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RESUMEN.
Recientemente se demostré la posibilidad de implementar un

amplificador sincrénico digital sensible a fase (LIA) 1] [21y[3]
utilizando un arreglo de compuertas programable en campo
(FPGA) e Es por ello y debido a las necesidades de las técnicas

foto térmicas, las cuales se basan en el estudio de las variaciones de
la transferencia de calor sobre diversos materiales, las cuales son
medibles con dispositivos especializados en deteccion de amplitud
y fase, se desarrolla este trabajo, complementando Ila
programacion del arreglo de compuertas programables en campo,
ademds de implementar un sistema de mediciones intuitivo al
usuario final.

Palabras Clave: Electrénica analdgica, FPGA, Interface, Sistemay
Procesamiento Digital de Sefiales.

ABSTRACT.
The possibility of implementing a phase sensitive digital

synchronous amplifier (LI1A) [l[2]y[3] using a field programmable

gate array (FPGA) ] was recently demonstrated.

It is for this reason and due to the needs of photothermal
techniques, which are based on the study of the variations of heat
transfer on various materials, which are measurable with devices
specializing in amplitude and phase detection, this work is
developed, complementing the programming of the arrangement
of programmable gates in the field, in addition to implementing an
intuitive measurement system to the end user.

Keywords: Analog Electronics, FPGA, Interface, System and
Digital Signal Processing.

1. INTRODUCCION
Las técnicas fototérmicas, permiten analizar diversos
fenébmenos de transporte de calor, y masa en materiales
solidos, liquidos y gases. El anélisis de este tipo de fendmenos
requiere de operaciones complejas, lo que involucra el uso de
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maultiples circuitos para el andlisis y proceso de las sefiales
medidas. Para llevar a cabo el analisis de la respuesta del
material de estudio, es comun utilizar un amplificador
sincronico o Lock-In Amplifier (LIA).

Los LIA son capaces de medir sefiales periddicas, de voltaje o
de corriente, de amplitudes muy pequefias (del orden de micros
y nano voltios) y una alta selectividad de frecuencia
permitiendo distinguir entre la sefial de interés y el ruido de

fondo N

Los LIA tienen la caracteristica de ser demasiados costosos,
voluminosos en cuanto al espacio que ocupan, y no siempre se
utilizan todas sus funciones, lo cual provoca que el trabajo sea
lento, ya que se pierde tiempo en adaptar el LIA al
experimento.

Actualmente, existen propuestas de prototipos méas portables
que cumplen con dicha funcién y que reducen los problemas
anteriormente mencionados, aunque algunos tienen un costo
elevado y no son accesibles para los usuarios.

En CICATA — IPN, Legaria se desarrolld un prototipo de LIA
mucho mas portable y accesible al usuario, dicho dispositivo es
completamente funcional, en comparacion con los LIA que
existen, actualmente en el mercado u otros dispositivos
similares, también dicho prototipo presenta una serie de &areas
de oportunidad a optimizar.

El trabajo que se describird a lo largo de este articulo, se
centrara en abordar las areas de oportunidad encontradas en el
prototipo existente en CICATA-IPN unidad Legaria, una buena
optimizacion de estos mddulos nos ayudara a obtener un mejor
dispositivo para sus laboratorios y atraer alumnos politécnicos
que desarrollen este tipo de tecnologias no solo para el IPN sino
para nuestro pais.
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2. METODOLOGIA.

Revisando diversas metodologias se propuso desarrollar
nuestro trabajo terminal utilizando la metodologia 0 modelo de
desarrollo por Prototipado debido a las caracteristicas
mencionadas en los siguientes puntos.

2.1 Modelo de Desarrollo por prototipado.

Este modelo recomienda el desarrollo de una implementacién
inicial del sistema, que debe ser presentada al cliente para su
negociacién, y posteriormente refinada mediante versiones
hasta alcanzar el desarrollo completo del sistema.

Este modelo de desarrollo también es conocido como evolutivo,
en donde las actividades son llevadas a cabo en forma

concurrente y tienen retroalimentacion en todo el proceso ;1.
De este modelo de desarrollo se detectan varios enfoques:

e Modelo incremental

e Modelo en espiral

e El desarrollo basado en componentes
e Desarrollo por prototipos

Segun las necesidades detectadas a lo largo del pre anélisis de
nuestro proyecto se implementara el desarrollo por prototipos.

Desarrollo de Prototipos: EI modelo de desarrollo por
prototipos se utiliza cuando los usuarios no tienen claros sus
requerimientos al inicio del sistema. Un prototipo es una
version inicial de un sistema que se utiliza para demostrar
conceptos, opciones de disefio y en general propuestas de

solucion ).

Existen dos tipos de desarrollo por prototipos:

e Desarrollo Exploratorio
e Prototipos Desechables

El modelo de desarrollo por prototipos del tipo exploratorio;
fue la metodologia que se implementé a lo largo de este
desarrollo ya que en este tipo de desarrollo se trabaja con el
cliente para encontrar sus requerimientos y entregar un sistema
final. El sistema es mejorado cada vez que existan nuevas

propuestas del cliente f,o;1141-

Lo que nos permitié afiadir nuevos elementos sobre el prototipo
inicial, para refinar el desarrollo segin los comentarios del
cliente o usuario final, con los cuales se podran modificar o
hacer reingenieria con cada iteracion que realicemos a cada
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etapa del proyecto con el fin de mejorar el desarrollo hasta
Ilegar a un prototipo final usable por el usuario final.

El modelo de desarrollo por prototipos se compone de una serie
de pasos:

Recoleccion de requisitos
Disefio rapido

Prototipo

Nueva iteracion

2.2 Modelo de desarrollo por prototipos propuesto.

El prototipo propuesto que conforma el LIA, para este trabajo
terminal, se compondra de tres modulos. Cada modulo del
prototipo, proporcionara una funcién esencial para el
funcionamiento del LIA.

Los modulos que conforman el prototipo propuesto son los
siguientes:

e Modulo Filtro: El cual se encargara de acondicionar la
sefial de entrada, la cual se entregara lista para ser
utilizada por el médulo de la FPGA.

e Moddulo FPGA: Recibira la sefial acondicionada por el
modulo del filtro y esperara instrucciones del médulo
de la interfaz, para poner en funcionamiento sus
tareas especificas.

e Modulo Interfaz: Se encargara de reconocer el médulo
de la FPGA, por medio de un puerto de
comunicacion y enviara los datos necesarios para que
el modulo de la FPGA comience su funcionamiento,
para posteriormente mostrar los resultados obtenidos.

Por lo que la arquitectura general de nuestro sistema quedara
descrita de la forma como lo muestra la figura 1.

.0
°

“ > Modulo Interfaz

Gréfica de Usuario

e
P G

Figura 1. Diagrama a bloques del Sistema
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3. IMPLEMENTACION MODULO FILTRO

Para el modulo del filtro, se disefié un filtro Butterworth de
-60dB, se escogio este tipo de filtro porque su banda de paso,
recibo una sefial mas plana, después de su frecuencia de corte,
esta comienza a decaer en -3 dB.

Este tipo de filtro, fue un filtro Pasa Bajas, ya que las
frecuencias que se estan midiendo son menores a los 15 Khz,
aunque con respecto a la frecuencia de la FPGA, esta se
estableci6 a los 6Khz.

Ademas, la estructura que se utilizé para este filtro fue Sallen-
Key, se escogié este tipo de estructura por su simplicidad y
flexibilidad.

Este tipo de estructura permite que su disefio sea comodo, y que
Si se requiere mas etapas estas se conecten en cascada.

Aparte del filtro, se disefié una etapa de OFFSET, la cual evita,
que se reciban voltajes negativos, los cuales puedan llegar a ser
perjudiciales para la FPGA.

Ademas, la conexion de la FPGA se realiza por medio de un
seguidor de voltaje, para que el voltaje no se atenuara en el
circuito.

3.1 Disefio del Filtro.

En la figura 2, se muestra el disefio del filtro que se utilizo para
la obtencion de la frecuencia de corte para sincronizarlo con la
frecuencia del LIA.

Figura 2. Esquematico del circuito representativo del filtro.
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Después de realizar las pruebas, se construyo el PCB para que
se disminuyera el ruido externo, obteniendo el circuito
mostrado en la figura 3.

Figura 3. Placa del circuito de filtrado.

4, Modulo de Interfaz Gréfica.

El desarrollo de nuestro modulo la interfaz gréafica, se
desarroll6 en el lenguaje de programacién JAVA, con ayuda
del IDE NetBeans. Ya que como objetivos principales de este
desarrollo es ofrecerle una interfaz de uso libre a nuestro
usuario final, por ello del desarrollo en dicha plataforma.

Las pantallas principales de nuestro desarrollo quedaron
descritas por las figuras 4 y 5.

(et G =3

Figura 4. Interfaz manual del Sistema
El modo de operacion manual se puede ver en la imagen

anterior, para el modo de operacién automatico se llenan los
campos que describe la imagen a continuacion.
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Amplitud Fase

Figura 5. Interfaz automética del sistema.

Se tiene un modo de operacion extra, el cual nos muestra las
opciones de configuracion con los que cuenta nuestro mddulo
FPGA, lo que nos permite visualizar estas opciones desde
nuestra interfaz gréafica.

En la figura 6 se muestra la interfaz para graficar tanto el
espectro de amplitud como el de fase para poder observar el
comportamiento del sistema.

Masial | Aatomatco | Seds do Koterwaca

CN1 CN2

‘‘‘‘‘‘

Figura 6.Interfaz espectro de amplitud y fase.

Para tener una éptima comunicacion entre nuestros modulos
FPGA e interfaz grafica JAVA nos ofrecié la facilidad de
establecer la comunicacion con ayuda de Giovynet Driver ya
que faculta a Java, para interfazar circuitos electronicos y/o
circuitos electromecanicos desde un ordenador.

Lo que, en consecuencia, convierte a JAVA en una opcioén para
el fabricante de hardware que desea comunicar sus creaciones
con un PC. Giovynet Driver soporta el envio y recepcion de
datos a través del puerto serie, mediante una serie de métodos
de la clase giovynet.serial.Com.

Para llevar a cabo el envio y recepcion de datos utilizamos los
métodos que nos ofrece Giovynet, en el caso del envi6 fue:

¢ sendSingleData(overloaded) : void Este método es
usado para enviar un elemento de tipo char, o de tipo
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String o de tipo Hex. El elemento se enviara
transcurrido el tiempo determinado en el método
setMinDelayWrite( int milisegundos) de la clase
giovynet.serial.Parameters, por "default” el tiempo
establecido para Windows es 0 milisegundos, y para

Linux es de 10milisegundos s3]

Para la recepcion de datos utilizamos el siguiente método:

e Método receiveSingleCharAsinteger() : int Este
método es usado para recibir un dato ASCII en
representacion entera, luego del tiempo establecido
por el método setMinDelayWrite(int milisegundos),
de la clase giovynet.serial.Parameters, por "default"
el tiempo establecido para Windows es O
milisegundos, y para Linux es de 10 milisegundos.
Este método es recomendado para recibir caracteres
de control tales como, <ACK>,
<NACK> <LF>,...etc.

5. Implementacion de la comunicacion serial en la interfaz
grafica JAVA.

Para establecer una comunicacion entre nuestro mddulo de la
FPGA e Interfaz Gréafica se implementd la clase llamada
FPGAConection la cual nos permite visualizar los puertos
disponibles en nuestra PC, Primero se instancia un objeto de
tipo giovynet.nativelink.SerialPort, seguidamente se utiliza el
método getFreeSerialPort() para obtener una lista String de
puertos libres:

peblic void FPGACOonection()

etFreeSerialPorc():

for (Ant X = 0; X < listaPuertos.size () x++) {

additem(liscaPuerces.gec(x))

+aetEnabled(falae);

.secEnabled (true)?

Para la apertura del puerto serial seleccionado se implemento el
boton Abrir Puerto en el cual se establece la configuracion del
puerto seleccionado. Para configurar el puerto serie primero se
crea un objeto de tipo giovynet.serial.Parameter, ya que
cambiamos los pardmetros por "default”, se utiliz6 los métodos
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set del objeto parameter, antes de instanciar la clase

giovynet.serial.Com s} 5]

De igual forma se utilizan los métodos sedSingleData y
RecibeSingleData los cuales permiten abrir o cerrar el puerto de
comunicacion con la tarjeta enviado los comandos en ASCII
que establecen la comunicacion con la FPGA. Segln lo
establecido en los Médulos de la FPGA, los comandos que se
enviaran para comenzar la Operacion de la FPGA o cambio de
configuracidn son los siguientes descritos en la tabla [1] :

P Detener Transmision

S Comenzar transmision
continua

E Habilita oscilador interno

D Deshabilita Oscilador
interno

* Cambie la frecuencia de operacion,

debe ir seguido de un nimero de 32
bits que es proporcional a la
Frecuencia de operacion.

# Cambiar la opcién de
configuracién, debe ir seguido de un
namero de 8 bits.

Tabla 1. Comandos de la FPGA

5.1. Descripcion de comandos ASCII para control de
la FPGA.

Entonces la funcion de nuestro botén Abrir Puerto mediante los
métodos sedSingleData y RecibeSingleData envia los
caracteres de control Sy E respectivamente 1o que nos permite
realizar las tareas que se describieron en la tabla.

6. Conclusiones.

En la parte del filtrado, se logrd realizar adecuadamente esta
etapa de filtrado y acondicionamiento de la sefial para que esta
se reciba en la FPGA, y no cause ningun conflicto, ya que, al
ser una tarjeta delicada, esta tiene que tener ciertos
requerimientos, para no causar ningun dafio. Ya con esta etapa
realizada, se realiz6 el disefio y después la impresion del
circuito en PCB, para la disminucion de algin otro ruido
externo, ademas, se establecié la comunicacion entre la FPGA
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y la interfaz grafica por medio del puerto serial, lo cual,
permitio que se enviara y recibieran los datos adecuadamente
Por parte de la interfaz grafica, esta misma esta adecuada para
el estudio de las técnicas foto térmicas, y que el usuario, fuera
mas facil de utilizarla, sin la necesidad que se cuente con el
desarrollador o con alguna otra persona. Ademas, se afiadi6é una
funcion extra a la interfaz gréafica, la cual no estaba en los
objetivos, por solicitud del personal del laboratorio, esta
funcion, permite que se muestre cual es la sefial que se esta
recibiendo de la FPGA.

7. Referencias.

[1] C. A., “Implementacion de un amplificador sincronico digital (Lock-
In) usando un dispositivo FPGA (Field Programmable Gate
Array) Tesis de Maestria, CICATA, Legaria, -IPN, México, 2013.

[2] A. Cifuentes y E. Marin, Implementation of a Field Programmable
Gate Array-based Lock-in Amplifier. Measurement, México, 2015.
M.E. y R. Ivanov, E. Marin y R. Ivanov “LIA in a Nut Shell: How
can trigonometry help to understand Lock- In Amplifier Operation”,
Meéxico: Latin American Journal of Physics Education, 2009.

[3] «Xilinx Inc., Spartan-3E FPGA Family Data Sheet,» 2012.
[En linea]. Auvailable:
http://www.xilinx.com/support/documentation/dat
a_sheets/ds312.pdf.

[4] B. G, “Unidad en Arquitectura FPGA modular y acoplable a sistemas
cientificos y tecnoldgicos que requieren andlisis de fase y amplitud”,
Tesis de Doctorado, Universidad Auténoma de Querétaro, Facultad
de Ingenieria, Querétaro, México,

[5] R. R, Abbiati y A. Geraci , Abbiati and A. Geraci, "Digital field
programmable gate array-based lock-in amplifier for high-
performance photon counting applications', Rev. Sci. Inst 76,
2005.

63


http://www.xilinx.com/support/documentation/dat%20a_sheets/ds312.pdf
http://www.xilinx.com/support/documentation/dat%20a_sheets/ds312.pdf

