, con la ayuda del control Parar,
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se detiene el almacenamiento de datos. La ventana de captura en modo software
reiniciara, el control Grabar volvera a estar habilitado, el indicador de segundos
adquiridos se pondra en cero y el apartado Ultimo archivo desplegara informacion sobre
el ultimo archivo creado. Esta informacion consiste en el nUumero de segundos que se
almacend en el archivo anterior, la hora en la que se terminé de almacenar en el
archivo y la ubicacion del archivo en la memoria, figura 4.21.

Para la generacion de los otros tres archivos se procede bajo el mismo
mecanismo mencionado. Los dos archivos siguientes son de 60 segundos y el ultimo es
de 600 segundos. Al tener los cuatro archivos guardados en la memoria USB, el
contenido de la carpeta creada tiene que verse como en la figura 4.22. Esta carpeta ya
contenia el archivo de configuracion, ahora se han agregado los cuatro archivos de
adquisicion de datos.

Zﬂ Modo Software [Remote Panel] - Controller
i 0 Grabar
. Parar
Canal en monitoreo
1 Error E/5
, 4 —
Muestras por segundo
[~ [600 Buffer Overflow
L J [a—
Segundos adquiridos
P,U—“ Buffer Underflow
£ J —
Ultimo archivo
Segundos en dltimo archive
30
Ultimo archivo cerrd
03:08:28.094 p.m.
22/07/2013
Ultime Archivo
|‘L u\geofono220713150705\2207150712.dat | |

Figura 4.21. Adquisicion realizada.

Mombre

|=| 2207150712
|=| 2207150829
|Z] 2207151423
|=] 2207151631

| configuracian
Figura 4.22. Archivos de adquisicién en memoria.

El control Parar indica al sistema que el almacenamiento ha terminado, pero no
le dice que deje de adquirir. Es decir, después de presionado el control Parar se deja de
almacenar pero se sigue adquiriendo informacién para ser desplegada. Si lo que desea
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el usuario es cerrar la sesion de adquisicion, primero, en la pagina web Principal, figura
4.16, debe seleccionar el control Parar. Ya que este control haya sido seleccionado, en
la ventana de Modo software, figura 4.21, debe presionarse el control Parar. Con esto la
sesion de adquisicion se cierra y la Unica ventana activa es la Principal. Es necesario, Si
se quiere realizar otra tarea con el sistema, que en esta misma ventana, figura 4.16, se
presione el control Salir. Seguido de haber presionado Salir, el navegador desplegara
un mensaje en el que indique que no encuentra el VI a desplegar. EI mensaje dira
Remote panel connection is closed. Aunque el usuario trate de refrescar el navegador
para volver cargar el VI, éste no se cargard hasta que el cRIO se haya reiniciado de
manera adecuada. Por seguridad, cada que una sesion de adquisicion ha terminado, el
sistema (cRIO) se reinicia.

4.1.3. Procesamiento con software de PC

A manera de ilustrar el funcionamiento de la transferencia de archivos por FTP,
se supondra que el usuario quiere transferir el archivo por Ethernet. Evidentemente, el
usuario puede extraer la memoria del cRIO 9012 y conectarla a una PC para ver su
contenido. Una vez que se tiene acceso al archivo, los procesos de lectura y conversion
son invariables.

Transporte de archivos por FTP

Cuando se requiere hacer la transferencia FTP es necesario usar el software
para la PC. Para contar con este software es necesario hacer la instalacion pertinente.
Para los fines que persigue este capitulo, se considera que la instalacion ya ha sido
realizada. El acceso al programa es como el acceso a cualquier otro programa
comercial en Windows, se accede mediante un ejecutable. El ejecutable se llama PC5 y
tiene un icono como el de la figura 4.23.

Users\FarmCorp\Documentstinicios 9014\builds\5' P C5|

v Abrir Compartir con « Correo electrénico

itos Biblioteca D

cargas PCS

iona Nembre

15 recientes

Dri data

rive
|| PCh.aliases
& pcs

tecas

umentos ] PG

Figura 4.23. Ejecutable de software para PC.

Se accede a la aplicacion haciendo doble clic sobre el icono PC5. Cuando la
aplicacion inicia, se despliega una ventana llamada Menu, figura 4.24. En la ventana se
pueden apreciar el indicador Activa, el control Procesamiento, el control FTP y el control
Salir. Activa se encarga de indicar si existe algin proceso en ejecucién o en su defecto
si ninguno esta operando. Procesamiento permite abrir la ventana para procesar la
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informacion. FTP despliega una nueva ventana que permitira transferir los archivos. Por
altimo, Salir permite cerrar la ventana Menu y terminar la ejecucion del software.

Se comienza el proceso para transferir el archivo. En la ventana Menu se da clic
en el control FTP. Inmediatamente se despliega la ventana FTP, figura 4.25. Se hace la
suposicién de que no se conoce con exactitud la organizacion de la memoria USB,
entonces, se explora primero el directorio raiz. Para lograr lo anterior, en el control
Accidn se selecciona Obtener directorio. Se da paso a introducir la direccién IP del
cRIO y la ruta del directorio raiz. La primera es 169.254.88.15 y se introduce en el
control IP cRIO, la segunda es u:\ y se introduce en el control Ruta remota.
Proporcionados los parametros se da clic en el control Empezar. Si todo ha salido de
manera correcta, el servidor FTP contestara con la informacion de la ruta especificada e
indicara que todo ha salido bien, figura 4.26. La respuesta del servidor (cRIO) se
reflejara a través de los indicadores Contenido de la ruta y Respuesta.

] Mena EI_I'—J

Activa

Procesamiento

INsTITUTO
DE INGENIERIA [ .. |

UNAM

Figura 4.24. Ventana Mend.

( -'7 - = = —
FTP . > u—I—J:'
Contenido de la ruta
f\cmon . Nombre Fecha/Hora Creacion Tamanio en bytes | &
Minguna (=)
N |
IP cRIO
‘
L
| Ruta remota
|
| v
| . =
[TPRETET Respuesta

Figura 4.25. Ventana FTP.

Como ya se sabia, en la raiz principal de la memoria USB se encuentra la
carpeta geofono220713150705. En esta carpeta se encuentra contenida toda la
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informacion de la adquisicion realizada. Se repite el proceso para verificar el contenido
de una ruta, pero ahora para ver los archivos de la carpeta de interés. Con fines de
lograr lo anterior, en Ruta remota, figura 4.25, se fija la ruta u:\ geofono220713150705\.
La respuesta del servidor FTP es obvia. Se procede entonces a transferir el archivo de
interés.

Para lograr transferir un archivo, en el control Accion, figura 4.25, se selecciona
la opcion de Obtener Archivo. Los parametros a establecer son los mismos antes
mencionados. Para este caso, la ruta debe ser u:\ geofono220713150705\nombre.dat.
Es decir, se debe agregar el nombre y la extension del archivo que se desea transferir.
Ya que se ha dado clic al control Empezar, el software despliega un cuadro de didlogo
para elegir la ubicacion a donde el archivo se va a transferir, figura 4.27. Por default el
software crea una carpeta para transferencias, la ruta de esta carpeta es c:\dataADC\.
Esta ruta es la que aparece por default en el cuadro de didlogo. Se puede optar por
cualquier nombre para el archivo, pero el software propone uno por default. El nombre
por default es el mismo que tiene actualmente (2207150712), figura 4.27. Elegida la
ruta de interés y el nuevo nombre, el software realiza la transferencia solicitada.

Contenido de la ruta

Nombre Fecha/Hora Creacion Tamafio en bytes | & | |
geofono220713150705 | 22 Jul 2013 03:07:05 p.m. | 1800436 |
2013-05-1617.18.27 16 Jul 2013 05:18:22 pm. 1840077

A »>

Respuesta

Conexion de datos cerrada con
Exito.

Figura 4.26. Respuesta servidor FTP.

Contando al archivo de configuracion, se deben transferir cinco archivos. Debido
a lo anterior, se repite el proceso de transferencia cuatro veces mas. Después del
quinto archivo transferido, en el cuadro de dialogo que aparece al final de cada proceso,
se indica al sistema que se quiere abandonar la ventana FTP. La Unica ventana
actualmente abierta seré la ventana Mend.

Cabe hacer notar que la transferencia FTP puede tener detalles adicionales a la
operacion descrita. Por ejemplo, si la PC con la que se esta trabajado tiene Firewall
activado, este podria impedir que la comunicacién se lleve a cabo de manera
adecuada. Es muy importante que la PC esté configurada para permitir FTP sin
problemas.

141



CAPITULO 4. PRUEBAS DEL SISTEMA.

Lectura de archivos

Ya se tiene todos los archivos necesarios en el disco duro de la PC. Es turno de
dar lectura a los archivos binarios transferidos. Para poder leer los archivos, se procede
a hacer clic en el control Procesamiento de la ventana Menu, figura 4.24. Una nueva
ventana tiene que ser desplegada. Inmediatamente después del despliegue de la
ventana, se abre un cuadro diadlogo que solicita la eleccion del archivo de configuracion,
figura 4.28. Se procede a ubicar la carpeta en donde se localizan los archivos
transferidos. El cuadro de didlogo automaticamente filtra los archivos por extension.
Unicamente se pueden elegir los archivos con extension .txt, con lo que la busqueda se
facilita de manera importante.

"
1 Elija una ubicaci6n para el archivo &J
Guardar en datahDC - 0F P E
. Nombre : Fecha de modifica... Tipo
el | configuracion.vib 02/10/201205:54 ..  Archiva VIB
Sitios recientes
Escritorio
Bibliotecas
Equipo
@
N ;
Red
Mombre: 2207150712 - Guardar
Tipa Al Files ") ~] [ Cancelar |
3 Curent Folder

Figura 4.27. Seleccion de la ubicacion de archivo.

Elija el archivo de configuracién =)
Buscaren: &£, 05 (C) - @ o
Nombre - Fecha de modifica.. Tipo  *
16768 cFedb7 c69b128dc32077¢ 15/05/2013 0310 2., Carpeta
1ENtes 5| 78b46bel ac35%feS8c 16/02/201209:47 ... Carpeta
Aldec 21/08/2013 06:54 ... Carpeta |~
altera 06/11/20110311 ...  Carpeta
Escriterio apps 19/10/2011124 ... Carpeta
Archivos de programa 14/09/201303:53 ... Carpeta
= Archivos de programa (:26) 30/10/201301:34 ... Carpeta
Bibliotecas c 12/03/201312:25 2., Carpeta
datahDC 02/01/2014 01:42 3., Carpeta
Is DELL 06/11/2011 0406 ...  Carpeta
Equipo Drivers 19/10/201112:33 ... Carpeta
~ FIND_EULA_PATH 04/11/201109:57 ... Carpeta
t.\. Tntel 19/10/2011 11:33 5., Carpeta
o= MATLAB 07/11/2011 07:47 ... Carpeta
AAAAAAA _ oo e
Nombre: | - 0K
Tio: [Custom Pattem () -] [ Concelar |

Figura 4.28. Seleccion de archivo de configuracion.

Cuando el archivo de configuracion es elegido, el software actualiza cuatro
indicadores de la ventana Procesamiento, figura 4.29. Estos cuatro indicadores son el
# de Canales, Max [s], Constante y Almacenamiento. El primer indicador muestra que 3
canales fueron configurados. El segundo indicador informa que a lo mucho existen 600
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segundos en cada archivo. El tercer indicador muestra que no existe constante de
amplificacion. El ultimo indicador informa que el modo de almacenamiento fue Software.

A través del control 1, figura 4.29, se le indica al programa que se quiere leer por
partes un archivo. El programa despliega un nuevo cuadro de dialogo, en éste se pide
que se elija el archivo a procesar. El programa identifica la ruta del archivo de
configuracion y por default se posiciona en esa ruta. Ademas, el cuadro de dialogo
aplica un filtro a los archivos. En el cuadro de dialogo Unicamente se pueden ver los
archivos con extension .dat. Se procesara los archivos en orden cronolégico, entonces,
se elige el archivo que se cred primero. Al elegir el archivo deseado, el programa hace
un calculo del niumero de segundos que realmente contiene el archivo y modifica el
indicador Max [s]. Adicionalmente, se habilita el control Offset [s], el control Segundos,
el control Empezar y el control Selecciona 4 canales. También, se muestra si la
cantidad de datos a leer es permitida, la cantidad de datos solicitada, la ruta del archivo
gue se esta procesando y el tamafio del mismo. En la figura 4.30 se muestra la nueva
apariencia de la ventana Procesamiento.

[iF] Procesamiento . i E‘_I_'J
r . ™ . (72 —
B raer 97 Configuracién 4, Visualizacién
- . Offset [s] Segundos Peticién # Datos
1 Elija una opcien [~/ ; r’—|‘ ;
Nombre Constante Unidades Referencia Rango
- »
Archivo procesado Bytes
B |f|[e
# Canales Max[s] e
I 1 " Constante
3 600 .
Almacenamiento
Software

Figura 4.29. Ventana Procesamiento.

Los controles Offset [s] y Segundos se han habilitado porque sélo se quiere leer
una parte del archivo. Cada que estos dos controles se modifiquen, los indicadores
Peticion y # Datos se modificaran. El primer indicador mostrara si la cantidad de datos
gue se quiere leer es posible o no. El segundo indicador desplegara la cantidad de
datos que se estan tratando de leer. Por ejemplo, en la figura 4.30, el control Segundos
tiene el dato de 1, esto implica leer 600 datos y es una peticion permitida.
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[> Empezar B e

Offset [s] Segundos Peticion # Datos

e ) =

Selecciona 4 Canales Nombre Constante Unidades Referencia Rango

-~-f-0-8-~
D) je) fey k)

Archivo procesado Bytes
[3 ci\dataADC\2207150712.dat | ||[72008 ]
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16 7 Constante

J2 /@

Almacenamiento
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Figura 4.30. Datos de archivo a procesar.

Se quiere leer del segundo 10 al 20, para ello en el control Offset [s] se introduce
el valor de 10 y en el control Segundos también el valor de 10. Ademas se busca leer
los tres canales almacenados, entonces, en el control Selecciona 4 Canales,
seleccionamos canal 1, canal 2, y canal 3. El control permite seleccionar cuatro
canales, se deja la cuarta opcién como canal 1. Realizado lo anterior se prosigue dar
clic en el control Empezar. El programa desplegara el mensaje de la figura 4.31. Para
poder ver los resultados de la lectura, se selecciona la opcion de Permanecer. El
mensaje desparecerd y en la ventana Procesamiento apareceran cinco datos de los
canales solicitados. Estos datos son: el nombre del canal, la constante de amplificacion,
las unidades, el modo de medicién y el rango de medicion, figura 4.32.

==

Elija una opcién

|§Permanecer§| |Nuev0proceso| | Salir |

Figura 4.31. Mensaje pos lectura.

MNombre Constante Unidades Referencia Rango
Canal1 1 Volts DIFERENCIAL  +/-1V
Canal 2 1 Volts DIFERENCIAL  +/-1V
Canal 3 1 Volts DIFERENCIAL  +/-1V
Canal1 1 Volts DIFERENCIAL  +/-1V
- >

Figura 4.32. Informacién de canales seleccionados.
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Para ver la informacion que se ha cargado en memoria, en la ventana
Procesamiento seleccionamos el control Visualizacion. Esta accion cambiara la
apariencia de la ventana y se tendra que ver como en la figura 4.33. A continuacion se
describen los elementos presentes en la figura mencionada.

e t0: es un indicador que despliega el tiempo y la fecha en la que se inici6 el
almacenamiento en el archivo que se esta procesando. Este tiempo es la
referencia para los tiempos que se despliegan en el indicador en forma de tabla.

e Frecuencia Muestreo [Hz]: es un indicador que presenta la frecuencia a la que
fueron muestreadas las sefiales. El valor esta dado en Hertz.

e dt: es un indicador que despliega el incremento de tiempo entre muestras
consecutivas.

e Grafica: es un indicador que muestra el grafico correspondiente a las sefiales
muestreadas. Este indicador tiene tres controles asociados que se muestran con
mayor detalle en la figura 4.34.

e EIl control llamado A en la figura 4.34, asocia un color de gréafica a cada canal
gue haya sido seleccionado para ser desplegado, ademas permite entre otras
cosas: habilitar e inhabilitar el despliegue de un canal, elegir el color, el estilo y el
ancho de la linea y copiar los datos a Microsoft Excel o al Clipboard de Windows.

e El control llamado B en la figura 4.34, permite entre otras cosas: que la gréfica
tenga un ajuste automatico en el rango de valores de ambos ejes (amplitud y
tiempo), que el usuario fije el rango de valores en ambos ejes, que la escala en
los ejes sea visible o invisible, el color de la cuadricula, el formato y la precision
de los datos.

e El control llamado C en la figura 4.34, permite entre otras cosas: hacer uso del
ratén para desplazarse a lo largo y ancho de la grafica, modificar el tamafio de la
gréfica, seleccionar sélo una parte de la misma y restablecer el tamafio por
default de la grafica para deshacer los cambios realizados.

e Tabla: es un indicador en donde a todas las amplitudes (en Volts) se les asocia
un tiempo relativo (en segundos). Debido a lo anterior todas las muestras quedan
referenciadas en el tiempo. La informacién que se despliega en la gréfica es la
misma que se despliega en la tabla.

En caso de que se quiera volver a ver la tabla donde se muestra la configuracién de
los canales, se debe presionar el control Configuracion, figura 4.33. Si lo que se desea
es abandonar la ventana Procesamiento, es necesario dar clic en el control Parar, figura
4.33.

Es importante hacer notar que la informacion almacenada, figura 4.33, es coherente
con la sefial que se encontraba generando el geéfono, ya que la sefal inyectada con el
excitador dindmico es una sefial senoidal.
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[ Procesamiento > - lil_l_'J
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Figura 4.33. Visualizacion de datos.
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Figura 4.34. Controles del despliegue gréfico.

Conversion de binario a ASCII

Los archivos derivados de la adquisicién contienen informacion codificada en
binario. El proceso de visualizacion, mostrado anteriormente, permite manipular los
datos en binario, pero se hace forzoso el uso del programa desarrollado en LabVIEW.
Por otro lado, aunque la informacién puede ser exportada desde la grafica a Excel
2010, no se pude asegura que esto se pueda hacer para cualquier version de Excel.
Inclusive, la exportacion dependera de la version del sistema operativo. Para evitar
dependencias de software, se mostrara el proceso para generar un archivo con datos
codificados en ASCII.

Previamente elegido el archivo de configuracién, en el control 1 de la ventana
Procesamiento, se selecciona la opciébn de Generar archivo .txt, figura 4.29. Al

146



CAPITULO 4. PRUEBAS DEL SISTEMA.

seleccionar esta opcioén se habilita un cuadro de dialogo. En este cuadro de didlogo hay
gue elegir el archivo que se desea procesar. Elegido el archivo que se desea procesar,
un nuevo cuadro de didlogo es desplegado, figura 4.35. En este cuadro de dialogo se
puede optar por convertir el archivo completo o so6lo una fraccion del mismo. Se
selecciona la opcion para convertir sélo una fraccion del archivo. Cabe aclarar que
ambas opciones de conversion solo aplican sobre un canal. Es decir, se convierte toda
la informacion referente a un canal o se convierte una fraccion de la informacion
referente a un canal.

[

Conversion

|§Archi\r0 Cumpletgﬂ |Fracci6r1 de Archivo |

Figura 4.35. Conversion parcial o total del archivo.

Ya que se ha seleccionado la opcion de conversion, el programa habilita los
mismos controles e indicadores como en el caso de la lectura de un archivo. La unica
diferencia radica en que el control para seleccionar los canales a procesar, Unicamente
permite seleccionar un canal. Se opta por convertir una fraccion de la informacién del
canal 1. Tal y como se hizo para lectura, una vez seleccionado el canal, se da paso a
establecer el offset y la cantidad de segundos que se quiere convertir. Se fija un offset
nulo y el tiempo de un segundo. Posteriormente, se da clic en el control Empezar. Un
nuevo cuadro de didlogo aparecerd y preguntara por la ubicacion y el nombre que se le
quiere dar al archivo a crear. Se elige el nombre de conversion.txt. Estrictamente sélo
se necesita el nombre del archivo, no es necesario asignar una extension. Esto queda a
criterio del usuario. Cuando la conversién haya terminado, el programa mandara el
mensaje de la figura 4.31.

A manera de verifica el contenido del archivo recién creado, se procede a abrir el
mismo con la ayuda del software WordPad. Este software viene preinstalado en el
sistema operativo Windows Seven (cualquier version). En la figura 4.36 se puede
apreciar la lectura realizada al archivo recién creado. En este archivo es posible
identificar a grandes rasgos dos partes: la informacién general del archivo y los datos
de la sefial digitalizada.

Con respecto a la informacion general del archivo se tiene: la ruta en donde se
encuentra el archivo procesado, la fecha en la que la adquisicion fue realizada, la hora
en la que inicio a almacenar el archivo, la frecuencia de muestreo usada, el tiempo que
existe entre dos muestras consecutivas, nombre del canal, constante de amplificacion,
las unidades, el modo de operacion y el rango de medicion.

En relacién a los dato de la sefal, se tiene la muestra adquirida y un tiempo
asociado. Se debe recordar que el tiempo es relativo y su referencia es el t0 que
aparece en la tercera linea. Tanto el formato del tiempo como el formato de la amplitud,
estan programados para considerar todos los casos que se puedan presentar. Por
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ejemplo, la frecuencia maxima de muestreo es 125,000 Hz, esto implica un incremento
de tiempo de 0.000008 segundos. Otro caso podria ser cuando se tiene un rango de
operacion de +/- 200 mV, la resolucion seria de 6.57 uV (segun fabricante).

En este punto ya se ha realizado un proceso completo de adquisicion. Se ha ido
mostrando la manera de proceder de principio a fin, pero se quiere dejar en claro que el
orden seguido no es riguroso. No obstante, queda por analizar lo que tienen los otros
tres archivos generados. Para éstos, solo se mostrara la grafica correspondiente a los
tres canales.

C:\dataADC4\2207150712.dat

Fecha: 22-07-13

t0: 03:07:58.062

Frecusncias: 200 [H=z]

dt: 0.005000 [=]

Nombre Constante Unidades Modso Rango
Canal 1 1 Volts DIFERENCIAT +/—- 17

tiempo [s] amplitud [V]

. 000000 0.080160141
. 005000 0.0641359366
.010000 0.04624315%1
.015000 0.013773441
.020000 0.0023555370

.025000 -0.007145220
. 020000 -0.027150631
. 035000 -0.038861752
. 040000 -0.056988235
. 045000 -0.068403721
. 050000 -0.082286358
035000 -0.091036757
. 060000 -0.1059722%0
-.065000 -0.128901482
. 070000 -0.137882710
.075000 -0.151502132
. 080000 -0.1639655594
.085000 -0.181206722
.0%0000 -0.16518735%

DO 00000 000000000000

Figura 4.36. Archivo con codificacion ASCII.

En la figura 4.37 se puede ver con 3 colores distintos, las gréficas
correspondientes a toda la informacién contenida en el segundo archivo generado.
Debido a la cantidad de datos, no se alcanza apreciar mas que el maximo y el minimo
de la sefal. Algo importante a rescatar, es el hecho de que los tres canales tienen la

misma gréfica, tal y como se esperaba.

047

Amplitud
Amp

o AR R R L LR LR R LA LR 0“’..““
00:00:00.000  00:00:10.000  00:00:20000 000030000 004 0o,00,00,000 00:0040.000 000020000 00:00:30.000 00:00:40000  00:00:50.000  00:01

-1 -MEEEENNE AN AN SN R R R AR A A A
00:00:00.000 00:00:10.000 00:00:20.000 00:0 00:00:40.000  00:00:50.000  00:01:00.000
T Tiempo T

Figura 4.37. Segundo archivo generado.
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En la figura 4.38 se presentan también los tres canales adquiridos, pero en lugar
de mostrar todo el archivo, esta vez solo se muestran los ultimos cinco segundos de
adquisiciéon. Estas gréficas no estan tan saturadas de datos como las anteriores, se
alcanza a ver la forma sinusoidal que reproduce el ge6fono. Ademas, se alcanza a ver
con detalle el maximo y el minimo de la sefal.

Amplitud

Amplitud

- E R NN AR EE -0,4 - E——
000055000  00:00:56.000  O00:00:57.000  00:0058000 00005  0p00:55000
Tiempo

00:00:55.000 00:00:56.000 00:00:57.000 00:00:58.000 00:00:1

00:00:56000  000G:57000  0C00:58.000  0G:00:58000  00:01:00.000
Tiempo

Tiempo

Figura 4.38. Tercer archivo generado.

Para el ultimo archivo, se obtiene la grafica correspondiente a un segundo de
operacion, figura 4.39. Estas gréaficas permitiran encontrar la frecuencia de la sefal sin
problemas. Es importante resaltar de que con las diferentes graficas presentadas, es
posible apreciar el potencial del acceso aleatorio a los archivos. En el caso de archivos

grandes (200 MB o mas), el acceso aleatorio tiene mayor utilidad, ya que permite
reducir el uso de memoria RAM de la PC.

4.2. Pruebas con generador de sefiales

En la seccién anterior se mostrd todo lo que conlleva un proceso de adquisiciéon
de datos. Es decir, se mostro desde la configuracion hasta el procesamiento de los
archivos binarios. Para la prueba con generador de sefiales se omitira toda la parte de
configuracion y la descripcién de la transferencia de archivos via FTP, Unicamente se
abordard la interconexion de la prueba y el procesamiento de la informacion adquirida.

0.4+
03]

02]

Amplitud
Amplitud

014

02

03]

04 R R IOy SO 0.4 - ——— -0.0 - ————— NN RN NN ] -

00:00:05000  00:00:05200  00:0005400  00:00:05600  00:00:{  000:05.000  00:0005200  00:00:05400  00:.00:05.600  00:00:05  00:00:05.000  00:00:05.200  00:00:05400 000005600  00:00:05800  00:00:06.000
TogE Tiempe Tiempo

Figura 4.39. Cuarto archivo generado.

En la figura 4.40 se aprecia el equipo y la interconexién usada en la prueba. De
izquierda a derecha se observa un generador de sefales Tektronix modelo AFG 3022B,
un osciloscopio Tektronix modelo TDS 1001C-EDU, la imagen almacenada de lo que
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recibe el osciloscopio y una vez mas el cRIO conectado a una PC. El generador de
sefales tiene que entregar una sefial sinusoidal de 4 Vpp a una frecuencia de 100 Hz.
Esta sefial la estaran recibiendo simultdneamente el sistema y el osciloscopio. El
osciloscopio, al igual que la prueba anterior, servira de testigo.

La configuracion para llevar a cabo esta prueba consiste en lo siguiente:

M Pos: 0,000s

MEDIDAS

M 5.00ms

Figura 4.40. Interconexion para pruebas con generador.

e El modo de almacenamiento es temporizado. Se ha fijado un tiempo de
180 segundos para cada archivo de datos.

e El nimero de canales es igual a 3.

e La frecuencia de muestreo es igual a 2,000 Hz.

e Los nombres de los canales son canal 1, canal 2 y canal 3.

e Las unidades son volts.

e Elrango de medicién es de +/-5 V.

e El modo de operacion del canal 1 es NRSE, el del canal 2 es NRSE y el
del canal 3 es RSE.

Se generaron tres archivos, figura 4.41. Todos los archivos deben tener el mismo
tamafo. Tedricamente se puede obtener el tamafio de un archivo; se sabe que cada
dato es equivalente a 32 bits, lo que es igual a 4 bytes. Al tener una frecuencia de
muestreo de 2,000 Hz y 3 canales, se tienen 6,000 datos por segundo. Ademas, se
sabe que son 180 segundos contenidos en el archivo. Lo dltimo a considerar es el
encabezado de tiempo, este ocupa 64 bits, lo que equivale a 8 bytes. Luego entonces
se utiliza la siguiente ecuacion para encontrar el tamafio en bytes de un archivo:
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4 bytes x 6,000 mps x 180 segundos + 8 bytes = 4,320,008 bytes (4.1)

Para comprobar la validez de la ecuacion, en la figura 4.42 se pueden ver las
propiedades de los tres archivos. Las propiedades fueron obtenidas en un sistema
operativo Windows Seven Home Premium. El campo de interés es tamafo, encerrado
con un ovalo en la figura. Tamafio en disco se desprecia, ya que éste tiene que ver con
el sistema de archivos y no estrictamente con la cantidad de informacion contenida.

Mombre

|Z] 1508164058
|Z] 1508164633
|Z] 1508165024
|2] 2207150712
|Z] 2207150829
|Z] 2207151423
|Z] 2207151631
|| configuracién (2)

| configuracign
Figura 4.41. Archivos en PC de modo temporizado.

Realizada la inspeccion del tamafio de los archivos, se prosigue a ver que la
informacion contenida en ellos sea la que el generador de sefiales estaba entregando.
La sefial que se aplic6 siempre fue la misma, por lo tanto se debe obtener gréficas
similares en los tres archivos.

=) Propiedades: 1508164058 L = 1
General | Seguridad I Detalles | Versiones anteriores =) Propiedades: 1508164633 = 1
- General " " o) Propiedades: 1508165024 )
g 1508154058 Eneral ‘Sagundad I Detalles | Versiones anteriores
= 150816463 General |Saguridad I Detalles I Versiones anterinresl
Tipo de archivo: Archivo DAT (dat) =
——— E 1508165024
. = v B =
Se abre can = fordPad Cambiar... Tipa de archivo: Archiva DAT (dat) -
Ubicacién C\dataADC Se abre con: : WordPad Cambiar.. Tipo de archivo: Archivo DAT (dat)
{ o (. Se abre con [ WordPad Cambiar..
Tamario: 4.11 MB (4,320,008 bytes) Ubicagién C\dataADC =
Tamafio endisco:  4.12 MB (4,321,280 bytes) Tamafio: 411 MB {4.320,008 bytes) Ubicacin Co\dataADC
Tamafio endisco:  4.12 ME (4,321,280 bytes) ] 411 MB (2,320,008 bytes)
Tamafio en digco:  4.12 MB (4,321,280 bytes)

Figura 4.42. Propiedades de los archivos.

Las graficas correspondientes al primer archivo se presentan en la figura 4.43.
Se ha solicitado ver desde el segundo 10 hasta el segundo 14. A pesar de que los tres
canales estan habilitados para despliegue, Unicamente se puede ver la grafica del canal
1 (blanca). Sin embargo, observando la tabla de datos, se puede apreciar que el valor
de los tres canales se modifica en el tercer decimal. Esto se puede atribuir al hecho de
que los canales han sido configurados en modos distintos y ademas a que las muestras
no son tomadas en paralelo (ADC multiplexado). Debido a que la sefal que se aplico

151



CAPITULO 4. PRUEBAS DEL SISTEMA.

nunca varié, se observa que los maximos y minimos siempre son los mismos (+2 y -2).
Por la alta cantidad de datos desplegados en la figura 4.43, en lugar de ver una sefial
sinusoidal se alcanza a ver un bloque en forma rectangular.

0 Frecuencia

T 1 Muestreo [Hz] dt [s]
04:43:34.226 p.m. r N T 1
15/08/2013 | 2000 || logoos |

25 .
: : W
E 3
. w4
] 1
1] "
- 0'5_: dt [s] Canal 1 [V] Canal 2 [V] Canal3[V] &
% 0 - 10.,000000 1741205 1.744985 1.748930
= B 10.000500 1.976404 1.978047 1.979362
- 0.5 10.001000 2017822 2017000 2016672
- 10,001500 1.862009 1858722 1855763
1 B 10,002000 1524085 1518661 1513731
1 5_: 10,002500 1.037909 1.030677 1.025911
- 10,003000 0448186 0441118 0436188 ¥
-2 _ - s
2.5-

R e —— ] Lrr
00:00:10.000 00:00:11.000 00:00:12.000 00:00:13.000 00:00:14.000 00:00:15.000
Tiempo

Figura 4.43. Primer archivo temporizado.

En el caso del segundo archivo, se ha escogido desplegar un periodo de tiempo
mas corto, a manera de tener menos datos y mayor certeza de la forma de onda
almacenada. En la figura 4.44 se puede ver la gréfica y la tabla correspondiente a la
informaciéon en el segundo archivo. Una vez mas los tres canales estan habilitados,
pero debido a que contienen la misma informacién, unicamente se distingue el canal 1.
Se ha pedido realizar el despliegue de un segundo de informacion, pero como se tiene
una sefial de 100 Hz, adicionalmente se ha realizado un zoom in con las herramientas
gue acompafian a la gréafica. La lectura presenta informacién a partir del segundo 150.
En la grafica Unicamente se muestra 0.150 segundos de informacion.

En el caso del tercero y ultimo archivo, se busca lograr ver Unicamente dos ciclos
de la sefal adquirida, esto requerirA de leer un segundo de informacién y
posteriormente volver a realizar un zoom in. Para este caso, s6lo se ha habilitado el
contenido del canal 2 (rojo), figura 4.45. Se ha configurado el despliegue para mostrar a
partir del segundo 179.

La descripcién realizada en este capitulo muestra, a grandes rasgos, el
funcionamiento del sistema. En el capitulo siguiente se abordaran los resultados y
conclusiones referentes al presente trabajo.
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Frecuencia
e 1 Muestreo [Hz] g [5]
04:50:29.426 p.m. r 1 *
15/08/2013 2000 || |[oooos |
226744~ 1 /]
I
>
1
- dt [=] Canal 1 [V] Canal 2 [V] Canal 3[V] |&
% 150.000000 -1.851537 -1.853180 -1.857454
El 150000500 -2.013596 -2.015239 -2.016390
= 05 150.001000 -1.880230 -1.8979244 -1.877765
| 150.001500 -1.752757 -1.749798 -1.745853
150.002000 -1.353527 -1.347610 -1.342021
150.002500 -0.821165 -0.814590 -0.807852
15§ 150003000 -0.208780 -0.201200 0193968 | 4
- »
-2 '26231 _-I T L B L (L L L I L L L L NN LN |
00:02:20.000 00:02:30.025 00:02:30.050 00:02:30.075 00:02:30.100 00:02:30125 00:02:30.150
Tiempo
Figura 4.44. Segundo archivo temporizado.
10 Frecuencia
( 7 Muestreo [Hz] dt [s]
05:01:07.630 p.m. r 1 !
15/08/2013 [2000 || |Joooos |
209355+ 1
: :
15 —: 3
17 1
0.5- [ |
- dt [s] Canal1 [V] Canal 2 [V] Canal3[V] 4
% 02 179.000000 -0.988647 -0.981580 -0.974677
= ] 179.000500 -0.393829 -0.386269 -0.378215
) 054 179001000 0.239449 0.246845 0.255063
] 179001500 0.849224 0.856456 0.863688
1 179.002000 1375997 1381421 1387174
: 179.002500 1767831 1770954 1774734
1 5_: 179.003000 1.986594 1.988073 1.989552 ¥
- >
-2.08356 - e m——

RO OB I ]
00:02:58.000 00:02:58.005 00:02:58.010 00:02:58.015 00:02:58.020  00:02:59.024

Tiempo

Figura 4.45. Tercer archivo temporizado.
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CAPITULO 5

RESULTADOS Y
CONCLUSIONES

En el presente capitulo se abordaran los objetivos alcanzados a través del
sistema desarrollado. También se daran conclusiones sobre el trabajo realizado. Por
ultimo, partiendo del hecho que todo es perfectible, se plantearan expectativas a corto
plazo y algunas modificaciones que podrian realizarse al sistema.

5.1. Resultados

Se logro realizar un sistema de adquisicion de variables anal6gicas versatil y de
gran alcance. El sistema involucra la siguiente lista de resultados:

e Software completamente intuitivo. Al existir pocos indicadores y controles, el
usuario puede asimilar rapidamente las interfaces.

e Software auténomo, empotrado y confiable para un cRIO 9012. Este software
esta divido en dos parte. Existe una parte encargada de administrar al FPGA y
otra que administra al MCU.

e Programacién de un FPGA sin necesidad de usar lenguaje de descripcién de
hardware.

e Comunicacion entre un MCU y un FPGA.

e Software para la adquisicion de variables analdgicas, independiente del sistema
operativo. Este esta basado en HTML, con lo que Gnicamente se necesita un
navegador web.

e Capacidad para trabajar con 13 frecuencias de muestreo diferentes. La
frecuencia mas alta de muestreo es cuando se adquiere un sélo canal y es de
125,000 Hz. La frecuencia mas baja con la que se puede trabajar es de 3,200
Hz y es con 28, 29, 30, 31 y 32 canales activos.

e Se tiene una tasa de transferencia maxima de datos de 0.4768 MB por segundo
entre el FPGA y el MCU.

e El sistema puede generar archivos con un tamafo de 286.10229 MB.
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e Se puede almacenar hasta 25.6 GB de informacion. Este dato corresponde al
80% de una memoria USB de 32 GB. No se realizaron pruebas con dispositivos
de mayor capacidad.

e Puede trabajar con los canales configurados en tres modos. Modo diferencial,
modo NRSE y modo RSE. Los Uultimos dos modos pueden trabajar
simultaneamente. Es decir, si hay ocho canales en adquisicién, cuatro pueden
estar trabajando en NRSE vy otros cuatro en RSE.

e (Cada canal cuenta con sus propios identificadores. Tiene un nimero asociado y
un nombre.

e Se pueden seleccionar cuatro rangos de medicion de voltajes: +10 V, +5V, +1V
0 +200 mV. Los rangos pueden trabajar simultdneamente, es decir, si hay siete
canales en adquisicion, tres pueden estar con un rango de +10 V, dos con +200
mV y el resto con +5 V.

e Los archivos en la memoria USB se encuentran agrupados por carpetas. Las
carpetas tiene un identificador de tiempo y fecha. Adicionalmente el usuario
puede proporcionar un identificador.

e Se pueden elegir entre tres formatos de tiempo: horario de verano local, horario
local o UTC. El horario de verano local equivaldria a restar 5 horas a la hora del
meridiano de Greenwich. El horario local equivaldria a restar 6 horas a la hora
del mismo meridiano. En el caso del UTC se estaria usando el tiempo de
Greenwich.

e Todas las amplitudes adquiridas pueden ser amplificadas en pos procesamiento.
Es posible tener una amplificacion hasta por un factor de 100.

e El sistema permite realizar la transferencia de archivos via FTP. Esto permite que
no sea necesario tener acceso fisico a la memoria USB.

e Se puede visualizar el contenido de la memoria USB a distancia.

e Software para visualizacion y conversion de datos binarios a ASCII. Este esta
disefiado para PC; uUnicamente corre sobre Windows XP, Vista y Seven
(cualquier version de éstos). Los archivos binarios permiten alcanzar tasas altas
de escritura, mientras que la informacién en ASCII, permite tener compatibilidad
con softwares comerciales.

5.2. Conclusiones

Se logré desarrollar un sistema de adquisicién de sefales analdgicas estandar.
Este sistema constituye un sistema embebido robusto, flexible y confiable. El sistema es
capaz de adquirir cualquier tipo de sefal analdgica previamente acondicionada. Las
bases para la construccion del sistema son: a nivel hardware cRIO 9012 y a nivel
software LabVIEW.

Con base en lo anterior, se puede decir que se construyé un adquisidor de
sefales analOgicas para distintas areas de la ingenieria. La l6gica desarrollada para la
adquisicion permite tener una diversidad de aplicaciones. Los problemas para adquirir
sefales analdgicas se resumen a acondicionamiento de sefal.
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Se logro utilizar programacion grafica para programar una PC, un MCU y un
FPGA. La forma en la que se ha programado el FPGA, sin necesidad de usar
descripcion de hardware, propone una nueva forma de desarrollar sistemas basados en
FPGA. A pesar de que para programar microcontroladores existen lenguajes de alto
nivel, el uso de LabVIEW para el mismo fin propone un nuevo paradigma de desarrollo.
La transferencia de informacion via PCI, Ethernet y FTP, haciendo uso de herramientas
de LabVIEW, permiten desarrollar sistemas con mayor rapidez y con mayor alcance.

Esta tesis sin duda ayudara a expandir el uso de cRIO en el Instituto de
Ingenieria de la UNAM. Proporciona fundamentos solidos para futuros desarrollos
basados en cRIO. De hecho, se tiene un desarrollo modular, lo cual permite identificar a
plenitud todas las partes del software y hardware involucradas. Lo anterior implica que
se pueden generar variantes del sistema desarrollado de una manera sencilla.

Desde un punto de vista académico, sin duda alguna, el sistema desarrollado
puede fungir como base para reafirmar lo aprendido en distintos temas. Ejemplo de
éstos son: conversion analdgica-digital, programacion grafica para PC, programacion de
FPGAS con lenguaje grafico, programacion de microcontroladores con lenguaje gréfico,
comunicacién entre dispositivos electrénicos, comunicacion FTP, comunicacion
Ethernet, sistemas embebidos, aplicaciones web, archivos binarios, manejo de
memoria, compatibilidad de LabVIEW con otras aplicaciones, entre otros.

5.3. Comentarios finales

Equipos como cRIO tienen mas de cinco afios en el mercado, sin embargo, el
uso de este tipo de tecnologia es casi nulo en el Instituto de Ingenieria de la UNAM.
Muchas veces la barrera principal es el conocimiento para utilizar la tecnologia, con el
presente trabajo esta barrera se ha empezado a romper.

Se sabe que practicamente cualquier sistema es perfectible, por lo que existen
mejoras que se pueden implementar al presente trabajo. Algunas mejoras que podrian
ser incorporadas al sistema son:

e Longitud de palabra variable. Hasta el momento, cuando se transfirieren los
datos desde el FPGA hacia el MCU, todos los datos se convierten a 32 bits, sin
excepcion. Podria desarrollarse un algoritmo adaptable, éste tendria que
identificar el rango de medicién seleccionado por el usuario y con base en eso,
generar la longitud de palabra. Lo anterior permitira reducir considerablemente el
espacio en disco que se necesita para cada dato.

e Incrementar el nUmero de configuraciones posibles de adquisicion. Se vio que el
principal inconveniente de esto es la funcidbn que manda a leer el convertidor. Se
podria intentar plantear un algoritmo de lectura, en donde se incremente la
eficiencia de la funcién que manda a leer el convertidor.

e En el modo continuo existe un tiempo muerto entre el cierre y la apertura de un
nuevo archivo. Se podria trabajar en un algoritmo que tenga dos archivos
abiertos simultdneamente (actual y posterior), cuando uno se quiera cerrar, se
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cambiaria la referencia al otro archivo y mientras se escribe en este ultimo se
cierra la referencia al otro.

e En el programa para el pos-procesamiento de la informacion binaria, se podria
implementar una opcién que permita convertir un conjunto de canales a ASCII en
lugar de s6lo un canal.

e De manera similar al punto anterior, se podria permitir que en lugar de 4 canales,
el usuario pudiera elegir 5 0 mas canales.

e Para el programa de procesamiento, actualmente se tienen que seleccionar
siempre cuatro canales, se tendria que mejorar el algoritmo para seleccionar
Unicamente los que se quieren.

e Hacer pruebas para acceder a las paginas web desde una computadora en una
red externa. Las pruebas Unicamente fueron hechas en una red local. Un
problema inmediato con esto seria la asignacion de la IP.

e Aligual que el acceso a las paginas web, se podrian hacer pruebas en una red
externa para probar las transferencias FTP.

e Podria implementarse un algoritmo que permitiera escribir en un archivo y
monitorear un canal al mismo tiempo. Actualmente para la integridad de los
datos, cuando éstos se almacenan, no se hace un despliegue de los mismos.

e En lugar de monitorear un canal, se podria implementar el despliegue de varios
canales simultaneamente. Un detalle a considerar seria el ancho de banda que
puede utilizar Ethernet con cable cruzado.

Se espera que el Instituto de Ingenieria de la UNAM, sobre todo la Coordinacion
de Instrumentacion, presten mucha atencién al conocimiento que la presente tesis ha
generado. A pesar de que se necesita recurso humano preparado, se sabe de
antemano que en la poblacion universitaria hay potencial para continuar con este
proyecto. El software y el hardware que soportan el desarrollo de la presente tesis se
encuentra disponible en la Coordinacion. El siguiente paso importante radica en
identificar proyectos, en los cuales se pueda implementar lo hasta ahora desarrollado y
de ser necesario, hacer las adecuaciones pertinentes.

Con el acelerado crecimiento de la tecnologia, actualmente es posible crear
sistemas tan sofisticados como el que en esta tesis se presenta. Las diferentes areas
de la ingenieria necesitan aprovechar que pueden contar con una herramienta de este
tipo. De hecho, para estar en la frontera de la investigacion, es importante estar en la
frontera de la tecnologia.
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APENDICE A

VENTANAS DEL
SOFTWARE DEL SISTEMA

En el presente apéndice se encuentran todas las ventanas del sistema a traves
de las cuales el usuario puede interactuar con el cRIO. Las ventanas se iran
presentando con base en el orden que sus diagramas de flujo tuvieron en el capitulo 3.

Ventanas relacionadas al Software de la PC

!rm Mend N ". B S = FER ) |

f

] Activa

Procesamiento

FTP

INSTITUTO
DE INGENIERIA (a ..

UNAM -

Figura A.1. Mend.
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Y 3 Procesamiento - »w s \ - - S=xl —.
- - - - - - -
[ [ san 3
. Parar 9% Configuracion ~, Visualizacion
. . O Segundos Peticion # Datos
Elija una opcién [~/ [ )
MNombre Constante Unidades Referencia Rango
[
[ |
[
- »
Archivo procesado Bytes ]
i T )
# Canales Max[s]
r [ 7 Constante
| 1L JU2 | @
Almacenamiento

L

Figura

A.2. Procesamiento, seccién Configuracion.

m Procesamiento

wal By R

" A > - -

0

4

Amplitud

00:00:00.000 p.m.
DD/MMAYYY

. Parar

Frecuencia

7 Muestreo [Hz] gt [g]

L ¢ J

e -
950 Cenfiguracién <., Visualizacion

T N

:00:12.500
Tiempo

W Tiempo &
L Amplitud & Ly

Figura A.3. Procesamiento, seccidn Visualizacion.
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e

Contenido de la ruta

CEHET Nombre Fecha/Hora Creacion Tamafic en bytes | &
Ninguna [-]
{
IP cRIO -
Ruta remota

EX

*

| |

J - |

[ Empezar Respuesta
I . Parar

Figura A.4. FTP.

Ventanas relacionadas al Software del MCU

Ve fw- = _SERLAS . W W e . |

<« C' | [1 169.254.88.15:8000/1lamada2 htm

Principal
Haga clic derecho sobre el recuadro gris y seleccione la opcion "request control of VI" para comenzar. Haga clic derecho sobre el recuadro gris y seleccione la opcion "release control of V1" para deshabilitar el control

Almacenamiento

Opciones Configuracion
of [0 23T D Espacio disponible en USB [bytes]
B ] —
Canal a visualizar ) - B
Nimero de Canales Frecuencia Muestreo [Hz] Nimero de Archivos  Tamafio de Archivo [bytes]

1 E ] [= 9 0 ) B J

Ruta de (ltimo archivo

Empezar Modo Almacenamiento  Tiempo []
{ Continuo m} [ 1 ] Hora UTC (=] 5 ”

] Ruta de archivo nuevo
B 1

Salir

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Instituto de Ingenieria UNAM, Departamento de Instrumentacién. FARM & LSC.

Figura A.5. Principal, pagina web principal.
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; Convaler o | )
hﬂ C_Dﬂﬁ_gf(lén Canales [Remote Panel] - Controll ! e

Nombre de Estacién

[

Tipo de Canal
Diferenciales
Ninguno (=]

NRSE

Ninguno T

RSE

Ninguno =

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Parametros Canales
Frecuencias Listas Frecuencia Muestreo [Hz]
o

200 [=]

Habhilitado
- Nombre

Unidades Constante Amplificacién

=1 B

Rango Referencia

+/-5V [=] RSE

Canales a configurar

()

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Figura A.7. Configuracion canales, parametros de operacion para los canales.
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{3 Configuracién Cana

Cenfiguracion Almacenamiento

Modeo Almacenamiento

[ Continuo F] f '%/:

Modo Disparo

Scbre umbral superior

Umbral Supericr  Umbral Inferior

0 0

Tiempe [s]

1 Hora UTC (=]
@ Configura

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Figura A.8. Configuracion canales, parametros del modo de almacenamiento de datos.

B e et o I =B

o |

Accidn

Configurar . Parar

[ Establecer Hora UTC F]]

Hora Minuto Segundo

BB 1B

@ Configurar

=C> Server; 169.254.88.15 | «

Figura A.9. Fecha-Hora, configuracion de hora.
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B e ron renivire oot D =l

Accion

Configurar B

I Establecer Fecha (=] |

Afio

()| ) T

<C> Server: 169.254 8515 | «

Figura A.10. Fecha-Hora, configuracion de fecha.

uﬁMﬂd.nEontinuo [Remote Panel] - Com EI@M

Muestras por sequndo

E lm‘ ﬁ:l Overflow

egundos adquiridos
Buffer Underflow
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Ultimo archivo

Segundos en dltimo archivo

Ultime archive cerrd

00:00:00.000 p.m.
DD/MMYYYY

Ultimo Archive

&

< (> Server: 169.254.88.15 | «

Figura A.11. Modo Continuo.
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43 Modo Disparo [Remote Panel] - Controller
[ Ry

Canal en monitoreo Despliegue

=

Muestras por segundo 53-

Buffer Overflow
-

Segundos Adquridos

Buffer Underflow Sobre umbral superior
— .

Ultimo archivo

Segundos en dltimo archivo

Ultimo archivo cerré

00:00:00.000 p.m.
DD/MMAYYYY

Ultimo Archivo

[ FNERE

Amplitud [V] & Lo

<C> Server: 169.254.88.15 | «

Figura A.12. Modo Disparo.
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T3 Modo Software [Remote
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—
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& 25
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< 2
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«<C> Server 169.254.88.15 | «

Figura A.13. Modo Software.
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43 Modo Temporizado [Remote Panel] - Controller

Canal en monitoreo

BEES Despliegue
4955

Muestras por segunde

g ]|

egundos Adquiridos 49475
Buffer Underflow
— 4945~

48525

:

Ultimo archivo

Amplitud [V]
-
i

Segundos en Ultimo archive

Ultimo archivo cerré

09:07:39.508 p.m.
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Ultime Archivo

I |"¢ uTESISa21071320470102107210321 . dat

BEE Y]
|Mue;tras & A% A

Amplitdv] @ A

<C> Server 169.254.88.15 | «

Figura A.14. Modo Temporizado.
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APENDICE B

CbéDIGO IMPLEMENTADO

En este apéndice se presenta parte del cédigo implementado en LabVIEW y que
esta encargado de administrar al sistema de adquisicién de datos. Con la finalidad de
facilitar la asociacion de los diagramas de flujo del capitulo 3 con sus respectivos

diagramas de bloques (codigo), los nombres de ambos mantienen una relacion muy
estrecha.

Codigo relacionado al Software de la PC

Salir

| ok
TF

200 ; Activa
£ i
=] [[2] "Procesamiento”: Value Change ~p———
Procesamiento M True vt
| ok -
Ll
Tv
e
CHlRef L
Oldval G|
i B VI ©
| n n
T FP.Close
I S— I

00000000000

Figura B.1. Mend, llamado al sub VI de ventana Procesamiento.

167



APENDICES.

[2] "Visualizacién': Value Change ¥

Tab Control

[ai= M= Nu = Nuis Nuis Nui N N N N N N N i s Neis]

COOOOOOOOOOOONONONONONONONONO0NO0O0O000000
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configuracién
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|+ Disabled and Grayed Out '|—<

# Datos
[ —1]
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Empieza
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v
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25
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b )
b

" e
File Diclog2
selected path ¥

IjIEI

SO —

IEI\ a el archivo de :unﬁauramén

Selector 3

PDisabled

Value

T

Mx(s]

Figura B.2. Procesamiento, configurando controles e indicadores.
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[* read-only ~]

error out encabezado

+]
DOOO0ODO0ONOOONO0OONO00O000NO0O0000a000

1| False 't

#leer Archivol

Fraccién de Archive

genera archivo .td]

< EN

|Archivo Completo

Frecuencia x # Canales —

[repite el procese de caso 2 de este mism

OO 0000000 ONO00O00D0NO00R00n0E

#Segundosk

,-Fbﬁ’* Datos

Figura B.3. Procesamiento, lectura de encabezado de archivo.
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DO0000000000000000000 0000000000000 000000000 0000000000000 0000 0000000000000 000000000000000000000000000000000000000

OOOO0OONOO0O0ONO0NO0O00O0O0NONON0N0000NONO0NO0ON0N0 000N 0000000000000 0000NONO0N0000O0N 000N 0000000000000 0000000000

Externa
19| False 't

Fleer Archivol]

H00O0O0000O0000G000000000000000000000G00000G]; ;) -ppl0000000000000000000000G0000G0000G00060000G0
.2] *F

T True Vt

Empieza
[ —71]

|+ Disabled and Grayed Qut 'l— #Disabled

Sequndos
[ —71

#Disabled

Offset [s]
[ —3T]

< Peticic
T[False ~}f aen pDisabled

[ Disabled |
Empieza
=

!Disabled

# Datos

!Disabled

freciuencia x Fcanales

{sNsNsNsNuNsNaNsNsNsNaNsNsNsNeNsNsNulsNulsNalsNaNalaNaNsNeNsNuNsNsNsNalsNalsNalaNsNalsNaNsNsNsNaNsNeNsNeNsNeNsNs Nuls NaNs NaNeNaNelsNeNsNuNsNsNsNalsNalsNal sl alsNuNsNaNsNa s s s sls M)

Figura B.4. Procesamiento, lectura de archivo por partes.
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existen 18 configuraciones posibles
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W2 -
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e archivo completo

Selector Selector 3 i
[ix==] [
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Figura B.5. Procesamiento, asignacion de valores a indicadores.
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14| False 't

[=N=NeN:N=NsNsNeN=NeN=N=N=N=N=N=N-N=N=N=N-N=N=NsN=N=N-NeN=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=N=NsN=N=N=N=N=N=N=N=N=NeN=Ne NN == N=N =N NN}
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Genera archivo .bd

| True 't
[+ IF!E(UEH(iE: #AlLeer Archivok P -
_ﬁ uenciak| 1
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Lkl Canalasbk N

o replace or create 7|
e  Sonmooseneee e
AEncabezado®

%H: Zal: %5 33U

configuracién -

[ — ] e |

CalHdrs[]] -
configuracién
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L

1]

COOOONONONOO0PONONO0DO0OO0ON0ONONO0N 0000000000000 000000000000 ONO000000 OO0 O0ONO0OO0O0 0000000000000 0000600000

Figura B.6. Procesamiento, generacion de archivo ASCII.

Elija una opcién

| "Left Button”, Default 't
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Figura B.7. Procesamiento, condicion para detener ejecucion.
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Figura B.8. FTP, obtencioén del directorio remoto.

Cddigo relacionado al MCU
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Figura B.9. Principal, inicio y seleccidn de accion a realizar.

171



APENDICES.

—
=L canala a visualizar
rio://169.254.88.15/R100 ﬂ B T T
/158 250 B8 1577100 '] ] m
_.=I| Reset | | Run
EEGEE) | Wakt Until Done (7]

umbral inferior ———
Motor de tiempo - Entrada Buffer DMA
umbral superior
!,R__.

modo de disparo

tiempo

FRFN=N-N=NeN=NeNeNeNeNeN NN~ tiempo para adquirir datos

tamafic de bloque de datos

canales

[— modo de sdquisicien

o
RanTer

High Thresheld0
Low Thresheldd

de archivos E
me
canales

Fooooooooooooont Loop Rate (Ticks) 0
Start0

L

RiE - = ]

BuFDMAINO Configure | | BUfDMAIND Start.

=
e 11

[ replace or create |

[ write-only ]

guarda, se lee en subVI continua
W Gloal Stoptgr e

I

[

Figura B.10. Principal, inicio de comunicacion con el FPGA.
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Figura B.11. Principal, llamada a sub VI para adquisicién de datos.
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Figura B.12. Configuracion Canales, seleccion de diferenciales.
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Figura B.13. Configuracion Canales, almacenando configuracion.
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Prass
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Figura B.14. Fecha-Hora, modificacion de fecha y hora.
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Figura B.15. Modo Continuo, lectura del buffer DMA y almacenamiento.
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Adquisicion de datos
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Figura B.16. Modo Disparo, despliegue de datos y monitoreo para disparo.
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Figura B.17. Modo Software, verificacion de datos disponibles en buffer.
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Figura B.18. Modo Temporizado, registro de segundos almacenados.
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Figura B.19. VI del FPGA, disparo modo intervalo.
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Figura B.20. VI del FPGA, lectura de instrucciones del MCU.
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Figura B.21. VI del FPGA, peticion de datos al NI 9205 y envio al MCU.
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