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Resumen

El presente trabajo describe el desarrollo del disefio y construccién de una tarjeta de circuito
impreso de un amplificador Lock-In, el desarrollo del trabajo consiste en la implementacion
de hardware, firmware y software, el desarrollo de estas etapas funcionales se describe
mediante diagramas a bloques y diagramas de flujo para explicar su funcionalidad.

La teoria de operacién del sistema es abordada de forma puntual mediante las ecuaciones
que validan la funcionalidad del sistema y en base a ello se empieza el desarrollo del sistema,
se selecciona el hardware mediante pruebas experimentales y se valida su funcionalidad
mediante la caracterizacién de los dispositivos en base a los parametros de operacién del
amplificador Lock-In, la funcionalidad del instrumento incluye la uniéon de firmware y
software para el control de los dispositivos y el monitoreo de sus resultados.

El hardware consiste en una tarjeta madre que es controlada mediante una tarjeta hija de
control basada en un FPGA Cyclone III de Altera. La tarjeta de circuito impreso es una
placa de cuatro capas que es disefiada mediante el software Altium Designer versién 13.0.12.

El firmware implementado estd desarrollado en el ambiente de programacién Quartus I1
versién 13.0.1 de Altera y el lenguaje de programacion es AHDL, el firmware se encarga de
controlar los dispositivos digitales mediante la creacién de controladores.

El software de monitoreo se elabora en el ambiente de programacion LabVIEW de National
Instruments empleando un lenguaje de programaciéon grafico mediante la construccién de
diagramas a bloques, el software realiza los calculos numéricos de la informacién del
amplificador Lock-In y despliega los resultados mediante una interfaz de usuario.
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Introducciéon

La medicion de pequenas senales en presencia de ruido es un desafio permanente en muchos
campos de la ciencia y la tecnologia. La medicion de pequenas sefiales se realiza mediante el
empleo de circuitos de amplificacién y filtrado, sin embargo, cuando la relacién senal a ruido
(SNR, Signal to Noise Ratio) es mucho menor que uno, la técnica empleada por el
amplificador Lock-In puede mejorar esta relacién de una manera mas eficiente debido a su
bajo ancho de banda que aisla muchas mas componentes de ruido en comparaciéon con los
amplificadores comunes que tienen un ancho de banda mayor [1].

El amplificador Lock-In es un instrumento de medicién de pequenias senales alternas
(inclusive del orden de unos cientos de nano volts) que realiza una medicién indirecta de la
amplitud y fase de una senal de respuesta en un experimento en particular a partir de una
senal de referencia que funciona como senal de excitacion.

Entre las aplicaciones del amplificador Lock-In se encuentra el uso del instrumento en nano
litografia para la deteccién de contacto como lo menciona el articulo: “A Digital Lock-In
Amplifier Based Contact Detection Technique for Electrochemical Nanolithography” [2]. A
continuacién se describe de forma breve esta aplicacién.

El instrumento se emplea en un sistema de posicionamiento para aplicaciones de nano
fabricacién electroquimica. El sistema cuenta con dos actuadores de posicionamiento, el
primero emplea un motor a pasos que provoca desplazamiento en el orden de micrémetros y
el segundo emplea un actuador piezoeléctrico que puede generar desplazamiento en el orden
de nanémetros. En el extremo final del mecanismo se monta una plantilla que debe de estar
en contacto con un sustrato, el cual se encuentra en el fondo de un electrolizador fijo a la
base del mecanismo. Para detectar el desplazamiento de la plantilla se utiliza un moédulo de
visiéon y un sensor capacitivo de desplazamiento de alta resolucién, el médulo de visién se
encuentra fijo en la base, mientras que el sensor capacitivo se encuentra unido entre el
actuador piezoeléctrico y la plantilla mediante un mecanismo de flexién.

Para detectar el contacto de la plantilla con el sustrato se da prioridad al sensor capacitivo,
sin embargo, la sefial producida por este tltimo se ve afectada por las vibraciones mecanicas
del sistema asi como de la temperatura ambiente y el ruido electromagnético. El amplificador
Lock-In es empleado para evitar las interferencias antes mencionadas, primero se provoca
una oscilacion en el actuador nanométrico de 50 Hz con una amplitud de 1 nm, esto ocasiona
que la salida del sensor capacitivo tenga una componente alterna de la misma frecuencia que
puede ser detectada por el amplificador Lock-In. Cuando la punta de la plantilla entra en
contacto con el sustrato, la amplitud de la sefal alterna incrementa y es cuando se establece
el contacto de la plantilla con el sustrato.

El amplificador Lock-In también es empleado en la medicién de gases, en el articulo “A
Fully-Analog Lock-In  Amplifier With Automatic Phase Alignment for Accurate
Measurements of ppb Gas Concentrations” [3]. A continuacién se describe de forma breve la
manera en que se realiza esta medicion.

iii



En esta aplicacion el instrumento se emplea en un sistema de mediciéon de concentraciones
de gas. El sistema de mediciéon estd conformado por el circuito electrénico propio del
amplificador Lock-In, una camara de confinamiento para gases, controladores de flujo de
gases (MFC, Mass Flow Controller) y un sistema de adquisicién (DAQ NI USB-6212).

Los controladores de flujo de gas permiten seleccionar el tipo de gas y la concentracion del
mismo que entra a la camara de confinamiento. Para detectar la presencia de diferentes gases
se emplea un sensor de gas resistivo comercial FIGARO TGS 2600 y el amplificador Lock-
In que entregan una sefial que es procesada por la tarjeta de adquisicién y monitoreada
mediante una computadora personal.

Para detectar la senal del sensor mediante el amplificador Lock-In se incide una sefial de
voltaje sinusoidal de 77 Hz con una amplitud de 30 mV voltaje pico a pico en la resistencia
del sensor de gas, para realizar el experimento se incide monéxido de carbono en la camara
de confinamiento durante 9 minutos con una concentracién de 10 ppm y después se incide
aire seco durante 14 minutos, el proceso se repite para concentraciones de 20 ppm y 30 ppm.

Los amplificadores Lock-In son utilizados en la investigacién y en diferentes areas. Los
primeros amplificadores de este tipo comerciales fueron los de Princeton Applied Research 'y
en la actualidad existen una variedad de amplificadores Lock-In comerciales de las empresas
Stanford Research Systems y Zurich Instruments principalmente. A continuacién se
muestran las caracteristicas principales de algunos ejemplos de estos tltimos.

e SRA830: El principio de operaciéon del instrumento estd basado en un DSP, tiene un rango
de operacién de 102.4 kHz a 1 MHz con una reserva dindmica méxima de 100 dB y
dispone de una fuente de referencia [4].

e SR124: El principio se operacion del instrumento es completamente anédlogo, tiene un
rango de operacién de 0.2 Hz a 200 kHz con una reserva dindmica méaxima de 60 dB y
puede realizar deteccion de harmonicos (1f, 2f o 3f) [5].

e SR844: El principio de operacion del instrumento estd basado en un DSP, tiene un rango
de operacién de 25 Hz a 200 MHz con una reserva dindmica maxima de 80 dB y puede
operar con referencia interna o externa [6].

e HF2LI: La frecuencia de operacién del instrumento es de 50 MHz con una reserva
dindmica maxima de 120 dB, dispone de dos unidades de amplificador Lock-In y dos
generadores de funciones [7].

e UHFLI: La frecuencia de operaciéon del instrumento es de 600 MHz con una reserva
dindmica maxima de 100 dB, dispone de dos unidades de amplificador Lock-In y dos
generadores de funciones de alto rendimiento [8].

Como se describe en las aplicaciones antes mencionadas el instrumento es empleado para la
medicion de senales de sensores que miden variaciones muy pequenias de una variable fisica
en una aplicacion muy especifica. Por este motivo se considera importante el desarrollo de
esta tecnologia que puede ser una herramienta de trabajo para futuros trabajos de
investigacion.
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Objetivo general
“Disenar y construir un amplificador Lock-In”
Objetivos particulares

e FEstudiar los conceptos basicos del amplificador Lock-In.

e Disenar el diagrama funcional del amplificador Lock-In.

e Disenar la tarjeta de circuito impreso del amplificar Lock-In.
e Desarrollar el firmware.

e Desarrollar el software.

e Realizar pruebas experimentales.

e Publicar los resultados del amplificador Lock-In.

El presente documento describe el diseno y construccién del amplificador Lock-In mediante
6 capitulos en los cuales se aborda el principio de operacién del instrumento para su disefio
y las pruebas experimentales y construccién del mismo mediante hardware, firmware y
software. A continuacion se describe de forma breve el contenido de cada capitulo.

En el capitulo 1 se aborda la descripcién del sistema en cuestion, se explica el principio de
operacion del amplificador Lock-In y en base a ello se disenan los diagramas a bloques de las
etapas funcionales del instrumento para generar asi el diagrama a bloques funcional del
amplificador Lock-In.

En el capitulo 2 se aborda el hardware del sistema, se explica cémo se llevan a cabo las
etapas funcionales del amplificador Lock-In mediante el uso de circuitos electrénicos y los
detalles que vienen involucrados en la seleccién de los mismos.

En el capitulo 3 se aborda el diseno de la tarjeta de circuito impreso del amplificador Lock-
In, se describen las técnicas de disefio empleadas asi como los diagramas electrénicos y la
disposicion de los componentes y su ruteo.

En el capitulo 4 se aborda el firmware del sistema, se muestra el flujo de informacién
mediante diagramas a bloques y diagramas de flujo y los componentes légico-secuenciales
que controlan a los dispositivos digitalmente controlados.

En el capitulo 5 se aborda el software del sistema, se muestra y describe la interfaz de usuario
empleada para el monitoreo de la informacion proporcionada por el hardware y firmware y
se presentan los calculos realizados en el software para presentar la informacién del
amplificador Lock-In.

En el capitulo 6 se abordan los resultados experimentales obtenidos mediante las pruebas
experimentales del hardware, firmware y software. Se muestran los resultados de cada etapa
asi como los resultados en los que intervienen dos o méas etapas.






Capitulo 1
Descripcion del sistema

El amplificador Lock-In es un instrumento de medicién de senales de corriente alterna de
frecuencia fija, la amplitud de las senales que puede medir el instrumento puede ser inclusive
de unos cientos de nano volts [1, 9] y para realizar esta medicién se requiere de una senal de
referencia de corriente alterna cuya frecuencia es igual a la sefial a medir. El principio de
operaciéon del instrumento permite realizar la medicién de la senal de interés aun cuando
esta se encuentra alterada por la presencia de otras sefiales no deseadas.

El principio de operacién del amplificador Lock-In se basa en la técnica de deteccion sensible
a la fase (PSD, Phase Sensitive Detection), como su nombre lo sugiere, esta técnica puede
hacer una medicién a partir de un desfasamiento entre senales, la senal de interés a medir y
la sefial de referencia. Las senales cuya frecuencia es diferente de la senal de referencia son
filtradas y no afectan la medicién [10].

Basandose en el principio de operacién se disefia un diagrama a bloques funcional del
instrumento que sirve de guia para la construccién del mismo. A continuacién se presenta la
teoria de operacion del instrumento con el fin de explicar el diseno, la construccién y el
funcionamiento del mismo.

1.1 Principio de operacion

Como se mencion6 anteriormente el instrumento requiere de una sefial de referencia para
realizar las mediciones, esto es porque esa sefial es una senal de excitacién de un experimento
en particular y mediante el amplificador Lock-In se mide la respuesta de ese experimento.

Considerando una senal de referencia sinusoidal y una senal de respuesta no contaminada de
la misma forma sinusoidal pero desfasada respecto a la otra, estas senales se pueden
representar mediante las siguientes expresiones:

Vienann = Vesen(wst + ¢s), (1.1)
Vrefl = Vr.sen(w,t + ¢r). (1.2)

Donde:

|74 Es la amplitud de la senial a medir en volts.

Wg Es la frecuencia angular de la sefial a medir en radianes/segundo.

Os Es la fase de la sefial a medir en radianes.

|78 Es la amplitud de la senal de referencia en volts.

Wy Es la frecuencia angular de la sefial de referencia en radianes/segundo.
o Es la fase de la senal de referencia en radianes.
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Figura 1.1 Formas de onda de la senal a detectar y la senal de referencia.

En la Figura 1.1 se muestran las formas de onda de la senal a detectar (senal de respuesta)
y la senal de referencia, ambas sefiales son sinusoidales y debido a que una senal es
consecuencia de la otra se considera que las sefiales tienen la misma frecuencia pero diferentes
amplitudes y estan desfasadas una de la otra.

La técnica de deteccién sensible a la fase consiste en multiplicar la sefial a detectar y la senial
de referencia y después obtener el voltaje promedio mediante un filtro pasa bajas. Al
multiplicar las sefiales (1.1) y (1.2) se obtiene por identidades trigonométricas:

Vseﬁallvrefl = Visen(wst + ¢ps)V.sen(w,t + ¢,), (1.3)
ViV cos(wst — w,t + s — ¢y)
Vseﬁallvrefl = 2
_ V.V, cos(wst + wpt + s + ¢p,) (1.4)
2 ' ‘
Vseﬁallvrefl = VSVTCOS(;pS = ¢r) B VSVT COS(ZwStZ+ ((ps i ¢)r)) (1‘5)

De la ecuacién (1.5) se puede observar una componente de corriente alterna debida a la suma
de frecuencias (ws + w,) y una componente de corriente directa (CD) debida a la diferencia
de fases (¢ps — ¢,-), suponiendo que la fase de las senales es constante debido a que las senales
tienen la misma frecuencia.

Como se menciond anteriormente, lo siguiente es utilizar un filtro pasa bajas lo cual elimina
la componente de corriente alterna (CA) dando como resultado:

1 T
Vesp1 = ?'[ Vseﬁall(t) Vrefl(t)dt; (1‘6)
0
V.V, cos
Vpsp1 = ”T((m (1.7)
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En la ecuacion anterior ¢ = ¢ — ¢, es la fase entre la senal de referencia y la senal a medir.
Como puede observarse el valor de Vpgp; tiene un méximo cuando las senales estan en fase,
es decir, cuando ¢ = 0, en ese instante se puede calcular la amplitud de la sefial a medir
mediante un despeje ya que se conoce la amplitud de la sefial de referencia V. y se puede
medir el voltaje promedio resultante Vpgp-

Considerando otra senal de referencia de la forma:

Viera = Vrcos(w,t + ¢y). (1.8)

Al emplear la misma técnica de deteccién sensible a la fase con esta sefial de referencia, la
multiplicacién con la senal a detectar resulta en:

Vsetiat1Vrefz = Visen(wst + ¢g)Vy.cos(w,t + ¢,.), (1.9)
VeeratVres1 = V.V, sen(wst + w,t + ¢ + ¢;)
2
+ A% Sen((‘)st — Wt + s — ¢r)’ (1'10)
2
Vseﬁallvrefl _ VsVr Sen(zwstz‘l' (d’s + ¢r)) + VsVrsen(Zd)s - d)r) (1.11>

Aplicando el filtro pasa bajas para quitar la componente de corriente alterna se obtiene otro
voltaje promedio expresado por:

1 T
Vpspz = ?f Vsefiat1 () Vrefz (t)dt, (1'12)
0
/A%
Vpspz = %n(qb) (1.13)

De forma anéloga se podria calcular el valor de la amplitud de la senal a medir V; mediante
un despeje pero cuando las senales estan desfasadas 90 grados, es decir, un cuarto de ciclo,
sin embargo, esta dependencia de la fase entre las senales puede ser evitada mediante el
procedimiento descrito a continuacién.

Elevando al cuadrado y sumando las ecuaciones (1.7) y (1.13) se obtiene:

2 2

Vpsp1” + Vpspz” = <VSV%OS(¢)> + <M) , (1.14)
2

Vpsp1” + Vpspz” = (V52Vr> [cos?(p) + sen?(¢)], (1.15)

o~

IR

2 2
Vpsp1™ + Vpsp2

( 2Vr>2_ (1.16)
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De esta manera se puede obtener el valor de la amplitud de la senal a medir V; sin tener una
dependencia directa entre el desfasamiento de la sefial a medir con la senal de referencia
mediante la siguiente expresion:

v, ZJVPst + Vpspa® (1.17)
= 7 :

Ahora el calculo del desfasamiento de la sefial a medir con la senal de referencia puede
calcularse mediante una divisién de las ecuaciones (1.13) y (1.7) obteniendo:

Vpsp2 AL sen(¢) AL cos(¢) (1.18)
Vpspr  — 2 . 2 ’
V
£SD2 -~ tan(g), (1.19)
Vpsp1

¢ = atan(Vpspz/Vpsp1)- (1.20)

Hasta este punto se ha considerado que la senal a medir tiene la misma frecuencia que la
sefial de referencia. Si ahora se considera que las frecuencias de las ecuaciones (1.1) y (1.2)
son diferentes, entonces se obtiene la siguiente expresion:

VsV.cos((ws — wp)t + ¢s — ;)
2
_ V. COS((O)S + wr)t + ¢ + ¢r)
> :

Vseﬁallvrefl =

(1.21)

Si esta senal es procesada por el mismo filtro pasa bajas de la ecuacién (1.6), entonces el
valor de salida es idealmente cero dado que la ecuacién (1.21) contiene inicamente senales
de frecuencia alterna y el filtro las elimina dando como resultado:

IR

Vpsp1 0, (1.22)
0.

IR

Vpsp2 (1.23)

Finalmente si ahora se considera que la sefal a detectar se encuentra dentro de una
envolvente de ruido de amplitud mucho mayor a la senal a detectar, entonces la senal de
entrada es la suma de la senal a detectar y el ruido envolvente que puede interpretarse como
la suma de senales sinusoidales cada una a diferente frecuencia. La sefial de entrada puede
entonces expresarse como:

Vsenaiz = Vssen(wst + o)
+Visen(wt + @) + Vosen(w,t + ¢3)

+ -+ Vysen(wy,t + ¢p). (1.24)
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Donde:
Vi, Vy ...,V Son las amplitudes de cada componente sinusoidal del ruido envolvente.
w1, Wy, ... ,w, Son las frecuencias de cada componente sinusoidal del ruido envolvente.

El resultado de la multiplicacién de esta senial de entrada con la sefial de referencia de la
ecuacién (1.2) viene dado por la siguiente expresién:

_ VsVrCOS(((‘)s - (‘)r)t + ¢s — ¢r)

VseﬁalZVrefl = 2
_ WV COS((CDS + wr)t + ¢ + ¢r)
2
N ViVicos((wg — w,)t + 1 — ¢y)
2
_ ViV cos((w1 + wp)t + ¢1 + ;)
2
V. V,.cos((w,, — w,-)t + -
+.“+ nVr (( n 27‘) ¢TL (l)T)
. VnV;” COS((wn + wr)t + ¢n + ¢r) (1 25)
2 ' ’

Como puede observarse en la ecuacion anterior, la multiplicacion de la sefial de entrada y la
senal de referencia genera la suma de diferentes componentes sinusoidales. Cada componente
relaciona un par de frecuencias que resulta en una sefial de corriente alterna siempre que las
frecuencias son diferentes y una sefial de corriente directa si las frecuencias son iguales.
Aplicando la misma metodologia el resultado de los filtros pasa bajas es:

1 T
Vpsps = ?f Vsetiatz () Vrefl(t)dt: (1'26)
0
V.V, cos
Vpspz = ”T(@ (1.27)
1 T
Vpspa = Tf Vsefial2 () Vrefz (t)dt, (1‘28)
0
V.V, sen
Vpsps = %@ (1.29)

De esta manera se conserva unicamente la componente que contiene la misma frecuencia que
la senal de referencia y se pueden realizar los céalculos de amplitud y fase a pesar del ruido
envolvente mediante las siguientes ecuaciones:

A ZJVPSD32 + Vpspa® (1.30)
= V‘r )
¢ = atan(Vpspa/Vpsp3)- (1.31)
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Es importante resaltar que el filtro pasa bajas sea lo suficientemente adecuado para eliminar
las componentes de corriente alterna provocadas por la multiplicacion de la senal de
referencia con la pequenia sefial y el ruido envolvente. La frecuencia de corte del filtro
entonces debe ser cercana a la corriente directa para eliminar estas componentes.

En los cdlculos de amplitud (1.30) y fase (1.31) de la senal a detectar se utiliza el valor de
amplitud de la sefial de referencia V. que resulta de las dos senales de referencia. Es de suma
importancia tener en cuenta que esto es valido solo si las senales de referencia tienen la
misma amplitud como lo muestra el desarrollo de las ecuaciones (1.14)-(1.20).

1.2 Mediciones del amplificador Lock-In

El amplificador Lock-In emplea senales de referencia sinusoidales puras, es decir, que tienen
solo la componente fundamental. El instrumento multiplica las senales de referencia con
todas las componentes de la senal de entrada como se representa en la ecuacién (1.25). La
salida del filtro pasa bajas es una componente de corriente directa que es proporcional a la
componente cuya frecuencia es igual a la frecuencia de la senal de referencia.

Dado que se utilizan senales de referencia puras, el amplificador Lock-In mide la componente
fundamental de la senal de entrada que tenga la frecuencia de la senal de referencia. De esta
componente el instrumento otorga la amplitud y la fase respecto a la sefial de referencia.

La amplitud que mide el amplificador Lock-In es la mostrada en la ecuacién (1.30), esto es
el voltaje pico de la componente fundamental de la senal de entrada mientras que la fase que
viene dada por la expresién (1.31) representa el desfasamiento de la sefial de respuesta del
experimento respecto a la sefial de referencia en grados. Es importante resaltar que el
instrumento no recupera una forma de onda a medir, el instrumento solo entrega estos valores
de amplitud y fase.

Pequena senal +

ruido
Senal de
referencia MWMWM
/\/\/\/ >| Experimento > N —® Amplitud
Amplificador
- Lock-In
> —® [ase

Figura 1.2 Diagrama a bloques del arreglo experimental del amplificador Lock-In.

En la Figura 1.2 se muestra el diagrama a bloques del arreglo experimental del amplificador
Lock-In. Una senal de referencia se emplea como excitacion de un experimento en particular
y esta sefial junto con la respuesta del mismo son entradas analdgicas del amplificador, el
instrumento otorga el valor numérico de la amplitud de la pequena sefial (voltaje pico) y el
desfasamiento de la pequeiia sefial respecto a la senal de referencia. El amplificador Lock-In
desarrollado mide senales cuya frecuencia se encuentra en el rango de 10 Hz a 10 kHz, con
una amplitud de voltaje pico de 400 nV a 250 mV.
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1.3 Diseno del amplificador Lock-In

En base al principio de operacién del amplificador Lock-In se establecen las etapas necesarias
para llevar a cabo la construccién del instrumento. Las etapas principales en base a su
funcién son:

e Regulacion de la sefial de referencia.

e Amplificacion, filtrado y regulacion de pequenia senal.
e (ircuito corredor de fase.

e Multiplicacion y filtrado de las senales.

e (Calculo de amplitud y fase.

1.3.1 Regulacion de la sefial de referencia

La senal de referencia es la senal de excitacion del experimento para el cual el amplificador
Lock-In realiza las mediciones. Se considera que esta senal de entrada sea de 2 V pico a pico,
sin embargo, para asegurar de que esto se cumpla se utiliza un circuito electrénico de control
que regula la amplitud de la sefial mediante un amplificador operacional controlado con un
FPGA y el empleo de un potenciémetro digital.

FPGA
o e e Em e e e e e e Em Em Em Em Em Em Em e e e 1
I |
| .,
1 Amplitud + Controlad ! <| Potenciémetro Sefial de referencia
| deseada ontrolador I - digital regulada
I AN I °®
N 1
Senal de
referencia G
Amplificador
operacional
ADC ><
Convertidor

analogico-digital

Figura 1.3 Diagrama a bloques del circuito de regulacion de la senal de referencia.

En la Figura 1.3 se muestra el diagrama a bloques del circuito de regulaciéon de la sefial de
referencia. La senal de referencia se amplifica mediante un amplificador operacional y su
salida es retroalimentada al FPGA mediante el convertidor analbgico-digital, el FPGA
realiza la comparacion y genera la senal de control para producir un cambio de resistencia
en el potenciémetro digital el cual ocasiona un cambio de ganancia en el amplificador
operacional.
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La sefnial de referencia es una sefnal alterna sinusoidal que puede tener una frecuencia en
particular sobre el rango de 1Hz a 10 kHz. Para determinar la amplitud actual de la senal
de referencia mediante el convertidor analdgico-digital y el FPGA es necesario medir los
valores maximo y minimo en al menos un ciclo de la sefial de referencia.

Senal de
referencia r

VW — L

> ‘ | —® Periodo

1234

Contador

Voltaje de L e e e e e e e e e - -
comparacion FPGA

Figura 1.4 Diagrama a bloques del célculo de periodo de la senal de referencia.

En la Figura 1.4 se muestra el diagrama a bloques del cédlculo de periodo de la senal de
referencia. Para medir el periodo se emplea un comparador de voltaje que convierte la senal
continua sinusoidal en una senal discreta cuadrada que puede ser procesada por el FPGA.
El periodo de la sefial se mide mediante un contador de pulsos de la sefial de reloj del FPGA
entre dos flancos de subida de la senal cuadrada de la senal de referencia.

Una vez que se tiene el valor del periodo de la senal de referencia, se pueden calcular los
valores minimo y maximo de la senal analégica mediante el convertidor analégico-digital. De
esta manera se retroalimenta la amplitud actual del sistema y ejecutar la accién de control
mediante el FPGA y el potenciémetro digital.

1.3.2 Amplificacién, filtrado y regulaciéon de pequena senal

De forma analoga a la regulacién de la sefial de referencia se requiere de otro circuito
electrénico de control para amplificar la pequena senal a niveles de voltaje adecuados. La
pequena senal debe ser filtrada para eliminar las componentes de ruido inducidas por altas
frecuencias y la componente de linea de 60 Hz.

Es importante resaltar que la amplificacién de este circuito de control es mucho mayor que
la anterior debido a la pequena senal, considerando la amplitud minima de la pequenia sefial
de 400 nV voltaje pico y una amplitud deseada de 1 V se requiere una ganancia maxima de:

_amplitud deseada 1V
~ amplitud minima ~ 400 nV

= 2.5 x 10°. (1.32)

Gmax

Como puede observarse, la ganancia es alta por lo cual se requieren varios amplificadores,
esto sin embargo, también influye sobre el ruido inducido y es necesario mejorar la etapa de
filtrado mediante el uso de filtros en serie.
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Figura 1.5 Diagrama a bloques del circuito electrénico de control de pequena senal.

En la Figura 1.5 se muestra el diagrama a bloques del circuito electrénico de control de
pequenia senial. La pequena senal es amplificada mediante amplificadores de instrumentacion
y amplificadores operacionales, después se emplean filtros rechaza bandas y pasa bajas para
adecuar la sefial que mediante un convertidor analégico-digital se retroalimenta al FPGA
para cerrar el lazo de control mediante la comparaciéon de la amplitud deseada y la amplitud
actual del sistema y ejecutar asi la accidon de control que consiste en cambiar la resistencia
del potenciémetro digital, el cual provoca un cambio de ganancia en los amplificadores.

Para asegurar el correcto funcionamiento del instrumento se requiere de la caracterizacion
de los circuitos integrados empleados. Una consideraciéon muy importante es asegurar que la
ganancia de los amplificadores sea constante durante el rango de operacion del instrumento,
de forma similar los filtros empleados no deben modificar de manera considerable la sefial de
interés y en el desarrollo del firmware del FPGA se deben de tomar en cuenta los tiempos
de respuesta de los circuitos integrados.

La amplificacién requiere de una alta ganancia y para asegurar que la pequena senal se puede
recuperar mediante los amplificadores se emplea un circuito para emularla y garantizar el
funcionamiento del instrumento. Este circuito se emplea para la caracterizacién de la
ganancia de los amplificadores a diferentes frecuencias sobre el rango de operaciéon del
instrumento y de esta manera validar el diseno del amplificador Lock-In.

La etapa de filtrado consiste de filtros rechaza bandas de 60 Hz eliminar las componentes de
ruido provocadas por la alimentaciéon de linea y filtros pasa bajas para eliminar las altas
frecuencias superiores al rango de operacién de frecuencia del instrumentos (10 kHz). Para
validar el funcionamiento de los filtros activos se toma en consideracién el voltaje de
regulacion del circuito electrénico de control y se comprueba su funcionamiento en diferentes
frecuencias sobre el mismo rango de operacién.
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1.3.3 Circuito corredor de fase

Las ecuaciones (1.14)-(1.15) son validas solo si las senales de referencia tienen la misma
amplitud V., ya que de lo contrario no se puede realizar la factorizacion. Las ecuaciones
(1.15)-(1.16) tienen sentido solo si las senales de referencia son de la forma seno y coseno
para emplear la identidad trigonométrica. El circuito corredor de fase es el sistema que se
encarga de asegurar que las ecuaciones antes mencionadas sean validas y es una etapa crucial
en el amplificador Lock-In.

El amplificador Lock-In tiene una sola sefial de referencia de entrada, la cual tiene la forma
seno de la ecuacion (1.2). Para obtener la senal de referencia coseno de la ecuacién (1.8) se
emplea un circuito derivador, el cual ademéas de desfasar la senal y garantizar la forma de
onda, amplifica la sefial en funcién de la frecuencia de la senal derivada y esto crea la
necesidad de ajustar la amplitud del resultado.

FPGA
| |
| ) 1 .
| Amplitud —i—E CD S| Controlador L POteI.IC.lOInetl”OS
I deseada X 1 digitales
| |
I

Senal de . 3 d

~
referencia dat - G/

Derivador Amplificacién
ADC )€

Convertidor
analégico-digital

.

Senal de referencia
desfasada y
regulada

Figura 1.6 Diagrama a bloques del circuito corredor de fase.

En la Figura 1.6 se muestra el diagrama a bloques del circuito corredor de fase, el cual
funciona como otro circuito electrénico de control. La senal de referencia es una senial seno
que al derivarse se convierte en una sefial coseno la cual es después amplificada y mediante
el convertidor analdgico-digital se retroalimenta al FPGA para realizar la acciéon de control.

Al derivar la senal de referencia de la ecuacién (1.2) con amplitud de 1V se obtiene:

d
asen(wrt +¢,) = wpcos(wt+ ). (1.33)

En esta expresion se observa la ganancia w, provocada por la derivacién. Al tomar en cuenta
el rango de operacion del amplificador Lock-In de 10 Hz a 10 kHz se obtiene la ganancia
maxima, provocada por el cambio de frecuencia.
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Gmax = 2Tfimax = 2m(10000). (1.34)

Como puede observarse en la ecuacién anterior, la ganancia méaxima debida al derivador es
mayor a 60,000 por lo cual se debe tener cuidado con esta ganancia y considerarla en la
etapa de amplificacién y control y regularla a la misma amplitud que la senial de referencia
(2 V, voltaje pico a pico).

1.3.4 Multiplicacién y filtrado de las senales

Una vez que las sefiales de referencia y la pequena senal son reguladas por los circuitos
electrénicos de control, se realiza la etapa de multiplicacién y filtrado de las senales. Se
requiere multiplicar la salida del circuito de control de pequefia sefial con la salida del circuito
de control de referencia y la salida del circuito de control de pequena senal con la salida del
circuito corredor de fase. Para evitar la pérdida de informaciéon debido al muestreo de una
multiplicacion digital se empleara una multiplicacion analdgica de las senales de referencia
con la senal a detectar.

Como se describi6 en el principio de operacién, resultado de cada multiplicacién debe de ser
filtrado para quitar las componentes de corriente alterna. Tomando en cuenta el rango de
operacion en frecuencia del amplificador Lock-In, se considera un filtro pasa bajas con una
frecuencia de corte de 0.1 Hz para filtrar las frecuencias mas bajas posibles debidas a la senial
de entrada (10 Hz, la frecuencia minima).

1.3.5 Calculo de amplitud y fase

El calculo de amplitud y fase de la senal a detectar se realiza mediante el FPGA que se
emplea en los circuitos electrénicos de control.

Los circuitos electrénicos de control de las senales de referencia aseguran la misma amplitud
de las senales (V;.). Mientras que el circuito electrénico de control de pequena senal cambia
la amplitud de esta senal mediante una ganancia (G -V;). El resultado de la etapa de
amplificacién y filtrado en base a las ecuaciones (1.27) y (1.29), tomando en cuenta lo antes
mencionado es entonces:

_ GV, cos(¢)

Vosps = a . GV C;S((b) - Cosz(qb)’ (1.35)
Vosps = GVs Vr;en(dﬂ . % S;n(dﬂ < Senz(dJ)_ (1.36)

Dado que V,, <1y GV, < 1. El voltaje resultante es entonces menor o igual a 0.5 V en cada
componente por lo cual se sugiere una pequenia amplificacién para obtener un rango més
amplio y procesarlo por otro convertidor analégico-digital, mandar estas sefiales a la
computadora personal y realizar el calculo de amplitud y fase.
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1.3.6 Comunicacion inaldmbrica

Las mediciones realizadas por el amplificador Lock-In son almacenadas en el FPGA y estas
pueden ser representadas mediante indicadores LED o una pantalla LCD, sin embargo, con
el fin de agregar versatilidad al instrumento se incorpora la capacidad de enviar la
informacién de las mediciones via inalambrica a una computadora personal que cuente con
un software en especifico en el cual se pueden monitorear estas mediciones y realizar ajustes
de ser necesario.

Para realizar la comunicacién inaldmbrica se emplea el protocolo IEEE 802.11 b/g mediante
un moédulo de comunicacién inalambrico comercial RN-XV, el software para el monitoreo
empleado es LabVIEW de National Instruments.

1.3.7 Diagrama a bloques funcional del amplificador Lock-In

En base a las etapas funcionales del amplificador Lock-In descritas anteriormente se elabora
el diseno del instrumento en un diagrama a bloques mostrado a continuacién.

Ganancia empleada

Pequefia o S Amplificacion,
sefal 1| filtrado y regulacién ADC
I
! -, v
: |
I ., 4 _
Seiial de Regulacion de la 1 | Médulo RN-XV €
referencia I sefial de referencia :r e T :
: ] Y 1
| Y : : Computadora |!
I | Circuito corredor de I :
T T T > X \ |t - — -
I fase I' Calculo de amplitud
e e e e e e e _! y fase
Circuitos de control Multiplicacién y
filtrado ADC

Figura 1.7 Diagrama a bloques funcional del amplificador Lock-In.

En la Figura 1.7 se muestra el diagrama a bloques funcional del amplificador Lock-In. El
instrumento requiere dos senales de entrada, la pequena senial y la senal de referencia.
Mediante circuitos de control se amplifican y regulan estas sefiales y se obtiene la segunda
senal de referencia desfasada. El resultado de estos circuitos de control es multiplicado y
filtrado en el orden que se muestra en el diagrama y se envia la informacién de forma
inaldmbrica mediante el modulo RN-XV empleando el protocolo IEEE 802.11 para
finalmente realizar el calculo de amplitud y fase mediante una computadora con una interfaz
de usuario en el software LabVIEW.
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1.4 Conclusiones

En este primer capitulo se comprende el principio de operaciéon del amplificador Lock-In y
se realizan las primeras consideraciones de disefio, se elabora el diagrama a bloques funcional
del amplificador Lock-In y el de sus etapas principales.

Para realizar la regulacion de la sefial de referencia se considera que el usuario debe tener un
equipo adecuado que genere esta sefial de referencia. El amplificador Lock-In la debe de
regular a pesar de esto, sin embargo, esto no deberia ser una modificacién grande por lo cual
el problema seré el desarrollo del controlador.

La amplificacién de la pequeiia sefial es un aspecto que puede ser dificil de llevar a cabo ya
que se requiere de una ganancia de hasta 2.5 X 10° lo cual sugiere que los amplificadores
empleados se pueden saturar de forma sencilla y se debe tener especial atencién.

Para obtener la segunda senal de referencia se considera un operador de derivacién y esto
puede suponer un gran problema si la primera senal de referencia contiene mucho ruido ya
que el operador derivada amplificaria en gran medida este ruido. Por este motivo la primera
senal de referencia debe de provenir de una fuente confiable como un generador de funciones.

Para realizar la etapa de multiplicacién y filtrado se considera que es mejor llevarla a cabo
mediante un dispositivo analégico ya que un multiplicador digital podria suponer perdida de
informacién debido al muestreo de las senales.

El céalculo de amplitud y fase podria ser realizado en el FPGA, sin embargo, para realizar
estos calculos con exactitud se sugiere el empleo de operaciones de punto flotante y a pesar
de no ser muchas operaciones, estas puede saturar los recursos del FPGA y no se podria
integrar todo el firmware de forma adecuada. Aprovechando el hecho de que se realizara una
comunicacién inaldmbrica con una computadora personal, se decide realizar los céalculos de
amplitud y fase mediante esta misma.

La comunicacién inalambrica del amplificador Lock-In con la computadora personal puede
representar una tarea dificil, sin embargo, esta tarea se simplifica al emplear un médulo que
realiza una conversion del protocolo serial UART al protocolo IEEE 802.11 b/g basta
entonces con realizar el protocolo UART en el FPGA, estudiar el funcionamiento del médulo
y realizar las pruebas experimentales pertinentes.

Es necesario ahora identificar los componentes necesarios para llevar a cabo la construccién
del amplificador Lock-In. Para comprobar que los componentes seleccionados sean adecuados
es necesario realizar pruebas experimentales y familiarizarse con el uso de estos componentes.
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Para la construccién del amplificador Lock-In se considera el uso de amplificadores de
instrumentacion, amplificadores operacionales, potenciémetros digitales, convertidores
analogico-digital, un FPGA y componentes pasivos. El principio de operacién indica cuales
son las partes mas importantes en el desarrollo del instrumento y en base en este se elige el
circuito electrénico apropiado y se analiza si los componentes empleados son los adecuados.
A continuacién se describe de forma detallada las caracteristicas méas importantes de los
componentes empleados en la construccién del amplificador Lock-In.

2.1 Amplificadores de instrumentacion

Para amplificar la pequena senal se requiere de circuitos integrados que logren realizar esta
tarea sin alterar la forma de onda de la sefial. Los amplificadores de instrumentaciéon de bajo
ruido son dispositivos que pueden realizar esta tarea, sin embargo, siempre es adecuado
realizar la caracterizacion de los mismos antes de ponerlos en una aplicacién.

Tomando como referencia el trabajo de tesis “Sistema de adquisicién de datos para el registro
de senales bioeléctricas humanas” [11], en el cual se emplea el amplificador de
instrumentacién AD8221 para amplificar pequenas senales bioldgicas, se propone evaluar
este dispositivo junto con el AD8421 para emplearlos en la amplificacién de la pequefia senal
ya que son dispositivos de muy bajo ruido [12, 13].

2.1.1 Caracterizacion de los amplificadores de instrumentacién

Para asegurar que el amplificador Lock-In funciona adecuadamente en su rango de trabajo,
se realiza la caracterizaciéon de ganancia contra frecuencia de los amplificadores de
instrumentacién. Para esto se emula una pequena sefial de entrada mediante el siguiente
circuito divisor de voltaje.

Vout
]l
10 MQ
P
( ”+\ )Vin Rx
Nl

Figura 2.1 Circuito divisor de voltaje para emular la pequena senal.
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En la Figura 2.1 se muestra el circuito divisor de voltaje empleado para emular la pequeiia
senal de entrada a detectar por el amplificador Lock-In. El voltaje de entrada del circuito
divisor de voltaje es una sefnial de la forma:

Vin, = Vy,sen(wpnt). (2.1)
Donde:
Vi Es la amplitud de la senal.

W, Esla frecuencia de la senal.

Con el circuito divisor de voltaje se pueden obtener niveles de voltaje pequenos para
configurar diferentes ajustes de ganancia en los amplificadores y de esta manera caracterizar
su respuesta a diferentes frecuencias. De la misma manera se emplea este circuito para
verificar que se puede recuperar la forma de onda mediante amplificadores en serie.

Tabla 2.1 Valores de salida del circuito divisor de voltaje.

Amplitud de la senal de Valor de la resistencia Amplitud de la senal de
entrada (V) de carga R, (Q) salida (V)
1.25 3.2 399X10~°
1.25 32 3.999X107°
1.25 320 39.998X10°°
1.25 3200 399.872X107°
1.25 2500000 250X1073

En la Tabla 2.1 se muestran algunos de los valores obtenidos con el divisor de voltaje para
la caracterizacion de los amplificadores de instrumentaciéon. Mediante un cambio de la
resistencia de carga se configura el voltaje de salida para una ganancia en particular.

La ganancia de los amplificadores de instrumentacién se modifica mediante una resistencia
y el valor de la ganancia configurada viene dada por las siguientes expresiones:

49.4 kQ
Gapgaz1 =1+ Ry (2.2)
G 9.9 kQ
AD8a21 =1 ¢ : (2.3)
R¢

Donde:

Gapgaz1: Es la ganancia del amplificador AD8221.
Gapgaz1: Es la ganancia del amplificador AD8221.
Rg: Es la resistencia de ajuste de ganancia.

La funcién de salida de los amplificadores de instrumentaciéon viene dada por:
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Vour =G X (Viry = Voin) + Vigr- (2.4)

Vour: Es el voltaje de salida de los amplificadores.

Es la ganancia de los amplificadores determinada por (2.2) y (2.3).

Vinv: Esla entrada no inversora de los amplificadores.

V_;n: Es la entrada inversora de los amplificadores.

Vrer: Es el voltaje de CD de los amplificadores.

o] +vs
ZI Vour
¢ | REF
5] -vs

Figura 2.2 Disposicién de terminales de los amplificadores de instrumentacion:
a) AD8221 b) AD8421.

En la Figura 2.2 se muestra la disposicion de terminales de los amplificadores de
instrumentacién. La funciéon de transferencia de los amplificadores estd en funcién de los
voltajes aplicados a estas terminales.

Para realizar la caracterizacién de ganancia contra frecuencia de los amplificadores de
instrumentacién se emplea un generador de funciones y se realizan los ajustes siguientes.

Tipo de funcién: sinusoidal.
Modo de salida: barrido de frecuencia lineal.
Rango de frecuencias: de 1 Hz a 100 kHz.

Tiempo en que se realiza el barrido de frecuencia: 2 s.

-10.5V Cl
I
I
100nF
1 | ADS8221
MWy ADS8421
10 MQ
RG L +\
N\ > A 3
(M. )Vin ZRx | ok 2
N 9 i
1=
- 2
=L * I
= ]
GND
L 100nF P —
105V —

Figura 2.3 Circuito de caracterizacion de los amplificadores de instrumentacién.

17



Capitulo 2
Hardware del sistema

En la Figura 2.3 se muestra el circuito de caracterizacion de los amplificadores de
instrumentacién. Se emplea el circuito divisor de voltaje para atenuar la senal de entrada y
recuperarla mediante el amplificador, la resistencia de ganancia R; se modifica en funciéon
de la resistencia de carga R,. El voltaje de referencia se ajusta a cero para mantener el nivel
de CD.

Senal eléctrica Senal eléctrica Archivo

I <| Computadora
- personal

G dor d I Circuito d I
enerador de S reutto de > Osciloscopio

. rd . sz
funciones caracterizacion

[ ]
Curva de ganancia
contra frecuencia

Figura 2.4 Diagrama a bloques del proceso de caracterizacion de los amplificadores.

En la Figura 2.4 se muestra el diagrama a bloques del proceso de caracterizacion de los
amplificadores. Como se mencioné anteriormente se emplea un generador de funciones para
emplear una senial de entrada sinusoidal de frecuencia variable. Una vez que se realiza el
barrido de frecuencias, el osciloscopio almacena el resultado en un archivo y este es procesado
por una computadora personal para obtener la curva caracteristica de ganancia contra
frecuencia.

2.2 Amplificadores operacionales

Los amplificadores operacionales son circuitos integrados que se pueden emplear para realizar
tareas de amplificacién, suma de senales y filtrado. En el diseno del amplificador Lock-In se
emplean estos dispositivos para los circuitos electronicos de control asi como para la
construccién de filtros pasa bajas y rechaza bandas.

Los amplificadores a emplear son TL082 de Texas Instruments, estos amplificadores de
proposito general tienen las siguientes caracteristicas principales [14]:

e Bajo nivel de CD de entrada.
e Bajo nivel de ruido de entrada.
e Alta impedancia de entrada.

e Amplio ancho de banda.

El bajo nivel de CD de entrada es conveniente porque a menor nivel de CD menor serd el
efecto de este voltaje en la senal amplificada, el bajo nivel de ruido siempre es una propiedad
deseable en las etapas de amplificacién, la alta impedancia permite la construccién de filtros
y seguidores de voltaje sin afectar de manera significativa a la senal de interés y el amplio
ancho de banda permite un amplio rango de frecuencias de la senial de interés.
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2.2.1 Filtro rechaza bandas de 60 Hz

Los equipos electrénicos comtnmente se alimentan de un voltaje de corriente alterna de 50
o 60 Hz, este voltaje tiene un efecto negativo cuando se manipulan pequenas sefiales ya que
agrega una componente de ruido de esta frecuencia no deseada. Los filtros rechaza bandas
son empleados para atenuar estas componentes de ruido no deseadas.

Para la construccién del amplificador Lock-In se considera un filtro rechaza bandas para
atenuar el ruido de 60 Hz, la estructura del filtro se basa en un filtro VCVS (Voltage-
Controlled Voltage Source Filter) [15].

C4

[|

I |

100nF =
Vin O—4 GND

O Vout

Cs

[|

I |

100nF =

1 GND

Figura 2.5 Circuito rechaza bandas de 60 Hz.

En la Figura 2.5 se muestra el circuito rechaza bandas de 60 Hz. Este circuito atenua las
sefiales en un cierto rango de frecuencias cercanas a 60 Hz y no afecta a las senales de
frecuencia diferente a este rango.

En la ecuacién anterior se toma en cuenta lo siguiente:

[ ] CZ = Cl
° C3 = 2C1
* R;=R4l|R;

La funcién de transferencia del circuito rechaza bandas estd determinada por:

1
%+ ———
Vour(s)  _ R RyCy?
Vin(s) s2 4+ 2 s+ 1
chl R1R2612

(2.5)

La ecuacién anterior permite hacer el analisis del calculo de amplitud y fase de la senal de
salida en funcién de la frecuencia de la senal de entrada. Para este caso la ecuacién de
ganancia se puede obtener mediante el siguiente procedimiento.
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Al emplear los valores de los componentes del filtro y evaluando la ecuacién (2.5) se obtiene:

Vour(s) s2 + 143430.8663

H(s) = = :
Q Vin(s)  s?+95.238s + 143430.8663

(2.6)

Las ecuaciones de magnitud y fase de la funcién de transferencia se obtienen mediante:

|H(s)| = \/Re2{H(s)} + Im2{H(s)}, (2.7)
Im{H(s)
@(s) :atan(%) (2.8)

Donde:

Re{H(s)}: Representa la parte real de H(s).
Im{H(s)}: Representa la parte imaginaria de H(s).
|G(s)|: Es la ecuacion de magnitud de H(s).
o(s): Es la ecuacion de fase de H(s).

Siendo s = jw, (w, la frecuencia angular) la funcién H(jw) = H(s) esta determinada por:

~ (jw)? + 143430.8663
~ (jw)? + 95.238jw + 143430.8663’

H(jw) (2.9)

H(jw) 143430.8663 — w? 510
w) = g .
143430.8663 — w? + 95.238wj ( )

Sean 143430.8663 = a y 95.238 = b, al multiplicar la ecuacién anterior por el complejo
conjugado del denominador, se puede obtener la parte real e imaginaria de H(jw).

2

HGw) - a—w ><a—a)z—ba)j 511
S a—w?+bwj a-w?-bwj (2.11)
: (a—w?)? - (a— w*)bwj
H = .
U (@— ) + (bw)? (2.12)
Luego entonces las partes real e imaginarias de H(jw) son:
) (a _ (1)2)2
Re{H = .
e{H(jw)} @— D2 T (ba)? (2.13)
Im{Hjw)} = —(a-ow?)bw (2.14)

~ (a—w?)? + (bw)?
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La magnitud de H(jw) esta dada por:

(2.15)

).

—(a— w?)bw
(a— w?)? + (bw)?

)+

(a — w?)?
(a — w?)? + (bw)?

-

|H(w)]

(2.16)

)

(a — w?)?[(a — 0?)* + (bw)?]
[(a = w?)? + (bw)?]?

|H(w)

(2.17)

|(a — w?)]
V(@ —w?)? + (bw)?

|H(w)

Mientras que la fase de H(jw) esta en funcién de:

(2.18)

)

(a — w?)?
" (a— w?)? + (bw)?

—(a — w?)bw
(a — w?)? + (bw)?

atan (
atan (

atan (

p(jw)

(2.19)

3 —(a — w?)bw
B (@ — w?)? )

p(jw)

(2.20)

)
Al sustituir los valores de a y b en las ecuaciones (2.17) y (2.20) se puede graficar la respuesta

—bw
(a—w
de la salida del filtro rechaza bandas en funcién de la frecuencia de la senal de entrada.

p(jw)

T T T T T
I I I I I
R I [ B [ __
| | | | |
| | | | |
| | | | |
-1 - == === - === 1= =
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Figura 2.6 Grafica de ganancia contra frecuencia del filtro rechaza bandas de 60 Hz.

21



Capitulo 2
Hardware del sistema

En la Figura 2.6 se muestra la grafica de ganancia contra frecuencia del filtro rechaza bandas.
Se muestra la respuesta del sistema para un rango de frecuencia angular de 37.699 rad/s a
3769.911 rad/s que equivale a un rango de frecuencia ciclica de 6 a 600 Hz dado que w =
2nf (f, la frecuencia ciclica). La escala horizontal es logaritmica y la ganancia se representa
en decibeles tomando como base la ecuacién siguiente:

|(a — w?)| )
J@—w?)? + (bw)?/)

(2.21)

En la grafica se resaltan dos puntos para los cuales la magnitud es de -3dB aproximadamente,
estos puntos marcan el ancho de banda del filtro rechaza bandas, el cual esta dado por la
diferencia de estas frecuencias, es decir:

ancho de banda = (429.4 —334.1)rad/s = 95.3rad/s = 15.1674 Hz. (2.22)

La frecuencia de corte es a la cual se presenta la menor magnitud que para este caso es 378.6
rad/s aproximadamente que equivale a 60.25 Hz. De forma analitica la frecuencia de corte
en base a la funcién de transferencia estd dada por:

w2 =143430.8663 = q, (2.23)
w, =378.7226rad/s, (2.24)
fc =378.7226/2n Hz = 60.2755 Hz. (2.25)

100
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-100
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Figura 2.7 Grafica de fase contra frecuencia del filtro rechaza bandas de 60 Hz.

22



Capitulo 2
Hardware del sistema

En la Figura 2.7 se muestra la grafica de fase contra frecuencia del filtro rechaza bandas. Se
muestra la respuesta del filtro sobre el mismo rango de frecuencias de 6 a 600 Hz y la fase
se muestra en grados.

En la grafica se resaltan dos puntos para los cuales se tiene un desfasamiento de 5 grados
aproximadamente los cuales ocurren a las frecuencias angulares de 118.9 rad/s y 1207 rad/s
lo cual equivale a las frecuencias ciclicas de 18.9 Hz y 192 Hz.

2.2.2 Filtro pasa bajas de 100 kHz

Tomando en cuenta el rango de frecuencias de la senal de entrada del amplificador Lock-In
se emplea un filtro pasa bajas para eliminar las componentes por encima de estas frecuencias
sin afectar a la senal de entrada.

Para la implementacién del filtro pasa bajas se considera un filtro de primer orden para
atenuar las frecuencias superiores a 100 kHz y no afectar a la sefial de entrada en su rango
de operaciéon de 1 Hz a 10 kHz.

105V )
C2
Il
1 ]
UlA 100nF =
B TL082l AGND
R1 3 - O Vout
Vin Cm——AW — .
1.62kQ lel
i e N 1 |
1nF 100nF —
-105V P
AGND

Figura 2.8 Circuito pasa bajas de 100 kHz.

En la Figura 2.8 se muestra el circuito pasa bajas de 100 kHz. Este filtro atentia las
componentes de corriente alterna cuya frecuencia sea superior a 100 kHz sin afectar el rango
de operacion del amplificador Lock-In.

La funcién de transferencia del circuito pasa bajas esta dado por:

1
V. R,C
out  _ 11 . (2.26)
Vi S+ 5

Ry Cy

El célculo de las funciones de magnitud y fase se pueden calcular de forma anéloga al filtro
rechaza bandas. Al sustituir los valores de resistencia y capacitancia del filtro, la funcién de
transferencia resulta en:
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_ Vour(s)  617283.9506
"~ Vip(s) s+ 617283.9506'

H(s) (2.27)

Al realizar el cambio de s = jw se obtiene:

ey 617283.9506 .
Vo) =50 617283.9506 (2.28)

Siendo 617283.9506 = a, al multiplicar la ecuacién anterior por el complejo conjugado del
denominador se obtiene:

Hei _a ><a—jw
o) T atjo a-—jo (2.29)

H(w)  a*®—awj

=— 2.30
a? + w? (2:30)
Luego entonces las partes real e imaginarias de H(jw) son:
Re(H(w)} =%
e jw =— 2.31
a2 + w2 (2.31)
Im{H(jo)} _ _~90
ot ol (2.32)
La magnitud de H(jw) esta dada por:
IH(jw)| az \ —aw \? 5 33
w = _ _ .
G <a2 + a)2> * (a2 + (uz) ' (2.33)
. a?(a? + w?)
Hjw)| = |——2 2.34
|H ()| /(a2+w2)2, (2:34)

|al

[HGw)| = m (2.35)

Mientras que la fase de H(jw) esta en funcién de:

a?+w? a?+ w?

_ 2
p(jw) =atan( w 2 > (2.36)
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) —(a? + wHaw
(p(](l)) = atan (m) (237)
p(jw) = atan (— %) (2.38)

Al sustituir el valor de a en las ecuaciones (2.35) y (2.38) se puede obtener la respuesta del
filtro pasa bajas en funcién de la frecuencia de la senal de entrada.

QL

Ganancia [dB]
)
o

Frecuencia [rad/ s]

Figura 2.9 Gréfica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa bajas de 100 kHz.

En la Figura 2.9 se muestra la gréafica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa bajas. En
la grafica se muestra la respuesta del filtro en un rango de frecuencias angulares de 6.28
rad/s a 62.831x10° rad /s que equivale a un rango de frecuencia ciclica de 1 Hz a 10 MHz. El
eje horizontal se grafica de forma logaritmica.

En la grafica se resalta la frecuencia donde se tiene una magnitud de -3 dB aproximadamente,
esta es la frecuencia de corte del filtro pasa bajas y su valor es de 6.158x10° rad/s lo que
equivale a 98.007 kHz. De forma analitica la frecuencia de corte viene determinada por:

w, = 617283.9506rad/s = a, (2.39)

f. =617283.9506/21 Hz = 98.243 kHz. (2.40)

Como puede observarse la diferencia entre la frecuencia de corte calculada y obtenida de
forma gréafica son menores que el valor para el cual se disena el filtro, esto sucede porque los
valores de resistencia empleados son comerciales y no siempre coinciden con los valores
deseados.
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Figura 2.10 Gréfica de fase contra frecuencia del filtro pasa bajas de 100 kHz.

En la Figura 2.10 se muestra la grafica de fase contra frecuencia del filtro pasa bajas de 100
kHz. Se emplea el mismo rango de frecuencias de 1 Hz a 10 MHz. La fase estd en grados y
el eje horizontal se grafica de forma logaritmica.

En la gréafica se resalta un punto en particular para la cual se tiene un desfasamiento de 5
grados aproximadamente, este punto ocurre cuando la frecuencia angular es de 5.405x10*
rad/s que equivale a una frecuencia ciclica de 8.6023 kHz.

2.2.3 Filtro pasa bajas de 0.1 Hz

Este filtro es el que se encarga de eliminar las componentes de CA después de la
multiplicacion de las senales de referencia y la pequena sefial amplificada.

O Vout

Figura 2.11 Circuito pasa bajas de 0.1 Hz.
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En la Figura 2.11 se muestra el circuito pasa bajas de 0.1 Hz. La estructura de este filtro es
la misma que el circuito pasa bajas de 100 kHz por lo cual sus funciones de magnitud y fase
son idénticas, solo basta con reemplazar los valores de resistencia y capacitancia.

La funcién de magnitud estd dada por:

0.625

[HGw)| = \/m (2.41)

Mientras que la funcién de fase estd dada por:

p(jw) = atan (— %) (2.42)

Ganancia [dB]
S o o &

[\
a

-30

Frecuencia [rad/ s]

Figura 2.12 Gréfica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa bajas de 0.1 Hz.

En la Figura 2.12 se muestra la grafica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa bajas
de 0.1 Hz. Se muestra la respuesta del filtro para un rango de frecuencia angular de 0.00628
rad/s a 62.8318 rad/s que equivale a un rango de frecuencia ciclica de 0.001 Hz a 10 Hz.

En la gréfica se resalta la frecuencia de corte igual a 0.6243 rad/s aproximadamente que
equivale a 0.09936 Hz, de forma analitica la frecuencia de corte estd dada por:

w, =0.625rad/s = a, (2.43)

f. =0.625/2m Hz = 0.0995 kHz. (2.44)
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Figura 2.13 Gréafica de fase contra frecuencia del filtro pasa bajas de 0.1 Hz.

En la Figura 2.13 se muestra la grafica de fase contra frecuencia del filtro pasa bajas de 0.1
Hz. de la misma manera se muestra la respuesta para un rango de frecuencia ciclica de 0.001
Hz a 10 Hz. En la grafica se resalta la frecuencia para la cual se tiene un desfasamiento de
5 grados, el valor de esta frecuencia es de 0.0547 rad/s que equivale a 0.008 Hz y a partir de
esta frecuencia el valor de fase decrece de forma gradual, sin embargo, estas frecuencias son
las que se desean eliminar y no es relevante este cambio de fase.

2.2.4 Filtro pasa altas de 0.1 Hz

Este filtro se encarga de eliminar las componentes de CD antes de la multiplicacién de las
senales de referencia con la pequena senal amplificada. De esta manera las componentes de
CD antes de la multiplicacién no intervienen en el calculo de amplitud y fase.

105V

C |l |  Vout
Vin G 1l
10uF
<RI A ] |
2160kQ 10J§V T —
o AGND
AGND

Figura 2.14 Circuito pasa altas de 0.1 Hz.
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En la Figura 2.14 se muestra el circuito pasa altas de 0.1 Hz. este circuito se emplea para
atenuar las componentes de CD sin afectar de forma severa a las componentes de CA antes
de ser multiplicadas.

La funcién de transferencia del filtro pasa altas estd determinada por:
s

T (2.45)
Vin St R.C;

Vout =

Al reemplazar los valores de resistencia y capacitancia la funciéon de transferencia es:

~ Vour(s) S
HES) = 540625

(2.46)

Siendo a=0.625 y tomando en cuenta que s = jw entonces la funcién de transferencia se
puede representar de la manera siguiente:

jw —jw+a w?+awj

H(jw) =

X = . 24
jo+a —jo+a w?+a? (2.47)

Luego entonces la funcién de magnitud se obtiene mediante:

j <‘”_2>2 N (a_‘”)z (2.48)

(2.49)

|H(w)

|HGw)| =

|HGw)| = \/ﬁ (2.50)

Mientras que la funcién de fase se obtiene mediante:

_ aw w?
¢(jw) = atan (a)z e + I a2>' (2.51)
_ (w? + a?)aw
(p(](l)) = atan <m>, (252)
o) =atan (2) .
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Frecuencia [rad/ s]

Figura 2.15 Gréfica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa altas de 0.1 Hz.

En la Figura 2.15 se muestra la grafica de ganancia contra frecuencia del filtro pasa altas de
0.1 Hz. se resalta la frecuencia de corte igual a 0.6261 rad/s que es igual a 0.0996 Hz.

Frecuencia [rad/ s]

Figura 2.16 Grafica de fase contra frecuencia del filtro pasa altas de 0.1 Hz.

Hz. Se resalta la frecuencia para la cual se tiene un desfasamiento de 5 grados en 7.135 rad/s

En la Figura 2.16 se muestra la grafica de fase contra frecuencia del filtro pasa altas de 0.1
que equivale a 1.1355 Hz.
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2.2.5 Amplificador de ganancia programable

Para implementar los circuitos electrénicos de control se emplean amplificadores de ganancia
programable. Estos amplificadores estan diseniados mediante amplificadores operacionales en
su configuracion de amplificadores inversores y su ganancia se modifica mediante
potenciémetros digitales en su configuracién de resistencia variable.

AR4
7" 100kQ
105V
= C3
Il
) I
UlB 100nF =
. RI R3 TLOS2 AGND
Vll’l\)_WV— \AAS
10kQ 1kQ ! > Vout
C4
_ } N
= = 1
AGND AGND L 100nF =
105V AGND

Figura 2.17 Circuito amplificador de ganancia programable.

En la Figura 2.17 se muestra el circuito amplificador de ganancia programable. El circuito
emplea dos amplificadores inversores para obtener una ganancia positiva, el resistor variable
R4 modifica la ganancia del circuito hasta un valor maximo de 100.

La funcién de salida del circuito esta dado por:

Vout = Vin- (2.54)

Las resistencias R; y R» son iguales por lo cual las ganancias que se pueden obtener estan en
funcién del resistor variable Ry y Rs. Las ganancias que se pueden configurar con este circuito
estan en funcion de las resistencias que se pueden obtener mediante el potenciémetro digital.
Mas adelante se describe la operacion de este dispositivo.

De forma similar que con los amplificadores de instrumentacion, la respuesta de la ganancia
configurada en funciéon de la frecuencia debe de ser caracterizada para asegurar que la
ganancia configurada sea uniforme sobre el rango de frecuencias de operacién del
amplificador Lock-In.

2.2.6 Derivador de ganancia programable

Para implementar el circuito corredor de fase se emplea un derivador de ganancia
programable y un amplificador de ganancia programable. El derivador de ganancia
programable tiene una configuracion muy similar al anterior solo que difiere por el cambio
de una resistencia por un capacitor para realizar la tarea de derivacion.
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Figura 2.18 Circuito derivador de ganancia programable.

En la Figura 2.18 se muestra el circuito derivador de ganancia programable. El derivador
configurado en el primer amplificador operacional (U1A) introduce una ganancia que afecta
a la ganancia final del circuito por lo cual se debe considerar.

La funcién de salida del circuito esta dada por:

yo _RGRs d (2.55)
out RZ dt mn- .

Este circuito es empleado en la obtencion de la segunda sefial de referencia y por este motivo
su entrada es siempre una senal sinusoidal. Tomando en cuenta este hecho, el operador de
derivacién tiene un efecto en particular sobre esta senal sinusoidal.

Siendo el voltaje de entrada una senal sinusoidal, la funcién de salida es equivalente a:

_ bRy d (Vrsen(wrt + d)r)). (2.56)

V - -
Al resolver la derivada, se encuentra la funciéon de salida final que es igual a:

R,C,R;V.w
Vour = : 1R3 : Tcos(wrt+¢r). (2.57)
2

Al reemplazar los valores de capacitancia y resistencia se obtiene:

16 X 1075R3 V. w,
Vour = 7 cos(w,t + ¢;). (2.58)
2

Como puede observarse en la ecuaciéon anterior, la ganancia se ve afectada ademés de los
valores de resistencia y capacitancia por la frecuencia de la sefial de entrada, es decir, la
ganancia estd en funcién de la frecuencia de la senal de entrada.
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Tomando en cuenta el rango de frecuencia de la senal de entrada, la ganancia del circuito
debida a la frecuencia de la sefial de entrada tiene un rango de 2m a 2w X 10%.

2.2.7 Sumador inversor y comparador

Para introducir la sefial de referencia al FPGA es necesario convertir la senal de referencia
de entrada continua en una senal digital. El circuito sumador inversor y comparador se
encarga de realizar esta tarea.

R o
1kQ 10k
10.5V - 10.5V 4
oo
" UlA
Vin O 2 TLO82
1kQ
| R2 3
10.5 V|
21kQ
R3 =
Mo AP 55y
L
InF
3.3 VF—w—

DGND
Figura 2.19 Circuito sumador inversor y comparador.

En la Figura 2.19 se muestra el circuito sumador inversor y comparador. El primer
amplificador operacional (U1A) se configura para invertir la sefial de referencia y sumar -1
V, luego el segundo amplificador (U1B) invierte este resultado para mantener voltajes
positivos y el comparador (X1) transforma el resultado en una sefial cuadrada.

La funcién de salida del circuito anterior esta dada por:

R R,(R, + R R
33 si —V,+ rosReBatRe) oo Re
v R, R,R5 R, + Rq )50
e 0 si Ry +105R4(R2+R3)<33 Rq (2:59)
" % R YT R,R, R, + Rg
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La ecuacién anterior se simplifica reemplazando los valores de resistencia y capacitancia
dando como resultado la siguiente expresion:

(33 si Vi > 0.064
Vout ‘{0 si Vi, < 0.064 (2.60)

2.3 Potenciémetros digitales

En el diseno del amplificador Lock-In los potenciémetros digitales son empleados para ajustar
la ganancia de los amplificadores mediante el FPGA. Esto es importante porque la ganancia
puede ser modificada de forma digital con una accién de control que provocada por el FPGA.

Los potenciémetros digitales son circuitos integrados que son controlados digitalmente y
pueden ser usados para ajustar voltaje y corriente de forma similar a un potencidémetro
mecénico. Texas Instruments y Analog Devices ofrecen diferentes potenciémetros digitales
que pueden ser controlados con diferentes interfaces pero el AD5292 de Analog Devices es el
potenciémetro digital que posee una mayor resolucién en cuanto al ntimero de pasos de
resistencia y esta disponible en diferentes valores de resistencia.

El AD5292 es un potenciémetro digital que tiene la posibilidad de seleccionar 1024 diferentes
valores de resistencia mediante el cambio de posicién de la terminal W del potenciémetro,
este dispositivo tiene una resistencia nominal entre sus terminales A y B de (20, 50, 100) kQ.
El dispositivo se controla mediante el protocolo serial compatible con SPI con una frecuencia
de reloj maxima de 50 MHz. A continuacién se muestra el diagrama a bloques funcional del
dispositivo (Figura 2.20).

Vbp RESET
()
9
POWER-ON
RESET AD5291/
¥ AD5292
Vioeic O
> RDAC
scLK O > REGISTER A
SERIAL DATA
SVRE INTERFACE
- w
OTP
DIN O || MEMORY
BLOCK B

O—C
)
>_
D)

o/ NS
Vss EXT_CAP  GND

Figura 2.20 Diagrama a bloques del AD5292.

En la Figura 2.20 se muestra el diagrama a bloques del AD5292, se observan las terminales
de control del protocolo serial (SCLK, SYNC, DIN, SDO, RDY) las terminales de
alimentaciéon (Viocic, Von, Vss, GND) y las terminales propias del potenciémetro (A, W, B)
ademdas la terminal de RESET y una terminal dedicada para un capacitor externo
(EXT_CAP).
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El AD5292 se controla mediante el protocolo serial empleando un registro de 16 bits, este
registro consiste de dos bits que no se emplean en la configuraciéon del dispositivo (DB15-
DB14), cuatro bits de control (DB13-DB10) y 10 bits de datos (DB9-DB0). A continuacién
se muestra el registro empleado por el protocolo (Figura 2.21).

DE9 (MSB) DBO (LSB)

0 0 c3 c2 c1 co D9 D8 D7 Dé D5 D4 D3 D2 D1 Do

-‘l

CONTROL BITS - DATABITS |

Figura 2.21 Registro empleado por el protocolo de comunicacion.

Para realizar la configuracién del potenciémetro digital se inicia la comunicacién cuando la
senial SYNC se activa, para este caso un cero logico, esta senal debe permanecer en este
estado hasta que se termine la transferencia del registro de configuracién. La palabra digital
es decodificada de acuerdo a los comandos de la Tabla 2.2. El dispositivo cuenta con un
contador interno que cuenta multiplos de 16 para decodificar los datos recibidos, si antes de
recibir los 16 datos de desactiva SYNC los datos son ignorados.

Tabla 2.2 Tabla de comandos del AD5292.

Comando | Bits de comando Bits de datos Operacién
C3 €C2 C1 Co|D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 0 0 0 X X X X X X X X X X | Hacer nada
1 0 0 0 1 |Db9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO | Escribir a RDAC
2 0 0 1 0 X X X X X X X X X X | Leer RDAC
3 0 0 1 1 X X X X X X X X X X | Guardar RDAC a 20-TP
4 0 1 0 0 X X X X X X X X X X | Actualizar con 20-TP
5 0 1 0 1 X X X X X D4 D3 D2 D1 DO | Leer contenido 20-TP
6 0 1 1 0 X X X X X X D3 D2 D1 DO | Escribir a registro control
7 0 1 1 1 X X X X X X X X X X | Leer registro de control
8 1 0 0 0 X X X X X X X X X DO | Apagar software

En la Tabla 2.2 se muestran los comandos empleados para configurar el dispositivo, la
seleccion del comando a emplear se realiza mediante los bits (DB13-DB10) y los bits de datos
(DB9-DBO0) se emplean para indicar un ajuste del comando en cuestion (X=no importa).

Tabla 2.3 Funcién del registro de control del AD5292.

Bit Descripcion

Co Habilitar programacién 20-TP
O=deshabilitado (por defecto)
1=habilitar

C1 Proteccién del registro RDAC
O=habilitado (por defecto)
1=deshabilitado

C2 Seleccion del modo de calibracion
0=modo de rendimiento de resistencia

1=modo normal
C3 Verificar escritura 20-TP
0=no realizada

1=realizada
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En la Tabla 2.3 se muestra la funciéon de cada bit del registro de control del AD5292, para
realizar un cambio en el dispositivo es necesario analizar este registro para asegurar que se
puedan realizar los cambios necesarios. La modificacién de este registro se realiza mediante
el comando 6 mostrado en la Tabla 2.2. El dispositivo se puede configurar para que al
alimentarlo o al inicializarlo tenga una resistencia fija configurable hasta 20 ocasiones (20-
TP, 20-times programmable).

Para ajustar la terminal W del potenciémetro digital y posicionarlo para obtener una
resistencia en especifico se requiere modificar dos registros del dispositivo (RDAC y el
registro de control). Para realizar estas modificaciones se emplean los comandos 6 (Escribir
a registro de control) y 2 (escribir a RDAC). A continuacién se muestra una descripcion de
ejemplo de la modificacion a los registros para ajustar un valor de resistencia especifico.

Para ejecutar los comandos de la Tabla 2.2 en el dispositivo es necesario respetar los
diagramas de tiempo del protocolo serial compatible con SPI. A continuacién se muestra el
diagrama de tiempo de escritura del AD5292 (Figura 2.22).
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Figura 2.22 Diagrama de tiempos de escritura del registro de configuracion.

En la Figura 2.22 se muestra el diagrama de tiempo de un ciclo de escritura del registro de
configuracion del AD5292. La transferencia inicia cuando la sefial SYNC se activa en un
nivel bajo y permanece en ese estado durante 15 ciclos de reloj y se desactiva en el ciclo
numero 16, los datos son validados mediante un flanco de bajada del ciclo de reloj.

Tabla 2.4 Descripcién de los tiempos minimos del AD5292.

Parametro | Limite | Unidad | Descripciéon
th 20 ns min | Tiempo de ciclo de SCLK
to 10 ns min | Tiempo de ciclo de SCLK en alto
t3 10 ns min | Tiempo de ciclo de SCLK en bajo
ty 10 ns min | Tiempo de flanco de bajada de SYNC a SCLK
ts 5 ns min | Tiempo de configuracién de dato
te 5 ns min | Tiempo de retenciéon de dato
tr 1 ns min | Flanco de bajada de SCLK a flanco de subida de SYNC
ts 400 ns min | Tiempo minimo en alto de SYNC
to 14 ns min | Flanco de subida de SYNC al sig. flanco de bajada de SCLK
t10 1 ns min | Flanco de subida RDY a flanco de bajada SYNC
t11 40 ns min | Flanco de subida SYNC a flanco de bajada RDY
t12 2.4 u min | Tiempo en bajo RDY, escritura de RDAC (Rend. resistencia)
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En la Tabla 2.4 se muestra la descripcién de los tiempos minimos requeridos por el protocolo
de comunicacion del AD5292, para controlar el dispositivo es necesario respetar estos tiempos
al momento de desarrollar el firmware de control del dispositivo.

2.3.1 Modificacion del registro de contol

Para modificar este registro se requiere enviar el comando 6 mediante el registro de
configuracion, la palabra para este comando en base a la Tabla 2.2 es (0001 10XX XXXX
D3D2D1D0),, para simplificar la palabra los términos no importa se toman como ‘0’ y en
base a la Tabla 2.3 se configura:

e CO0=0: Deshabilitar la programacién 20-TP.

o Cl=L1: Deshabilitar la protecciéon de escritura del registro RDAC.
e (C2=0: Modo de rendimiento de resistencia.

o (C3=0: Escritura a 20-TP no realizada.

De esta manera la palabra digital de configuracién es (0001 1000 0000 0010), que equivale a
(1802);s.

2.3.2 Modificacién del registro RDAC

Para modificar este registro se requiere enviar el comando 1 mediante el registro de
configuracion, la palabra para este comando con base en la Tabla 2.2 es (0000 01D9D8
D7D6D5D4 D3D2D1D0),, supéngase que para este ejemplo se configura una palabra de la
mitad del valor méximo que puede tener RDAC, es decir 512, la palabra a escribir es entonces
(0000 0110 0000 0000); que equivale a (0600)i. Con este valor la terminal W del
potenciémetro se posiciona a la mitad del valor total de la resistencia del dispositivo.

En base a la resistencia nominal del AD5292 entre las terminales A y B, se pueden obtener
1024 puntos de derivacién que pueden ser configurados mediante la terminal W. la salida de
resistencia digitalmente programada entre las terminales W y A, Rwa, y entre las terminales
W y B, Rwsp es internamente calibrada para otorgar un error méaximo del 1% de resistencia.

La ecuacién que determina la salida de resistencia digitalmente programada del AD5292
entre las terminales W y B es:

D
Donde:
D: Es el equivalente decimal de la palabra configurada al registro RDAC.

Rap:  Es la resistencia nominal del potenciémetro digital.
Rw:  Es la resistencia nominal de la terminal W.
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De forma idéntica a la de un potenciémetro mecanico, la resistencia entre las terminales W
v A es complementaria y su salida de resistencia en funcién de la palabra configurada en el
registro RDAC esta dada por:

(1024 — D)
Rwa(D) = o7z X Ras +Rw. (2.62)

Cuando se configura una resistencia muy pequeia ya sea entre RWA o RWB se tiene una
resistencia propia de la terminal W de 100Q [16]. Es importante tener en cuenta que este
dispositivo tiene un limite de corriente de 3mA entre las terminales A y B, entre las
terminales A y W y entre las B y W.

2.3.3 Caracterizacion de los potenciémetros digitales

Para garantizar que la ganancia ajustada por el FPGA mediante el potenciémetro digital
sea la que se configura es necesario caracterizar el potenciémetro digital. Para realizar esta
tarea se emplea un circuito inversor de voltaje mediante un amplificador operacional.

W2
7 20kQ
105V )
- Cl
|1
3 Il
UlA  100nF —
. RI TLO082 AGND
Vin G 1
24.9kQ > O Vout
C2
4 } I
= I |
AGND L N ——
105V AGND

Figura 2.23 Circuito de caracterizacion del potenciémetro digital.

En la Figura 2.23 se muestra el circuito de caracterizacién del potenciémetro digital. El
circuito es un amplificador inversor con la resistencia de retroalimentacién configurada
mediante el potencidmetro digital en su configuracién de resistor variable.

La funcién de salida del circuito estda dada por:

Vout Vin- (263)

Ry

En teoria los potenciémetros digitales tienen un cambio de resistencia lineal en funcién del
valor de la palabra digital que configura su resistencia, sin embargo, el potenciémetro en su
configuracion de resistor variable presenta una resistencia por defecto, la cual debe de ser
medida asi como los cambio de resistencia por cada cambio de bit en la palabra de
configuracion de resistencia.
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Para controlar el potenciémetro mediante el FPGA se realiza el firmware de control y
mediante un contador se realiza ajusta la resistencia del potenciémetro en incrementos
uniformes. La respuesta esperada es una respuesta lineal conforme al cambio de resistencia,
es decir, cada incremento de resistencia debe corresponder al mismo incremento en voltaje.

Firmware de
control
\ 4
Fuente de <] Potenciémetro | Respuesta en
corriente - digital 7 voltaje

Figura 2.24 Diagrama a bloques del proceso de caracterizacién del potenciometro digital.

En la Figura 2.24 se muestra el diagrama a bloques del proceso de caracterizacién del
potenciémetro digital. Para la caracterizacién de este dispositivo es necesario emplear el
FPGA donde se genera un codigo para configurar el comportamiento del potenciémetro en
base a su principio de operacion.

2.4 Convertidores analdgico-digital

Para implementar los circuitos electrénicos de control es necesario que el FPGA procese la
amplitud actual de cada lazo de control y para ello se emplean los convertidores analégico-
digital. El convertidor a emplear deber ser lo suficientemente rapido para poder muestrear
la senial de mas alta frecuencia que puede entrar al amplificador es decir 10 kHz.

El AD7440 es un convertidor analdgico-digital que emplea la técnica de aproximaciones
sucesivas (SAR, Successive Approximation Register). El dispositivo puede operar con un
voltaje de alimentacién de 3.3 V y se puede obtener un periodo de muestreo de hasta una
mega muestra por segundo [17].

Para ajustar el rango de los voltajes de entrada del AD7440, se dispone de una terminal en
la cual se introduce el voltaje de referencia (Vggg) el cual puede ser variado de 100 mV hasta
3.5 en funcién del voltaje de alimentacion del dispositivo.

El proceso de conversion del AD7440 es controlado mediante una terminal de sincronizacién
(CS) y la senal de reloj. La adquisicién inicia cuando esta senial produce un flanco de bajada
y en ese instante se inicia la conversion del voltaje de entrada. Esto permite que el dispositivo
pueda ser controlador mediante el FPGA al generar las sefiales de sincronizacién y reloj.

p—
Vv V,
rer (1 AD7440/ [2] Voo

Vin- [2] AD7450A [ 1] SCLK

Vi-[5] opview [[5]SDATA
GND [4] (Not to Scale) [ 5] CS

Figura 2.25 Disposicién de terminales del AD7440.
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En la Figura 2.25 se muestra la disposicion de terminales del AD7440. La sefial de entrada
a ser procesada es una senial diferencial que se introduce en las terminales Vi, v Viy—. Las
seniales SCLK, SDATA y CS son las que se encargan de controlar el dispositivo mediante el
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface).

El resultado de la conversién del dispositivo es un cédigo binario de 10 bits en complemento
a dos. El resultado esta en funcién del voltaje de entrada y el voltaje de referencia aplicados.

1LSB = 2xVRgp/4096 AD7450A
1LSB = 2xVRer/1024 AD7440

011...111 |
011..110 |—|
. S

(ViN+ = VIN-)

|
w . I
S 000..001 I
O 000.000 —m———etd 0 _
[8)
8 11111
< . |
° |
100...010 |
100...001 |
100..000 —f—1 « S -
v, 1LSB LSB  +Vggr-1LSB %
—VRer 8
ANALOG INPUT g

Figura 2.26 Respuesta ideal del AD7440.

En la Figura 2.26 se muestra la respuesta ideal del AD7440. Cuando se tiene un voltaje de
entrada negativo, el bit mas significativo del cédigo de respuesta es 1, mientras que un
voltaje de entrada positivo provoca que el bit mas significativo sea 0.
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Figura 2.27 Circuito de conversién de una sefial bipolar a una senal diferencial.
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En la Figura 2.27 se muestra el circuito de conversién de una senal bipolar a una sefial
diferencial. Este circuito es necesario para acoplar las sefales que se manejan en el
amplificador Lock-In y el convertidor pueda realizar la conversién de manera adecuada.

2.4.1 Especificaciones de tiempo

Para controlar el AD7440 es necesario conocer los diagramas de tiempo que se tienen que
llevar a cabo para iniciar la conversiéon y manipular el resultado de forma adecuada.
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Figura 2.28 Diagrama de tiempos del proceso de conversién del AD7440.

En la Figura 2.28 se muestra el diagrama de tiempos del proceso de conversién del AD7440.
Como puede observarse se requiere solo de tres senales para iniciar la conversiéon y obtener
el resultado. A continuacién se describe la operaciéon del AD7440.

El flanco de bajada de CS inicia el proceso de conversiéon, la entrada es muestreada y el
proceso de conversién requiere 16 ciclos de reloj de la senal SCLK. En los siguientes 4 flancos
de bajada la senal SDATA permanece en 0 y en los siguientes 10 flancos de bajada se obtiene
el resultado de la conversién empezando por el bit mas significativo, finalmente en los tltimos
2 ciclos de reloj la senal SDATA permanece en 0. Durante los 16 ciclos de reloj la sefial CS
debe permanecer en 0 de lo contrario el proceso de conversién se interrumpe.

Tabla 2.5 Especificaciones de tiempo del AD7440.

Parametro | Limite | Unidad | Descripcion
sclk 100 ns max | Tiempo de ciclo méximo de SCLK.
55 ns min | Tiempo de ciclo minimo de SCLK.
eonvert 888 ns max | Tiempo del proceso de conversién.
Bquiet 60 ns min | Tiempo de espera minimo entre la lectura y la sig. Conversién.
t1 10 ns min | Tiempo de ciclo minimo de CS.
to 10 ns min | Tiempo de estabilizacion entre activacién de CS y SCLK.
t3 20 ns max | Retardo de desactivacion de tri-estado de SDATA.
ts 40 ns max | Tiempo de acceso al dato después de activaciéon de SCLK.
ts 0.4tk ns min | Ancho de pulso en alto de SCLK.
t6 0.4ts0x ns min | Ancho de pulso en bajo de SCLK.
tr 10 ns min | Tiempo de retencién de dato valido.
ts 10 ns min | Retardo de activacién de tri-estado de SDATA.
35 ns max | Retardo de activacién de tri-estado de SDATA.
Epower-up 1 u max | Tiempo de encendido desde power-down completo.
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2.4.2 Proceso de conversion

Como se mencion6 anteriormente el proceso de conversion inicia cuando se activa la senal
CS, es decir, cuando esta sefnial tiene un flanco de bajada. El tiempo de procesamiento
completo comnsiste de un tiempo de conversién y un tiempo de espera. A continuacion se
presenta el ejemplo de un proceso de conversion para mostrar el empleo del convertidor.

E \ I\
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SCLK |___1 _1| |2| |_3| 4 5 13 14 |£| |16| 1
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Figura 2.29 Ejemplo del proceso de conversiéon del AD7440.

En la Figura 2.29 se muestra un ejemplo del proceso de conversién del AD7440. En el
diagrama se muestran los tiempos en base a la senal de reloj SCLK. A continuacién se
presentas los calculos realizados para realizar el proceso de conversién para un muestreo de
una mega muestra por segundo.

Tomando en cuenta una senal de reloj de SCLK de 18 MHz y en base la figura anterior, el
tiempo de un proceso de conversién esta dado por:

SCLK
Donde:

ty: Es el tiempo de estabilizacion entre la activacion de CS y SCLK.
Fscix: Es la frecuencia de la senal de reloj, 18 MHz para este caso.

taco: Es el tiempo de adquisicién del resultado de la conversion mayor a 290 ns.

Luego entonces si se toma t, igual a 10 ns entonces se tiene que:

1
tACQ =1 USs — tz —12.5 SCLK, (265)

tACQ = 295 ns. (266)

Lo cual es mayor a 290 ns, cumpliendo con el tiempo minimo de 290 ns. Por otra parte se
tiene que:

tacg = 2.5 + tg + Louier- (2.67)

SCLK
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Considerando el tiempo méaximo de ts igual a 35 ns entonces:

touier = taco — 2.5 —tg, (2.68)

tQUIET = 122 ns. (269)

Lo cual es mayor a 60 ns, cumpliendo con el tiempo minimo de tquict.

2.5 Multiplicador analégico

Para realizar la multiplicacion de las senales de referencia con la pequena senal amplificada,
se requiere de un circuito integrado que implemente la multiplicaciéon entre dos senales de
forma analégica.

El MPY634 es un circuito integrado que puede ser configurado para implementar diferentes
funciones de forma analdgica (multiplicacién, funcién cuadritica, raiz cuadrada) con alta
exactitud y en un amplio ancho de banda [18].

Voltage S
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Xyo— + Transfer Function
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Xo 0— — VOUT=A[ 21 2 -2y
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Precision
Z,0— + Qutput
V-l 0.75 Atten  |— Op Amp
22 o— -

Figura 2.30 Diagrama a bloques del MPY634.

En la Figura 2.30 se muestra el diagrama a bloques del MPY634. La senal de salida estd en
funcién de tres entradas diferenciales y una sefial no diferencial. Las funciones matematicas
que puede realizar el dispositivo estan en funcién de la conexién de estas entradas.

La funcién de salida del MPY634 esté determinada por:

X, —X,) —
Vout =A ( : Z)F( : )_ (Zl _Zz) (2.70)
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Donde:

A: Es la ganancia en lazo abierto del amplificador de salida, tipico de 85 dB en DC.
SF: Es el factor de escala, predeterminado de 10 V pero ajustable de (3 a 10) V.
X,Y,Z: Son los voltajes de entrada.

De forma analoga a un amplificador operacional, al considerar la ganancia A del dispositivo
como infinita, se pueden realizar los andlisis del voltaje de salida en funcién de las conexiones
de entrada y salida. Para implementar el multiplicador con este circuito integrado se realiza
el siguiente procedimiento.

Sea Z; igual a V,,; y Z, igual a cero, entonces la funcién de salida se transforma en:

& =X -1)
Vout =4 SF - (Vout) . (2.71)

Considerando la ganancia infinita se obtiene:

Vout _ (Xl - XZ)(Yl - YZ)

1 = SF —Vouts (2.72)
X, —X,)(Y; —Y.
e ZS>I§ ), 0.13)
Por lo cual:
X, —X)(Y; - Y3)
Vout = L 2 ! 2- (2.74)

SF

De esta manera se configura el multiplicador analégico para dos entradas. El factor de escala
puede ser configurado mediante resistores externos pero al realizar este proceso se puede
afectar el ancho de banda del dispositivo por lo cual se deja en la configuracién
predeterminada, es decir, SF = 10V.

Para asegurar que el multiplicador configurado realice la operacién de forma adecuada en
todo el rango de operacién del amplificador Lock-In, se realiza el proceso de caracterizacién
y verificar asi su respuesta en funcién de la frecuencia de las sefiales de entrada.

El proceso de caracterizacion es similar al de los amplificadores de instrumentacion, se
emplean un generador de funciones para realizar un barrido de frecuencia de las senales de
entrada y su respuesta se captura mediante un osciloscopio. Si la respuesta no es uniforme
sobre el rango de frecuencias se guarda la respuesta mediante un archivo y mediante una
computadora personal se procesan el resultado y se obtiene una curva de ganancia contra
frecuencia.
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2.6 Mo6dulo de comunicacién inalambrica RN-XV

Como se mencioné en el principio de operacién del amplificador Lock-In, los célculos de
amplitud y fase son realizados mediante una computadora personal. Para realizar estos
calculos se requiere de la siguiente informacion:

e Ganancia del circuito de amplificacién y filtrado (Gget)-

e Nivel de CD del resultado de la multiplicacién del circuito de amplificacién y filtrado con
las senales de referencia (Vpsp1 y Vpsp2)-

e Amplitud de las senales de referencia (V}.).

La informacién anterior es almacenada en el FPGA y es enviada mediante el protocolo
UART al médulo comercial RN-XV. Este médulo procesa los datos recibidos y los reenvia
de forma inaldmbrica mediante el protocolo IEEE 802.11 b/g.

AN o2V
@“‘Qﬁ*‘"ﬁ“\
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Figura 2.31 Fotografia del médulo RN-XV.

En la Figura 2 se muestra la fotografia del médulo RN-XV. El dispositivo es una herramienta
para migrar disenos basados en el protocolo de comunicacién UART a un protocolo IEEE
802.11 b/n sin realizar cambios drésticos de hardware. El dispositivo a su vez esta basado
en el médulo de red de érea local inaldmbrica (LAN, Local Area Network) RN171 [19].

Unas de las caracteristicas principales del médulo RN171 son las siguientes [20]:

e Frecuencia de operacién de 2412 MHz a 2462 MHz.
e Tasa de transferencia sobre el aire hasta de 54 Mbps (802.11g).
e 11 posibles canales de operaciéon con diferencia de 5 MHz.

El médulo RN-XV es una adaptacién del médulo RN-171 de Roving Networks, el cual es
realiza una conversién de comunicacién serial al protocolo 802.11b/g. Este médulo cuenta
con firmware integrado para la configuraciéon del dispositivo, esta configuracién se puede
realizar de forma aldmbrica o inaldmbrica.

El m6dulo RN-171 admite la configuracién por medio de dos protocolos en serie el SPI (serial
peripheral interface) y el UART (Universal Asynchronous Receiver Transmitter), sin
embargo, en el moédulo RN-XV se deshabilita la configuracion por el protocolo SPI.
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La conexién inaldmbrica con el modulo RN-XV se puede realizar configurando el modulo
como un punto de acceso, la computadora se conecta a esta red y se puede realizar la
comunicacién inaldmbrica.

Tabla 2.6 Valores del modo de operacién de punto de acceso.

Parametro Valores por
defecto
SSID Wifly-XXX-YYY
Canal ch
DHCP Habilitado
Direccién IP 1.2.3.4
Mascara de red 255.255.255.0
Puerta de enlace 1.2.3.4

En la Tabla 2.6 se muestran los valores del modo de operacién de punto de acceso, la variable
XXX es GSX para el RN131 y EZX para el RN171, YYY es el Byte menos significativo de
la direccion MAC del dispositivo. A continuacién se muestra una breve descripcién de las
configuraciones del médulo [21].

e SSID: Nombre del punto de acceso.

e Canal: Canal que estd siendo utilizado por el médulo.

e DHCP: Asigna la direcciéon IP de los dispositivos conectados.

e Direccion IP: Direccién légica del méddulo.

e Mascara de red: Especifica los bits de la direcciéon IP empleados para asignar direcciones
IP a los dispositivos conectados.

El protocolo de comunicacién IEE 802.11 b/n opera en 11 canales de radio frecuencia de
2412 MHz a 2462 MHz. Cada valor de frecuencia se encuentra separado uno de otro por una
diferencia de 5 MHz, sin embargo, cada canal tiene un rango de operaciéon de 22 MHz por lo
cual se sobrepone con otros canales adyacentes. Para evitar posibles interferencias entre los
canales se sugiere emplear los canales 1, 6 y 11 [22].

2412
MHz

bttt bttt

I

22
MHz

Figura 2.32 Canales de operacién del mdédulo RN-XV.
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En la Figura 2.32 se muestra la grafica ilustrativa de los canales de operacién del médulo
RN-XV. En la grafica se resaltan tres canales para indicar que estos no se interfieren uno
con el otro, se recomienda utilizar esta configuraciéon precisamente para asegurar una
comunicacion mas estable cuando se tienen varios modulos de este tipo.

2.6.1 Comunicacién del RN-XV con una computadora personal

El proceso de comunicaciéon con el RN-XV empleando el FPGA requiere del empleo del
firmware para realizar el protocolo UART y enviar los datos necesarios ademas del software
del protocolo para recibir y representar el dato enviado.

Dato recibido

T

Software del

Dato a enviar

'

Firmware del

\ 4

Modulo RN-XV 0\\\ K&o

Protocolo UART protocolo TCP
e e e e e _ 1 l e e e e _ [
FPGA Computadora
personal

Figura 2.33 Diagrama a bloques del proceso de comunicaciéon con el RN-XV.

En la Figura 2.33 se muestra el diagrama a bloques del proceso de comunicaciéon con el RN-
XV. El dato a enviar se transmite de forma alambrica mediante el protocolo serial UART,
se pueden enviar hasta 1420 Bytes en un paquete de transmisién y esto se personaliza
mediante el firmware. El protocolo de control de control de transmisién (TCP, Transmission
Control Protocol) puede utilizarse de forma sencilla gracias al ambiente de programacién
LabVIEW mediante pequenos bloques funcionales y de esta manera se pueden manipular los
datos recibidos de forma sencilla.

2.6.2 Configuracion del RN-XV

Son cuatro los datos a enviar mediante el médulo RN-XV como se mencioné anteriormente.
Cada dato sin embargo es de 10 bits por lo que es necesario separar la informaciéon en 5
datos de 8 bits. Este hecho se también se considera en el software y una vez recibidos los
datos se reconstruyen de forma adecuada.

Las configuraciones empleadas en el médulo RN-XV son:

e Activar el modo punto de acceso.
e Ajustar el niimero de Bytes de transmisién y recepcion.
e Ajustar el baud rate del protocolo UART.

e Desactivar el mensaje de conexién TCP.
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La configuraciéon del modo de punto de acceso se puede realizar mediante hardware o
software, por simplicidad se elige la opcién de hardware. Las terminales empleadas para
configurar el médulo de esta forma son 5.

Tabla 2.7 Terminales de configuracién de punto de acceso del RN-XV.

Terminal Nombre Descripciéon
1 VDD_3V3 Fuente de alimentacién
2 UART_TX UART_TX
3 UART_RX UART_RX
8 GPIO9 Habilitador punto de acceso
10 GND Tierra

En la Tabla 2.7 se muestran las terminales de configuracion de punto de acceso del RN-XV.
Como puede observarse solo se requiere de la alimentacién del mddulo, las senales de
transmisién serial TX y RX del protocolo UART y el habilitador.

Para configurar el modo de punto acceso primero se conecta la terminal 8 (GPIO9) a la
alimentacién del médulo y después se realiza un ciclo de apagado-encendido. El médulo
entrara en modo punto de acceso después de un tiempo.

Una vez que se realiza la configuraciéon anterior, se procede a conectar la computadora
personal al punto de acceso, no se requiere de una contrasefia pero se puede establecer de
ser necesario. Para verificar el nombre de la red se consulta la Tabla 2.6.

Para realizar las configuraciones restantes se utiliza el protocolo Telnet el cual ya esta
implementado en el moédulo RN-XV, solo basta con descargar una aplicaciéon para la
computadora personal que permite el uso de este protocolo. En el presente trabajo se emplea
Tera Term Professional version 4.52.

Tera Term: Mew connection %
@TcPip Host: [1.2.3.4 ‘]
History
Service: @ Telnet TCP port#: |2000
O 8sH SSH version: §5H2
) Other

Protocol: UNSPEC ~

O Serial

Cancel Help

Figura 2.34 Captura de pantalla de la conexion via Telnet

En la Figura 2.34 se muestra la captura de pantalla de la conexién via Telnet. Los parametros
de configuraciéon mostrados en la imagen son los siguientes:

e Direccion IP del Host: 1.2.3.4.
e Servicio: Telnet.
e Puerto: 2000
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El valor de la direccién IP y el niimero de puertos son los predeterminados del médulo en
modo punto de acceso de acuerdo a la hoja de especificaciones [21]. Una vez realizada la
conexion se procede a configurar el modulo mediante el modo de comandos.

Para acceder al modo de comandos se introducen los caracteres $$8$. Los comandos necesarios
para realizar los ajustes requeridos se muestran a continuacion:

set uart baudrate 460800: este comando ajusta el baud rate del protocolo UART al
numero especificado, este niimero debe ser idéntico al empleado en el firmware.

set comm size 6: este comando ajusta el nimero de bytes que se transmitird, este nimero
debe ser idéntico al nimero de bytes que se envian mediante el protocolo UART.

set comm remote 0: este comando se emplea para indicar la cadena de caracteres que se
envian cuando el puerto del TCP esta abierto, cuando se indica ‘0’ no se envian caracteres.

save: este comando almacena la configuracién editada del médulo RN-XV, después de
escribir este comando de debe presionar la tecla enter.

reboot: este comando se encarga de reiniciar el modulo para que los cambios surjan efecto,
después de escribir este comando de debe presionar la tecla enter.

2.7 Tarjeta de desarrollo Cyclone 111

El desarrollo del firmware de control de los potenciémetros digitales, el convertidor analégico-
digital, el protocolo de comunicacién UART son realizados mediante una tarjeta de control
basada en un FPGA Cyclone II de Altera. La tarjeta es desarrollada por el grupo de robética
y control de la Facultad de Ciencias de la Electrénica.

FCE-BUAP

rupo de Robotica

Figura 2.35 Fotografia de la tarjeta Cyclone III, capa inferior (izq.) y superior (der.).

En la Figura 2.35 se muestra la fotografia de la tarjeta Cyclone III. La tarjeta de control es
diseniada para ser el la unidad de control de diferentes proyectos y desarrollos tecnologicos
de la Facultad de Ciencias de la Electrénica.
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La parte superior de la tarjeta de control consta de:

o Un FPGA Cyclone III con matricula EP3C10F256C6 de Altera (1).

o Un puerto de programacién compatible con el programador usb-blaster (2)
e Un puerto JTAG (3).

o Un conector para alimentacién externa (4).

o Un botén de reinicio (5).

4 Conectores header macho de 50 pines (6).

La parte inferior de la tarjeta de control consta de:

e Memoria EEPROM (EPC2) (1).

o Convertidor CD-CD de 3.3V a 1.2V (2).
o Oscilador de cristal (3).

» Resistencias y capacitores (4).

La arquitectura del Cyclone IIT se basa en bloques de arreglos légicos (LAB, Logic Array
Block) y en elementos légicos (LE, Logic Elements). Cada LAB contiene 16 LE y un bloque
de control del LAB, cada LE contiene cuatro entradas; una tabla look-up de cuatro entradas
(LUT, Look-Up Table), un registro y légica de salida. La LUT de cuatro entradas es un
generador de funciones que puede implementar cualquier funcion de verdad con cuatro
variables.

Los elementos 16gicos son la unidad méas pequena de légica en la arquitectura de la familia
Cyclone III. Los elementos légicos son compactos y proveen caracteristicas avanzadas con el
uso de logica eficiente. Cada elemento légico tiene las siguientes caracteristicas:

e Una tabla look-up de cuatro entradas para implementar cualquier funcién légica.
e Un registro programable.
e Una conexién de acarreo en cadena.
e Una conexién de registro en cadena.
e La habilidad de manejar diferentes interconexiones:
Local.
Filas.
Columnas.
Cadena de registro.
Enlace directo.
e Soporte para la unién de registros.
e Soporte para la retroalimentacion de registros.

Los FPGA’s de la familia Cyclone III se clasifican de acuerdo al niimero de elementos l6gicos,
el empaquetado del dispositivo, el niimero de terminales fisicas, la temperatura de operacion
y el grado de velocidad del dispositivo.
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. Plastic Enhanced Quad Flat Pack (EQFP)

. Plastic Quad Flat Pack (PQFP)

: FineLine Ball-Grid Array (FBGA) c
. Ultra FineLine Ball-Grid Array (UBGA) |
. Micro FineLine Ball-Grid Array (MBGA)

: Commercial temperature (T, = 0° C to 85° C)
: Industrial temperature (T, = -40° C to 100° C)
: Automotive temperature (T, = -40° C to 125° C)

A
epac| 25 [F| 3 [c|7]N
EP3C: Cyclonelll Indicates specific device
options or shipment method

N : Lead-free packaging

=Z=cmom

5 : 5,136 |OgiC elements 144 : 144 pins ES - Enginee[ing samp\e
10 : 10,320 logic elements 164 : 164 pins
16 : 15,408 logic elements 240 : 240 pins
25 : 24,624 logic elements 256 : 256 pins 6 (fastest)
25E : 24,624 logic elements 324 : 324 pins 7
40 : 39,600 logic elements 484 . 484 pins 8
55 : 55,856 logic elements 780 : 780 pins
t

80 : 81,264 logic elements
120 : 119,088 logic elements

Figura 2.36 Descripcién del FPGA en base a la matricula.

En la Figura 2.36 se muestra la descripcién del FPGA en base a la matricula del dispositivo.
El dispositivo empleado tiene la matricula EP3C10F256C6, por lo cual se trata de un FPGA
con 10,320 elementos légicos en un empaquetado BGA de linea fina (FBGA, FineLine Ball-
Grid Array) de 256 terminales fisicas con el grado de velocidad més alto de la familia.

2.8 Conclusiones

En este capitulo se selecciona el hardware del amplificador Lock-In, se realizan los circuitos
electrénicos bésicos y se realizan las pruebas experimentales con los mismos. Este hardware
forma las estructuras basicas del disenio de la tarjeta de circuito impreso.

Las pruebas experimentales de los amplificadores de instrumentacion se realiza en esta parte
y estos dispositivos son caracterizados. Se comprueba que estos dispositivos pueden ser
empleados para amplificar la pequefia senal pero solo uno de ellos tiene la respuesta adecuada
para la construccién del amplificador Lock-In.

El amplificador operacional seleccionado se estudia y se realizan los circuito electrénicos de
amplificacién y filtrado con sus respectivas consideraciones. Lo mas importante de estos
circuitos es su empleo en el diseno del amplificador de ganancia programable y el derivador
de ganancia programable.

Los circuito se ganancia programable toman un papel muy importante en el disefio de los
circuitos electrénicos de control ya que estos pueden responder de forma lineal, es decir, para
un valor de resistencia se tiene que el valor de ganancia es directamente proporcional a este
valor de resistencia. Esto es posible gracias al potenciémetro digital seleccionado.

El potenciémetro digital es un dispositivo que hace posible realizar los circuitos electrénicos
de control con el FPGA, sin embargo, al seleccionar el dispositivo se sugiere el hecho de que
la resolucién podria ser baja al menos de los dispositivos que ofrecen Tezxas Instruments y
Analog Devices, aun asi se seleccioné el de mayor resolucién.
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El convertidor analégico-digital seleccionado para la adquisiciéon de senales analégicas por el
FPGA resulta ser una opcién muy adecuada por su frecuencia de muestreo de casi una mega
muestra por segundo, de esta manera para la senal de mayor frecuencia de entrada (10 kHz)
se pueden realizar 100 muestras del periodo y realizar asi la medicién de amplitud de la sefial
de forma adecuada. Un aspecto que no fue conveniente fue la necesidad de un circuito
acoplador de la senal diferencial, si bien el dispositivo se puede usar sin este circuito
acoplador, su rendimiento no es el mismo y el fabricante no garantiza su funcionamiento
correcto en senales alternas, se podria realizar la caracterizacién para este funcionamiento
pero se decidi6 usar el circuito acoplador.

El multiplicador empleado realiza la operacién de forma analdgica sin la necesidad de
conexiones complejas por lo cual es sencillo de utilizar, sin embargo, la salida es atenuada
en 10 y esto representa la necesidad de un amplificador adicional. La salida puede ser
configurada mediante resistencias para que no sea atenuada, sin embargo, el rendimiento del
amplificador puede bajar y se opté por no realizar este ajuste mediante otro amplificador.

El médulo de comunicacién inaldmbrica permite realizar la comunicacién mediante el
protocolo IEEE 802.11 b/g de forma sencilla ya que no se requiere de un amplio conocimiento
del protocolo al emplear el software Tera Term Professional’ y LabVIEW, la configuracién
del médulo se realiza mediante el primero y la interfaz con el segundo.

La tarjeta de desarrollo basada en FPGA es una herramienta muy ttil para disefios
especificos como el amplificador Lock-In. Su programacion puede ser sencilla pero es
necesario tener estudiar con detalle los protocolos de control de los dispositivos que se quieran
utilizar si es que se quiere realizar su controlador partiendo de logica secuencial (sin utilizar
la propiedad intelectual de terceros), luego entonces la tarea de llevar a cabo el control de la
informacién para manejar los diferentes dispositivos no es trivial.

Una vez que se tiene seleccionado el hardware del amplificador Lock-In se puede proceder a
realizar el disefio de la tarjeta de circuito impreso. Para llevar a cabo esta tarea se crean los
bloques funcionales basicos de cada etapa y para elaborar el disefio final se interconectan
mediante arreglos en serie de ser necesario y finalmente se realiza el disefio de la tarjeta de
circuito impreso.
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Una vez que se ha determinado el hardware a emplear en la construcciéon del amplificador
Lock-In, se procede a realizar el disefio de la tarjeta de circuito impreso (PCB, printed circuit
board). Para llevar a cabo esta tarea se emplea el software Altium Designer versién 13.0.12.

Altium Designer es un software de diseno electrénico asistido por computadora (ECAD,
FElectronic Computer-Aided Design) para el sistema operativo Windows. Esta herramienta
dispone de un ambiente de desarrollo para productos electrénicos en el cual se abarcan los
siguientes aspectos del desarrollo electrénico:

e Disefio y captura del diagrama electrénico.
e Diseno fisico del PCB.

e Diseno de hardware basado en FPGA.

e Simulacién de circuitos electrénicos.

e Anadlisis de integridad de senales.

e Manufacturacién de PCB.

Para el desarrollo de este trabajo solo se emplean el disefio y captura del diagrama electrénico
asi como el diseno fisico del PCB. El ambiente de desarrollo permite la creacién de diferentes
documentos de captura de diagramas electrénicos y PCB en un solo proyecto facilitando asi
la depuracién de errores en el diseio de las diferentes etapas del diseno antes de realzar la
integracién final.

3.1 Estrategias de disenio

El rendimiento de los circuitos analdgicos se puede ver afectado por la actividad de sefniales
eléctricas de alta frecuencia en la misma tarjeta de circuito impreso, de la misma manera la
actividad eléctrica de senales externas propias del ambiente de trabajo pueden generar ruido
que afecta el funcionamiento de los diferentes dispositivos electrénicos, este ruido puede ser
provocado por la interferencia electromagnética (EMI, Electromagnetic Interference) y la
interferencia de radio frecuencia (RFI, Radio Frequency Interference) [23].

Al realizar pruebas experimentales de los circuitos electrénicos del amplificador Lock-In se
observan efectos de ruido electromagnético en las senales analdgicas y digitales. Este
comportamiento afecta de forma negativa el desempeno de los circuitos integrados y para
evitarlo se emplean estrategias de diseno en la elaboracion de la tarjeta de circuito impreso.

Las técnicas empleadas para eliminar el ruido se dividen de acuerdo a la fuente de ruido,
considerando el ruido provocado por fuentes internas y el ruido provocado por fuentes
externas. Para cada caso se consideran las fuentes de ruido y las estrategias propuestas e
implementadas para reducirlo.
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Dentro de las fuentes de ruido internas se consideran las siguientes:

e TFuentes de alimentacion.
e Interferencia entre pistas.

e Interferencia entre las etapas analdgicas y digitales.

3.1.1 Ruido de las fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion proporcionan voltajes de corriente directa, sin embargo, estos
voltajes son obtenidos a partir de una sefial de corriente alterna mediante rectificadores de
onda y capacitores, dejando una pequena componente de corriente alterna conocida como
voltaje de rizo.

Tiempo [s]

Figura 3.1 Grafica del voltaje de rizo de una fuente de alimentacién.

En la Figura 3.1 se muestra la grafica del voltaje de rizo de una fuente de alimentaciéon. Esta
fuente de voltaje se compone de un voltaje de corriente directa y un voltaje de corriente
alterna, en este ejemplo de tiene un voltaje de 5 V CD y alrededor de 0.30 V,,, de CA.

El voltaje de rizo de las fuentes de alimentacién afecta el rendimiento de muchos circuitos
integrados y por esta razon se tiene que evitar en la medida de lo posible. Para reducir el
voltaje de rizo se pueden emplear capacitores, sin embargo, estos deben de ser colocados de
lo mas cerca de la terminal de alimentaciéon porque de lo contrario existe la posibilidad de
que la pista sea afectada por el ruido electromagnético inducido por otras pistas.

Si los capacitores para filtrar las fuentes de alimentacién se encuentran alejados del circuito
integrado entonces la fuente de alimentacién podria retomar ruido por otras fuentes externas
asi que se sugiere conectar estos capacitores lo mas cercano a las terminales de alimentacion
de los circuitos integrados.
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VCC VCC

VCC VCC [ =O

O Viasal plano de tierra
I] Filtros de alimentacién
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a) b)

Figura 3.2 Localizacion de los filtros de alimentacién.
a) Correcto b) Incorrecto

En Figura 3.2 se muestra la localizacion de los filtros de alimentacion. Se muestra la manera
correcta e incorrecta de la disposicion de los capacitores asi como el ruteo de las vias. Los
capacitores deben colocarse lo mas cerca posible a las terminales de alimentacion y las
terminales de tierra deben tener su propia via al plano de tierra [24].

3.1.2 Ruido por interferencia entre pistas

El diseno de la tarjeta de circuito impreso tiene cuatro capas, dos capas exteriores (Top
Layer y Bottom Layer) donde se realizan las conexiones de las sefiales y dos capas interiores
para los planos de alimentacién y tierra (VCC y GND).

Las pistas de las capas exteriores contienen senales de alta frecuencia, las senales de reloj
son un ejemplo de esto y tienen una frecuencia de hasta 100 MHz. Estas senales de alta
frecuencia (mayores a 50 MHz) producen un fenémeno de interferencia entre pistas que se
traduce en un voltaje de ruido inducido por alta frecuencia [25].

€« —-—===> === DPistas con senales de alta frecuencia
= Campo electromagnético

=== Plano de tierra

Figura 3.3 Diagrama de interferencia entre pistas.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama de interferencia entre pistas. En este diagrama se
ilustra como el campo electromagnético de las pistas con sefiales de ata frecuencia en su
mayoria se distribuye sobre el plano de tierra, sin embargo, un pequeno porcentaje de este
campo electromagnético se induce sobre las demaés pistas contribuyendo asi al ruido por
interferencia entre pistas.

El ruido producido por este fenémeno aumenta conforme la frecuencia y el ntimero de pistas
de alta frecuencia. Para reducir el ruido provocado se sugiere el empleo de capacitores en
cada circuito integrado de la fuente de alimentacién a tierra. El plano de tierra es muy
importante ya éste provoca que el campo electromagnético se dirija a tierra en lugar de
afectar a las otras pistas, si bien no reduce todo el fenémeno, si es de gran ayuda.
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3.1.3 Ruido por interferencia entre las etapas analdgico y digital

En el disefio del amplificador Lock-In se emplean dispositivos analégicos y digitales y por
este motivo se tiene una diferencia entre el tipo de sefiales que viajan en las pistas de la
tarjeta. Los dispositivos digitales y analdgicos estan referenciados a su propia tierra, sin
embargo, para acoplar estas sefales es necesario tener una misma referencia y es en esta
parte donde se crea la interferencia entre las etapas ademés de la misma interferencia entre
pistas discutida anteriormente.

En la tarjeta de circuito impreso las etapas analdgicas y digitales no siempre pueden ser
separadas como es el caso del amplificador Lock-In donde los circuitos electrénicos de control
emplean estas dos etapas funcionando a la par. Para evitar la interferencia entre estas etapas
se sugiere el uso de vias para reducir el efecto del campo electromagnético.

=== Pistas con senales de alta frecuencia
=== Campo electromagnético

Vias al plano de tierra

=== Plano de tierra

Figura 3.4 Diagrama de reduccién de interferencia por vias.

En la Figura 3.4 se muestra el diagrama de reducciéon de interferencia por vias. En el
diagrama se ilustra cémo le campo electromagnético disminuye al colocar vias al plano de
tierra. Estas vias funcionas como postes que atrapan el campo electromagnético impidiendo
asi que este se distribuya mas alla del arreglo de vias.

3.1.4 Ruido externo

Algunas de las fuentes de ruido externo pueden ser provocadas por:

e Emisiones de radio y televisién.

¢ Comunicaciones moéviles de radio.
e Teléfonos celulares.

e Motores eléctricos.

e Jluminacién.

e Computadoras.

Todas estas fuente de campo electromagnético pueden provocar voltaje de ruido en las pistas
de la tarjeta de circuito impreso, sin embargo, las técnicas empleadas para evitar el ruido
interno ayudan a evitar este tipo de ruido.

Para evitar el ruido de alta frecuencia que puede ser generado por las fuentes externas se
emplean filtros pasa bajas dentro del amplificador, recordando que estos dejan pasar solo las
senales de interés para las cuales el amplificador Lock-In opera.
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3.2 Diagrama electrénico

Para realizar la captura del diagrama electréonico del amplificador Lock-In se emplean
diferentes sub-diagramas que estdn disenados en base a la seccién de hardware. El diagrama

electrénico se muestra mediante los siguientes 9 circuitos:

e (Circuito amplificador.

e C(Circuito referencia.

e (Circuito desfasador.

e Circuito nivel CD.

e C(Circuito rechaza bandas.

e (ircuito pasa bajas.

e (Circuito Médulos PSD.

e Circuito ADC-PSD.

e (ircuito Tarjeta Cyclone III.

A continuacién se presentan todos los diagramas que forman el amplificador Lock-In.

3.2.1 Circuito amplificador
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Figura 3.6 Parte 2 del circuito amplificador.
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Figura 3.7 Parte 3 del circuito amplificador.
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Figura 3.8 Parte 4 del circuito amplificador.
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Figura 3.9 Parte 5 del circuito amplificador.
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Figura 3.10 Parte 6 del circuito amplificador.
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3.2.2 Circuito referencia
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Figura 3.11 Parte 1 del circuito referencia.
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Figura 3.12 Parte 2 del circuito referencia.
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Figura 3.14 Parte 4 del circuito referencia.
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Figura 3.15 Parte 5 del circuito referencia.
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3.2.3 Circuito desfasador
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Figura 3.16 Parte 1 del circuito desfasador.
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Figura 3.17 Parte 2 del circuito desfasador.
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Figura 3.19 Parte 4 del circuito desfasador.
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3.2.4 Circuito nivel CD
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Figura 3.20 Circuito nivel CD.
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Figura 3.22 Parte 2 del circuito rechaza bandas.
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Figura 3.24 Parte 4 del circuito rechaza bandas.
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Figura 3.25 Parte 5 del circuito rechaza bandas.
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3.2.7 Circuito modulos PSD
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Figura 3.28 Parte 1 del circuito médulos PSD.
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Figura 3.29 Parte 2 del circuito médulos PSD.
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Figura 3.30 Parte 3 del circuito médulos PSD.
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Figura 3.31 Parte 4 del circuito médulos PSD.
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Figura 3.32 Parte 1 del circuito ADC-PSD.
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Figura 3.33 Parte 2 del circuito ADC-PSD.
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Figura 3.34 Parte 3 del circuito ADC-PSD.

3.2.9 Circuito tarjeta Cyclone III
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Figura 3.35 Parte 1 del circuito tarjeta Cyclone III.
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Figura 3.36 Parte 2 del circuito tarjeta Cyclone III.

3.3 Disefio de la tarjeta de circuito impreso

La tarjeta de circuito impreso del amplificador Lock-In es un arreglo de cuatro capas de
cobre separadas por tres capas de material dieléctrico. Las capas exteriores contienen las
conexiones de las senales del amplificador Lock-In mientras que las capas intermedias
contienen planos de voltaje y tierra.

) Dieléctrico
Capa superior = Dieléctrico
Planos de tierra—y . s
Planos de voltaje—> o = Dieléctrico
Capa inferior—> = I—Vias

Figura 3.37 Disposicién de las capas de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.37 se muestra la disposicién de las capas de la tarjeta de circuito impreso. En
la figura se ilustra el material dieléctrico que separa las distintas capas de la tarjeta. Las
conexiones de la capa superior e inferior se pueden conectar entre capas mediante vias que
atraviesan la tarjeta tal como se muestra en esta misma figura.
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3.3.1 Capa superior de la tarjeta de circuito impreso

Figura 3.38 Capa superior de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.38 se muestra la capa superior de la tarjeta de circuito impreso. En esta capa
se encuentran la mayoria de los circuitos integrados.

3.3.2 Capa de planos de tierra de la tarjeta de circuito impreso
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Figura 3.39 Capa de planos de tierra de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.39 se muestra la capa de planos de tierra de la tarjeta de circuito impreso.
En esta capa se separan los planos de tierra de cada circuito y las etapas analogica y digital.
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3.3.3 Capa de planos de alimentacién de la tarjeta de circuito impreso

Figura 3.40 Capa de planos de alimentacion de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.40 se muestra la capa de planos de alimentacion de la tarjeta de circuito
impreso. En esta capa se encuentran los voltajes -10.5 V, 10.5 V, 3.3V, 1.5V

3.3.4 Capa inferior de la tarjeta de circuito impreso

wr o
- -
. .
B LR+ A T | .
e ry =, rr -,
4 v s
. | IJI 4 IJI A - .
— :: - - b .
e s 'Uﬂ::J
- |y e
' v T -%
1T s=ts TS Cnnnnnnniiiiiiiiin =2
Tt TJ g L
e
- :: - .%"'7 %Z: -% -
-l [ 7 e
L Yt b |
ik '
!!-I ﬁ: -
= =y _:: ™ 'I‘r:‘::]
e 1 -
LX)
- -E == %:: :E;‘:
™ T e
a::i “ ,!,;. &
-1 a5 > Mo
AR g byl
11 " 1)
il 12l

Figura 3.41 Capa inferior de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.41 se muestra la capa inferior de la tarjeta de circuito impreso. En esta capa
se encuentran todos los filtros de las alimentaciones de cada circuito integrado.
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3.3.5 Vista superior de la tarjeta de circuito impreso

Figura 3.42 Vista superior de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.42 se muestra la vista superior de la tarjeta de circuito impreso. En esta vista
se muestran los componentes de la capa superior y el conector para la tarjeta hija.

3.3.6 Vista inferior de la tarjeta de circuito impreso

Figura 3.43 Vista inferior de la tarjeta de circuito impreso.

En la Figura 3.43 se muestra la vista inferior de la tarjeta de circuito impreso. En la vista
se muestran los capacitores y las vias empleadas para la disminucién de ruido en la tarjeta.
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3.4 Conclusiones

En este capitulo se elabora el diseno final de la tarjeta de circuito impreso del FPGA. La
tarjeta es el resultado de las pruebas experimentales con el hardware seleccionado.

Las estrategias de diseno son implementadas en la tarjeta. Cada circuito integrado tiene los
filtros de alimentacion en cada terminal de alimentacién y estos se encuentran a no mas de
10 mm de separacion. Para evitar la interferencia entre pistas se colocaron vias que van
conectadas al plano de tierra, estas vias se localizan alrededor de las pistas que tienen una
mayor frecuencia de operacién como las sefiales de reloj, también se colocaron vias alrededor
de las senales analdgicas para evitar que estas fueran afectadas por el campo electromagnético
de las otras pistas. Finalmente para aislar las etapas analdgicas y digitales se separan las
conexiones a tierra mediante pequenos sub planos que son unidos mediante una pequeiia
area de conductor reduciendo asi el efecto de ruido de una etapa a otra.

Para facilitar el disefio de la tarjeta de circuito impreso de separé el diagrama electrénico en
nueve diferentes sub diagramas, permitiendo realizar la tarjeta mediante pequenas etapas y
de esta forma se detectaban errores se manera mas rapida.

Algunas de las pruebas experimentales de los disefos electronicos se realizaron mediante el
FPGA, los circuitos electrénicos de control son un ejemplo de ello ademéas de la
caracterizacion de algunos de estos dispositivos como el potenciémetro digital. Esto se lleva
a cabo mediante el disefio de firmware de proposito especifico y el funcionamiento en
conjunto de los dispositivos analégicos y digitales.
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La tarjeta de desarrollo Cyclone III es la encargada de controlar los dispositivos digitalmente
controlados. Para realizar esta tarea, la tarjeta puede ser programada para realizar funciones
légico-secuenciales mediante el empleo de su reloj interno de 100 MHz, estas funciones son
implementadas mediante compuertas logicas que son interconectadas en funciéon de una
programacién previamente definida. Esta estructura de interconectar hardware mediante
programacién se le denomina firmware.

El firmware proporciona la légica de més bajo nivel necesaria para controlar los circuitos
electrénicos necesarios en las etapas de control de amplitud, la adquisicién de los datos
necesarios para realizar el célculo de amplitud y fase de la senal medida y para controlar el
modulo de comunicacién inaldmbrica.

Para el desarrollo del firmware del amplificador Lock-In se emplea el ambiente de
programaciéon QUARTUS II de Altera. Este ambiente permite la programacion de firmware
mediante c6digo (VHDL, Verilog HDLy AHDL) y diagramas a bloques. El lenguaje empleado
en el firmware del amplificador Lock-In es AHDL (Altera Hardware Description language).

El firmware empleado es desarrollado en este trabajo a excepcion del firmware del protocolo
de comunicacién inaldmbrica el cual fue modificado a partir del trabajo de Tesis de Javier
Ruiseco Lépez [26] desarrollado en la misma unidad academica.

4.1 Convertidor analdgico-digital

Para controlar el AD7440 se requiere enviar dos senales (CS y SCLK) y este regresa el
resultado por una senal (SDATA). En el capitulo de hardware se describe un ejemplo del
flujo de las sefiales del control del dispositivo y en el firmware se implementa de una forma
idéntica pero a una frecuencia diferente.

{ADT440_DRVER V1

| RELOJ SP_SYNC [
| RESET SPCLK [
| SP_DATA DOUT[®.0] T
| READY
' inst

Figura 4.1 Componente AD7440__DRIVER,_ V1.

En la Figura 4.1 se muestra el componente AD7440 DRIVER_ V1. Este componente
controla el convertidor analégico-digital, el componente realiza inicia el proceso de conversiéon
de la sefial analégica y lo ejecuta cada 1060 ns de forma continua.
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Las senales del componente SP_ SYNC, SP_ CLK y SP_DATA corresponden a las senales
CS, SCLK y SDATA respectivamente. El resultado de la conversién se almacena mediante
el registro DOUT[9..0] y el validado por el nivel alto de la senal READY.

{ INICIO )
\ 2

C=0 <
SP_SYNC=GND N

Y
1
/C<96? S C=C+1
NO

C=C+1
SP_SYNC=VCC

Figura 4.2 Diagrama de flujo de la sefial SP_ SYNC (AD7440).

En la Figura 4.2 se muestra el diagrama de flujo de la senial SP_SYNC (AD7440). Los
tiempos en que la senal cambia estdn en funcién de un tnico contador (C), la senal se
mantiene 960 ns en bajo y 100 ns en alto.

‘ INICIO ’

\ 4

y

SP__CLK=GND
3 CICLOS
SP_CLK=VCC
3 CICLOS

NO

SP_CLK=GND
3 CICLOS

Figura 4.3 Diagrama de flujo de la senal SP_ CLK (AD7440).
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En la Figura 4.3 se muestra el diagrama de flujo de la sefial SP_ CLK (AD7440). Esta senal
genera un reloj con un periodo de 60 ns y lo mantiene durante 16 periodos en funcién del
flanco de bajada de la sefial SP_ SYNC.

INICIO

READY=GND
DATA[9-0]=0
Cc=0

\ 4

Y

LSP?S\M NO

SI

/SP_CLK™?

C=C+1

DATA[9-1]=DATA[8-0]
DATA[0]=SP_ DATA
C=C+1

DATA[9-1)=DATA[8-0]
DATA[0]=SP_DATA
READY=GND
C=C+1

DOUT[9-1]=DATA[8-0]
DOUT[0]=SP_DATA
C=C+1

READY=VCC
C=C+1

Figura 4.4 Diagrama de flujo de las sefiales DOUT[9..0] y READY.

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama de flujo de las sefiales DOUT[9..0] y READY. El
dato se la senal SP_DATA es almacenado y procesado por un corrimiento a la izquierda
dado que el dato maés significativo en enviado primero. La captura del dato inicia después
de detectar el flanco de bajada de la sefial SP_ SYNC y el dato SP_DATA en leido en los
flancos de subida de la serial SP_ CLK.
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4.2 Potenciémetro digital

Para controlar el potenciémetro digital se requieren de tres senales digitales (SYNC, CLK,
DIN). Estas senales son generadas mediante el firmware son generadas en funcién de los
diagramas de tiempo presentados en el capitulo de hardware.

AD5292 DRVER V1 |

— RELOJ  SP.SYNC [
| RESET SP_DATA [
| FRAME  RDAC[9.0] T
b=t DIN[9..0] SP_CLK [

! inst

Figura 4.5 Componente AD5292_DRIVER,_ V1.

En la Figura 4.5 se muestra el componente AD5292 DRIVER_ V1. Este componente
controla el potenciémetro digital, las senales SP_SYNC, SP_DATA y SP_CLK

corresponden a las senales SYNC, DIN y CLK respectivamente.

( INICIO ,

A 4

SP_SYNC=VCC

SP_DATA=VCC
C=0

\ 4

Y

Z,FRAM NO

ST

SP_SYNC=VCC
40 CICLOS
SP_SYNC=GND

4 CICLOS

Y T

oI SP_DATA=CON][15]
10<67 CON[15..11]=CON][14..10]
C=C+1

NO
4 CICLOS
A
Y
- SP_DATA=DIN[9]
1C<16? CON9..1]=DIN[8..0]
C=C+1
NO

Figura 4.6 Diagrama de flujo de las seniales SP_ SYNC y SP_ DATA (AD5292).
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En la Figura 4.6 se muestra el diagrama de flujo de las seniales SP_ SYNC y SP__DATA
(AD5292). El componente modifica las senales a partir de un flanco de subida de la senal
FRAME, después la senial SP_ SYNC permanece en alto durante 400 ns y se pone en bajo
durante el tiempo que se generan los datos de configuracién mediante SP_ DATA (640 ns).

‘ INICIO )

A 4

A 4
I

NO

z,SP,SYNcw\

SP_CLK=VCC
2 CICLOS
SP__CLK=GND
2 CICLOS

1

NO

A

SP_CLK=VCC
2 CICLOS

Figura 4.7 Diagrama de flujo de la sefial SP_ CLK (AD5292).

En la Figura 4.7 se muestra el diagrama de flujo de la sefial SP_ CLK (AD5292). Esta senal
estd en funcién del flanco de bajada de la senal CS, una vez que esto sucede se genera un
reloj con un periodo de 40 ns y se mantiene durante 15 segundos, después la senal se activa
en alto durante 20 ns y finalmente permanece en bajo hasta la siguiente activacién.

4.3 Calculo de frecuencia y amplitud de senial alterna

Antes de realizar el control de amplitud de una sefial es necesario conocer la amplitud de la
misma, sin embargo, para realizar el calculo de amplitud es necesario conocer la frecuencia
de la senial para que sea posible decidir cudles son los valores maximos y minimos en un
periodo de esa senal.

Para conocer la frecuencia de la senal se emplea la senal de referencia en su forma digital,
de esta manera se puede cocer el nimero de pulsos de la senal de reloj que hay entre dos
flancos de subida e identificar asi la frecuencia de la senal. Para realizar una comparacién de
los niveles de voltaje que se tienen en un periodo de la senal de interés se emplea el
convertidor analégico al digital, esto permite realizar las comparaciones mediante las
mediciones sucesivas de la sefial.
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CVOMBANTTTTTTT
— RELOJ FREQ[19.0] 1=
—| RESET V_MAX[9.0] T
— A_SIGNAL V_MN[9.0] ==
=1 B_SIGNAL[9..0] READY

inst

Figura 4.8 Componente V_MEAN.

En la Figura 4.8 se muestra el componente V_MEAN. Este componente se encarga de
realizar mediciones de una sefial alterna, el componente entrega el periodo, el voltaje maximo
y minimo en ese periodo y genera una senial aproximada a la senal de entrada tomando como

base el periodo de la senal de reloj.

FREQ=0
C=0
1
e
SI
C=C+1 €

SI

FREQ=C
=0

Figura 4.9 Diagrama de flujo de la sefial FREQ[19..0] (V_MEAN).

En la Figura 4.9 se muestra el diagrama de flujo de la seial FREQ[19..0] (V_MEAN). El
resultado es un valor numérico del niimero de pulsos de la senal de reloj que hay entre flancos
de subida de la senal de entrada.
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NO
READY=GND
C=C+1
C=C+1

NO

Figura 4.10 Diagrama de flujo de la sefial READY (V_MEAN).

En la Figura 4.10 se muestra el diagrama de flujo de la sefial READY (V_MEAN). Esta
senal se genera a partir del valor de frecuencia calculado anteriormente, la sefial generada
corresponde a una sefial idéntica a la senal de entrada pero tomando como base el periodo

de la sefial de reloj.

INICIO

V_MAX=0
AUX=B_SIGNAL
C=0

A 4

\{’CKF%

V_MAX=AUX
m AUX=B_SIGNAL
C=0

SI

A 4

AUX=B_SIGNAL
C=C+1

Y

(B_SIGNAL>AUX?

NO

A 4

C=C+1 —

Figura 4.11 Diagrama de flujo de la senial V_MAX (V_MEAN).

En la Figura 4.11 se muestra el diagrama de flujo de la sefial V_MAX (V_MEAN). La senal
es generada en funciéon de la frecuencia calculada anteriormente, el resultado se calcula
mediante comparaciones sucesivas a manera de almacenar siempre el valor més grande

registrado y cuando se alcanza el valor equivalente al periodo de la sefial se almacena la
amplitud maxima de la sefial.
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INICIO

V_MIN=0
AUX=B_SIGNAL
C=0
1

/C<FREQ? Bl

\ 4 7
V_MIN=AUX g1
AUX=B_SIGNAL (B_SIGNAL<AUX?
C=0

NO

\ 4 \ 4
AUX=B SIGNAL - |
C=C+1 C=C+1

Figura 4.12 Diagrama de flujo de la sefial V_MIN (V_MEAN).

En la Figura 4.12 se muestra el diagrama de flujo de la senial V_MIN (V_MEAN). La senal
es generada en funcién de la frecuencia calculada anteriormente, el resultado se calcula
mediante comparaciones sucesivas a manera de almacenar siempre el valor mas pequeno
registrado y cuando se alcanza el valor equivalente al periodo de la sefial se almacena la
amplitud minima de la senal.

4.4 Controlador del lazo de control de amplitud

El circuito amplificador de ganancia programable y el circuito derivador de ganancia
programable conforman el hardware de los circuitos electrénicos de control, el control de
estos circuitos consiste en enviar la informaciéon necesaria para producir un cambio de
ganancia de los circuitos y amplificar la senial hasta un valor deseado y mantenerlo.

Para realizar la tarea antes mencionada se implementa un comparador del valor deseado de
amplitud y el valor actual de la amplitud y un controlador.

{COMPARADOR
==t Q_DES[9..0] Q_TIL[9..0] T=
bt Q_MAX[9..0] Q_siG —

= Q_MIN[9..0]

inst

Figura 4.13 Componente comparador.

En la Figura 4.13 se muestra el componente comparador. Este componente genera una sefial
de error a partir de la amplitud deseada Q_DES y la amplitud actual de la sefial a controlar.
La senal de error Q_TIL[9..0] es absoluta y se complementa mediante una senal de signo

Q_SIG.
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0 _ {QMAX —Quiv —Qpes St Qpes < Omax — Qmin (4.1)
TIL Qpes — OQmax — Qmin St Qpes > Qmax — Qmin’ '

0 _ {VCC St Qpgs < Qmax — Qmin
SIG GND si Qpgs > Qumax — Qmin’

Las ecuaciones anteriores no permiten que se tenga un dato no valida por efecto de un
resultado negativo, en cambio, el resultado del error Q_TIL es un valor absoluto y Q_ SIG

representa el signo del error.
El controlador se realiza por medio de dos componentes:

e TANH_ TI.
e CONTROLADOR_T1.

| TANH_T1

= ENTRADA[9.0]  SALDA[9.0] 1=

inst

Figura 4.14 Componente TANH_ T1.

En la Figura 4.14 se muestra el componente TANH_T1. Este componente se encarga de
atenuar la senal del error Q_ TIL y limitar esta ultima para que no sobre pase cierto valor.

El valor de salida del componente esta determinado por:

ENTRADA _
SALIDA ={" 4 si ENTRADA < 40_
10 si ENTRADA = 40
TEGNTROLADOR 11T
— KP_TANH[9..0] U_CON[9..0] _,
asie i
bt GAIN[9..0]

inst

Figura 4.15 Componente CONTROLADOR,_ T1.

En la Figura 4.15 se muestra el componente CONTROLADOR,_ T1. Este componente se
encarga de generar la accién de control en funcién del componente anterior, el signo del error

y la ganancia actual del sistema.
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Las ecuaciones que definen la accién de control estdn determinadas por:

U 3 { 1000 si Ugoy = 1000 »

CON  Z\GAIN + KPrayy Si Ugon < 1000’ (4.4)
_ 20 Si UCON <20

Ucon = {GAIN — KPryyy  si Ugoy > 20° (4.5)

La ecuacién (4.4) se ejecuta cuando el error es positivo, es decir, cuando Q_SIG=GND
mientras que la ecuacién (4.5) se ejecuta cuando el error es negativo (Q_SIG=VCC).

4.5 Modulo de comunicacién inaldambrica

Para controlar el médulo de comunicacién inaldmbrica RN-XV es necesario realizar el
protocolo de comunicacién UART para esto se toma como referencia el trabajo de tesis
titulado “Control de un robot articular de 1 grado de libertad utilizando un sistema embebido
configurable por medio de una interfaz inaldmbrica” [26]. En este trabajo se desarrolla el
firmware del protocolo UART para controlar el RN-XV y solo basta con realizar los ajustes
pertinentes.

Los componentes para realizar controlar el RN-XV son:

e clock_460800bps.
e UART TX.

e UART_RX.

e TEST UART 2.
o startStop.

| clock_480800bps

,7 clock clockOut ‘-

—{ resetN

P oinst

Figura 4.16 Componente clock_ 460800.

En la Figura 4.16 se muestra el componente clock 460800. Este componente genera la sefnial
de reloj para el componente UART _TX del protocolo UART a partir del reloj de 100 MHz.

UART_TX

— UART clock UART out —
| resetN Busy —
- enable debugvar +—
ft dlataln[7..0] i

Figura 4.17 Componente UART__TX.
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En la Figura 4.17 se muestra el componente UART TX. Este componente se encarga de
controlar la sefial de transmisién del protocolo UART, convierte un dato paralelo de 8 bits
en una trama de bits que se envian al RN-XV.

T
——{ clock100x dataOutA[7..0] et
'— resetN dataRdy {—
— UART_RX i

i inst
e e S

Figura 4.18 Componente UART_RX.

En la Figura 4.18 se muestra el componente UART RX. Este componente se encarga de
controlar la informacién de la sefial de recepcién del protocolo UART, convierte el dato serial
enviado por el RN-XV en un dato paralelo.

TEST UART 27 T
—1 RELOJ ENABLE_OUT 1—
—{ RESETN DATA_QUT[7..0] e
—1 ENABLE_IN FLAG_A[3..0] =
—1 UART_RDY
pet DATA[39..0]

inst

Figura 4.19 Componente TEST UART_ 2.

En la Figura 4.19 se muestra el componente TEST_ UART _ 2. Este componente se encarga
de controlar el flujo de informacién hacia el componente UART_ TX, de esta manera se
envia la informacion del dato de entrada mediante datos de 8 bits.

stanStoﬁ

* clock enableOut 4‘
—| resetN
':— IncommingData[7..0]

| UART_dataRdy

i inst

Figura 4.20 Componente startStop.

En la Figura 4.20 se muestra el componente startStop. Este componente se encarga de
monitorear la informacién recibida por el componente UART RX, de acuerdo al dato
recibido se habilita o deshabilita el componente UART _TX.
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La informacién que se envia mediante este firmware es la siguiente:

e 8 bits para validar la informacién.
e 20 bits para el resultado de la multiplicacion y filtrado (Vpsps v Vpspa)-
e 10 bits para la ganancia actual del amplificador.

e 10 bits para la amplitud de las senales de referencia.

En total se envian 6 Bytes de informacion, es decir, 48 bits mediante el protocolo de
comunicacion inaldmbrica. El primer lugar se envian 8 bits para validar la informacion
enviada, si este dato no es el indicado entonces el software lo reconoce como no-valido.

4.6 Conclusiones

En este capitulo se describe el flujo de informacién del firmware implementado para controlar
el hardware que forma parte de la tarjeta de circuito impreso diseniada.

El firmware del convertidor analégico-digital desarrollado funciona de manera continua y
permite validar la informaciéon mediante una senal adicional. Esto es importante porque de
esta manera se garantiza que los datos leidos siempre sean estables.

El desarrollo del firmware del potenciémetro digital contiene una inicializacién para que se
pueda ajustar la resistencia del mismo y se agrega una senal de control que inicia el protocolo
de control mediante un flanco de subida. Esto es importante porque de esta manera se
asegura que la accién de control solo sera efectuada cuando esta se valide.

Para realizar los calculos de frecuencia y amplitud de la senal alterna se genera el firmware
capaz de hacer las mediciones en base a la senal en su forma discreta (tren de pulsos) y su
forma analdgica (leida mediante el convertidor analgico-digital), se genera demés una senal
idéntica a la sefial de entrada discreta pero con el periodo base de la senal de reloj. Esto es
importante porque se asegura la sincronizacién de la informacién al ser esta senal la que
indique cada cuanto se ejecuta la accién de control.

El controlador desarrollado efectiia acciones de control relativamente pequenas ya que el
maximo cambio que se realiza es de 10 bits. Este controlador es desarrollado para propdsitos
de funcionalidad y no se realiz6 un ajuste exhaustivo del mismo. Como se menciond
anteriormente la accién de control se efecttia en base al periodo de la senal de entrada, esto
es importante porque hasta no conocer la amplitud de la sefial no se puede ejecutar la accion
de control y para ello es necesario hacer comparaciones en al menos un periodo de esa senal.

El firmware para controlar el médulo de comunicacién inalambrica es en esencia el utilizado
por otro trabajo de tesis [26]. Esto facilita en gran medida la implementaciéon del RN-XV,
solo fue necesario ajustar un componente del firmware para enviar la informaciéon de manera
personalizada al presente trabajo de tesis.

Una vez realizado el firmware para controlar el hardware de la tarjeta de circuito impreso
es necesario monitorear los valores enviados mediante el software desarrollado en el ambiente
de programacién LabVIEW de National Instruments.
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El software para el monitoreo de la informacién enviada por media del mddulo de
comunicacién inaldmbrica RN-XV se desarrolla en el ambiente de programacion LabVIEW
de National Instruments.

El software implementado se estructura mediante un panel frontal y un diagrama a bloques.

5.1 Panel frontal del software implementado

El panel frontal se emplea para el monitoreo y ajuste de las variables que intervienen en el
proceso para el cual se desarrolla en software mientras que el diagrama a bloques se encarga
de agregar funcionalidad al sistema.

{3 ADC DAQ WiFi revA.vi Front Panel - u} X
File Edit View Project Operste Tools Window Help
15pt Application Font |~ |[So= || 7ia~ |[22~ +| Search Q @{:‘.
~

Detener

Figura 5.1 Interfaz de usuario del software de monitoreo.

En la Figura 5.1 se muestra la interfaz de usuario del software de monitoreo. La captura de
pantalla corresponde al panel frontal del ambiente de programacién, en esta pantalla se
muestran las siguientes variables a monitorear:

e Bytes recibidos.
e Encabezado.

* Vpsp1, Vpspa-

e Ganancia.

o V.

e Amplitud.

e Fase.
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Las variables Bytes recibidos y Encabezado funcionan para validar los datos enviados
por el firmware, el encabezado esta configurado para ser F1y4 por lo cual si se tiene otro valor
diferente el dato es no-valido.

Las variables Vpgp1, Vpsp2, Ganancia y Vg son resultado de la manipulaciéon de los datos
recibidos, la variable ganancia se obtiene mediante una ecuacién mientras que las otras
variables pasan de forma directa.

La variable Ganancia es el valor que viene del valor ajustado por el potenciémetro digital
por lo cual su valor viene determinado por:

_ Rpor

Ganancia, ,
1000

(5.6)

R 100+ Ganancia X 100 000 (5.7
por = 1023 ' 7)

Donde:

Ganancia,: Es el valor modificador de la ganancia.

Rpor: Es el valor de la resistencia del amplificador de ganancia programable.

Las ecuaciones anteriores resultan de la funciéon de ganancia del amplificador de ganancia
programable (2.54) y la funcién de resistencia del potenciémetro digital (2.61).

Las variables Amplitud y Fase se calculan mediante las ecuaciones (1.30) y (1.31)
respectivamente.

5.2 Diagrama a bloques del software implementado

El diagrama a bloques agrega funcionalidad a las variables del panel frontal y controla el
flujo de informacién del sistema. A continuacién se presentan las etapas del diagrama a
bloques implementado y una descripcién de su funcionalidad.

Comunicacién activa

I ]

r#Bytes recibidos

Figura 5.2 Inicializacién de variables del sistema.

En la Figura 5.2 se muestra la inicializacion de variables del sistema. Esta etapa se encarga
de asignar valores iniciales al sistema, la tinica variable inicializada es la de Bytes recibidos
ya que siempre se requiere realizar la comparacién del encabezado para validar los datos
enviados mediante el modulo RN-XV.
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connection |D

Figura 5.3 Creacién de conexion TCP.

En la Figura 5.3 se muestra la creacién de conexion TCP. Esta etapa crea una conexién
TCP con la direccién y puerto del médulo RN-XV, estos pardametros son los que se asignan
por defecto segtin el fabricante.

Se envia el comando
STOP UART TX

#connection 1D

Figura 5.4 Escritura de datos a la conexion TCP.

En la Figura 5.4 se muestra la escritura de datos a la conexién TCP. Esta etapa se encarga
enviar datos mediante la conexién TCP al médulo RN-XV.

Bytes recibidos

HError de conexidén

Figura 5.5 Recepciéon de datos de la conexion TCP.

En la Figura 5.5 se muestra la recepcion de datos de la conexion TCP. Esta etapa reciben 6
Bytes del RN-XV, los datos recibidos se almacenan en la variable Bytes recibidos.

ezado
=]

floatr;
float g;

r:1DD+ (d*100000),/1023; ¥ Ganancia

g=r/1000;

Figura 5.6 Manipulacién de los daros recibidos.
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En la Figura 5.6 se muestra la manipulacién de los datos recibidos. En esta etapa se separan
los 48 bits recibidos y se unen de la manera adecuada para representar las variables Vpgpq,
Vpspz v Vg, se realiza ademas la modificacién de la variable Ganancia.

[ True 't

- #fDato vélide

float amplitud;
float fase;

* Amplitud

* fase=atan(v2/v1); b Fase

I

Figura 5.7 Célculo de las variables amplitud y fase.

En la Figura 5.7 se muestra el calculo de las variables de amplitud y fase. En esta etapa se
emplean las ecuaciones del principio de operacién para calcular las variables Amplitud y
Fase.

Figura 5.8 Retardo de 75 ms.

En la Figura 5.8 se muestra un retardo de 75 ms. Este retardo se emplea para retrasar el
monitoreo del sistema un tiempo aproximado de 75 ms.

T
Figura 5.9 Indicador de comunicacién activa.

En la Figura 5.9 se muestra el indicador de comunicacién activa. Esta etapa se encarga de
indicar que la comunicacion sigue activa y después agrega otro retardo de 75 ms.

Paro E TE E s —
H IﬂErrcr de ccnexlcnbl u|>
WD EE0 VANAD s

Figura 5.10 Reinicio del sistema por fallo de conexién o dato no valido.

En la Figura 5.10 se muestra el reinicio del sistema por fallo de conexién o dato no valido.
Esta etapa se encarga de monitorear el estado de la conexién y de verificar que el encabezado
sea el que se configuro en el firmware, en caso de que se tenga un error de conexién o el
encabezado sea diferente el sistema se reinicia.
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Se envia el
comando
STOP
UART TX

# connection D¢

Secierra la
conexion

TCP

de conexion

[E}- [+ ADato valido

Figura 5.11 Cierre de la conexién TCP.

En la Figura 5.11 se muestra el cierre de la conexién TCP. En esta etapa se comprueba el
estado de la conexion y se modifica el indicador de la comunicacién activa, se desactiva el
dato valido para esperar la siguiente comparacién del encabezado y se finaliza la conexién
TCP.

Figura 5.12 Botén de paro del sistema.

En la Figura 5.12 se muestra el botén de paro del sistema. Esta etapa finaliza el monitoreo
de las variables mediante un paro completo del sistema, este botén puede ser activado en
cualquier momento.

5.3 Conclusiones

En este capitulo se implementa el software de monitoreo de la informacién del hardware que
es procesada por el firmware y recibida de forma inalambrica. La informacién recibida se
manipula para realizar los célculos de amplitud y fase de la pequena senal y la informacién
se despliega en una interfaz de usuario.

Para recibir la informacién de forma adecuada es muy importante deshabilitar el mensaje
que se puede enviar de forma predeterminada mediante el médulo RN-XV cuando se realiza
una conexiéon TCP. Esto es muy importante porque de lo contrario, el encabezado no
coincidira con el programado en el firmware y ademés de que el software siempre marcara
un dato no valido, la informacion se ve alterada por el mensaje de conexion TCP.

Otra consideracién importante es la configuracién de la cantidad de Bytes enviados a través
del m6dulo RN-XV. Si bien los datos pueden ser enviados aunque no se configure el software
para recibir la misma cantidad, el software puede no mostrarlos de forma adecuada o
simplemente recibir la cantidad indicada.
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Capitulo 6

Resultados experimentales

Para comprobar la funcionalidad del hardware de la tarjeta de circuito impreso del
amplificador Lock-In asi como del firmware y software se realizaron pruebas experimentales
de cada una de estas etapas y se obtienen los resultados mostrados a continuacién.

6.1 Circuito de control corredor de fase
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Figura 6.1 Respuesta del circuito de control corredor de fase (estado estable).

En la Figura 6.1 se muestra la respuesta del circuito de control corredor de fase (estado
estable). En la grafica se muestran las formas de onda de la entrada (arriba) y la salida
(abajo), como puede observarse para una entrada seno se tiene una salida coseno por lo cual
se comprueba el funcionamiento del circuito corredor de fase.

Las formas de onda mostradas en la grafica anterior son capturadas una vez que se alcanza
la amplitud deseada configurada en el firmware (2 V voltaje pico a pico), en este instante el
controlador mantiene la ganancia para la cual se tiene esta amplitud y realiza un cambio en
la accion de control cuando la amplitud de la senal de entrada se ve afectada.

En los circuitos electrénicos de control, el tiempo en que se ejecuta la acciéon de control esta
en funcién de la senal a regular. Para ejecutar una accién de control se requiere al menos un
periodo de la senial a regular para establecer el valor de amplitud y de esta manera efectuar
la accién de control adecuada.
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Figura 6.2 Respuesta del circuito de control corredor de fase (estado transitorio).

En la Figura 6.2 se muestra la respuesta del circuito de control corredor de fase (estado
transitorio). En la grafica se muestran las formas de onda de la entrada (arriba) y salida
(abajo), esta grafica representa el comportamiento del control en su estado transitorio, es
decir, justo antes de alcanzar la amplitud deseada. La sefial de entrada tiene una amplitud
constante mientras que la amplitud de la salida inicia con un valor grande y después se
modifica desde el valor minimo de amplificaciéon hasta el valor de amplitud deseada.

6.2 Circuito de control de amplitud
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Figura 6.3 Respuesta del circuito de control de amplificacién (estado estable).

En la Figura 6.3 se muestra la respuesta del circuito de control de amplificaciéon (estado
estable). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y salida (abajo) del sistema en el estado
estable, es decir, cuando se alcanza la amplitud deseada. El circuito funciona adecuadamente
ya que mantiene la amplitud del sistema.
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Figura 6.4 Respuesta del circuito de control de amplificacién (estado transitorio).

En la Figura 6.4 se muestra la respuesta del circuito de control de amplificaciéon (estado
transitorio). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), la respuesta del
sistema se captura en su estado transitorio, es decir, justo antes de que el sistema alcance la
amplitud deseada.

6.3 Protocolo de control del AD7440
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Figura 6.5 Formas de onda que controlan el AD7440.

En la Figura 6.5 se muestran las formas de onda que controlan el AD7440. En la grafica se
muestran las formas de onda de la senal SP__SYNC (arriba), SP_DATA (medio) y SP_ CLK
(abajo) del convertidor analdégico-digital, las formas de onda mostradas son las mismas que
controlan a los circuitos de control por lo cual se asegura su correcto funcionamiento ademaés
que se comprobd para diferentes valores de CD y CA.
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6.4 Protocolo de control del AD5292
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Figura 6.6 Formas de onda que controlan el AD5292.

En la Figura 6.6 se muestran las formas de onda que controlan el AD5292. En la grafica se
muestran las formas de onda de la senal SP__SYNC (arriba), SP_DATA (medio) y SP_ CLK
(abajo) del potenciémetro digital, igualmente estas forma de onda son las que se emplean en
los circuitos de control por lo cual su funcionamiento es adecuado, pruebas de modificaciones
simples se realizaron con anterioridad para modificar valores especificos de resistencia.

6.5 Filtro rechaza bandas de 60 Hz
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Figura 6.7 Respuesta del filtro rechaza bandas de 60 Hz (rango 1 Hz a 10 kHz).

En la Figura 6.7 se muestra la respuesta del filtro rechaza bandas de 60 Hz (rango de 1 Hz
a 10 kHz). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), como puede
observarse en este rango las respuesta del sistema es uniforme.
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Figura 6.8 Respuesta del filtro rechaza bandas de 60 Hz (rango 40 Hz a 80 Hz).

En la Figura 6.8 se muestra la respuesta del filtro rechaza bandas de 60 Hz (rango 40 Hz a
80 Hz). En la gréafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), en este rango se
aprecia la atenuacion de la senal de salida en el centro de la grafica. Este rango equivale a
los 60 Hz lo cual es lo esperado por lo cual se comprueba su funcionamiento.

6.6 Filtro pasa bajas de 98 kHz
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Figura 6.9 Respuesta del filtro pasa bajas de 98 kHz (rango 1 Hz a 10 kHz).

En la Figura 6.9 se muestra la respuesta del filtro pasa bajas de 98 kHz (rango 1 Hz a 10
kHz). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), en este rango de
frecuencias el filtro tiene una respuesta uniforme lo cual es esperado ya que la frecuencia de
corte esta una década arriba de la frecuencia mostrada en la gréfica.
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Figura 6.10 Respuesta del filtro pasa bajas de 98 kHz (rango 1 Hz a 400 kHz).

En la Figura 6.10 se muestra la respuesta del filtro pasa bajas de 98 kHz (rango 1 Hz a 400
kHz). En la gréafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), en este rango se puede

observar la atenuacién de la salida conforme la frecuencia incrementa lo cual indica su
correcto funcionamiento.

6.7 Amplificador operacional TLO0O82
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Figura 6.11 Respuesta del amplificador inversor (rango 1 Hz a 10 kHz).

En la Figura 6.11 se muestra la respuesta del amplificador inversor (rango 1 Hz a 10 kHz).
En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), la ganancia configurada es
de 100 por lo cual la senal de entrada es pequena, sin embargo, la salida del amplificador es
uniforme en este rango de frecuencia y se valida la implementaciéon de este circuito en la
construccion de los circuitos de control para el rango mostrado.
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Figura 6.12 Respuesta del amplificador inversor (rango 1 Hz a 100 kHz).

En la Figura 6.12 se muestra la respuesta del amplificador inversor (rango 1 Hz a 100 kHz).
En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo) del sistema, el ancho de banda
de un amplificador se reduce conforme aumenta la ganancia por este motivo se realiza la
prueba con la ganancia mas alta configurable.

6.8 Filtro pasa bajas de 0.1 Hz
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Figura 6.13 Respuesta del filtro pasa bajas de 0.1 Hz (rango 0.01 Hz a 1 Hz).

En la Figura 6.13 se muestra la respuesta del filtro pasa bajas de 0.1 Hz (rango 0.1 Hz a 1
Hz). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), como puede observarse

la salida es atenuada conforme incrementa la frecuencia por lo cual el filtro funciona de forma,
adecuada.
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6.9 Filtro pasa altas de 0.1 Hz
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Figura 6.14 Respuesta del filtro pasa altas de 0.1 Hz (rango 0.01 Hz a 0.1 Hz).

En la Figura 6.14 se muestra la respuesta del filtro pasa altas de 0.1 Hz (rango 0.01 Hz a 0.1
Hz). En la grafica se muestra la entrada (arriba) y la salida (abajo), como puede observarse
a medida que la frecuencia disminuye, la amplitud de la salida se atenta lo cual verifica el
funcionamiento del sistema.

6.10 Multiplicador analégico MPY634
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Figura 6.15 Respuesta del MPY634 (frecuencia méxima de operacién).

En la Figura 6.15 se muestra la respuesta del MPY634 (frecuencia maxima de operacion).
En la gréafica se muestran las senales de entrada (arriba, medio) y la salida (abajo) del
multiplicador, como puede observarse la salida es una sefial que tiene la suma de frecuencias
de las setiales de entrada.
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Figura 6.16 Respuesta del MPY634 (rango 1 Hz a 10 kHz).

En la Figura 6.16 se muestra la respuesta del MPY634 (rango 1 Hz a 10 kHz). En la gréfica
se muestran las sefiales de entrada (arriba, medio) y la salida (abajo), como puede observarse
la respuesta es uniforme en el rango que se comprueba su funcionamiento.
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Figura 6.17 Respuesta del MPY634 (rango 1 Hz a 400 kHz).

En la Figura 6.17 se muestra la respuesta del MPY634 (rango 1 Hz a 400 kHz). En la gréfica
se muestran las sefiales de entrada (arriba, medio) y la salida (abajo), en este rango se puede
observar que la respuesta no es uniforme ya que se tiene una desviacién hacia niveles mayores
de voltaje.
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6.11 Amplificadores de instrumentacién
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Figura 6.18 Gréfica de ganancia contra frecuencia del AD8421.

En la Figura 6.18 se muestra la grafica de ganancia contra frecuencia del AD8421. La escala
horizontal es logaritmica y la magnitud esta en decibeles. Partiendo de la curva superior a
la curva inferior las ganancias equivalentes son: 991, 762, 496, 253, 100, 50, 10.
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Figura 6.19 Gréfica de ganancia contra frecuencia del AD8221.

En la Figura 6.19 se muestra la grafica de ganancia contra frecuencia del AD8221. La escala
horizontal es logaritmica y la ganancia esta en decibeles. Partiendo de la curva superior a la
curva inferior las ganancias equivalentes son: 990, 495, 248, 99, 50, 9.
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6.12 Conclusiones

En este capitulo se presentan los resultados de las pruebas experimentales del diseno y
construccién del amplificador Lock-In. Los resultados son importantes porque validan el
disenio de la tarjeta de circuito impreso y respaldan su funcionalidad.

Los resultados de los circuitos de control validan el correcto funcionamiento del controlador
desarrollado en firmware asi como la operacién de los otros componentes que intervienen en
el sistema. El circuito de control corredor de fase funciona de manera adecuada pero es
importante marcar el hecho de que estid disehado para una senal de entrada sinusoidal
mientras que el circuito de control de amplitud puede funcionar para senales diversas.

La accién de control de los circuitos de control estd en funcién de la frecuencia de la senal
que se esta controlando, de esta manera se evita modificar la senal antes de conocer la
amplitud méxima de la sefial en un periodo de la misma. Esta consideracién es muy
importante porque para frecuencias mayores la acciéon de control se ejecuta méas rapido que
para frecuencias menores.

La funcionalidad de los diferentes filtros involucrados en la construcciéon del amplificador
Lock-In es validada mediante capturas de la respuesta de los sistemas a un barrido de
frecuencias en el rango de operacién del amplificador Lock-In.

El multiplicador analégico tiene una respuesta uniforme dentro del rango de operacién del
instrumento, sin embargo, més alld de este rango el dispositivo tiene una respuesta no
esperada por lo cual los filtros pasa bajas son importantes para que el dispositivo no opere
con frecuencias a las cuales se tiene este comportamiento no esperado.
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Conclusiones generales

En el presente trabajo se logré realizar el disefio de una tarjeta de circuito impreso de un
amplificador Lock-In controlada mediante un sistema basado en FPGA y con comunicacion
inaldmbrica mediante el protocolo IEEE 802.11 b/g. La funcionalidad del disefio estd
sustentada mediante los resultados de las pruebas experimentales de cada etapa que
interviene en la operacién del instrumento, cada etapa es caracterizada en base a los
parametros de operacién del instrumento.

La tarjeta de circuito impreso del amplificador Lock-In estd disenada para detectar senales
cuya amplitud es de 400 nV a 250 mV con un rango de operaciéon en frecuencia de 10 Hz a
10 kHz. Estos rango de operacién no son destacables en comparaciéon con los de los
amplificadores Lock-In comerciales pero la prioridad del diseno por el momento es la
funcionabilidad ya que es el primer prototipo de este instrumento que se desarrolla en este
programa de posgrado.

La obtencién de la segunda senal de referencia (desfasada) se obtiene mediante un circuito
derivador lo cual es un principio diferente a varios amplificadores comerciales, esto sin
embargo, crea la necesidad de una senal de referencia sinusoidal.

El firmware desarrollado para controlar los dispositivos y circuitos electrénicos de control
estd desarrollado mediante el lenguaje de programacién AHDL y no se emplea la propiedad
intelectual de terceros por lo cual los recursos empleados del FPGA son pocos y estan
especialmente disefiados para los dispositivos empleados. El firmware empleado en este
trabajo puede ser usado para otros trabajos de investigacién y desarrollo tal como en este
trabajo se empleé el firmware del protocolo de comunicacion UART.

El presente trabajo de investigacién se puede emplear para otros trabajos de investigacion
mediante el empleo de este sistema para la deteccién de pequenas senales tal como lo puede
ser la deteccién y conteo de fotones.

Los parametros de operacion del dispositivo pueden ser ampliados sin realizar cambios de
hardware, sin embargo, esta ampliacién es muy reducida y estd en base a la caracterizacion
de los dispositivos, por ejemplo los amplificadores de instrumentaciéon dejan de tener una
respuesta uniforme a una frecuencia de 40 kHz por lo cual es recomendable buscar hardware
de mejores prestaciones.
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Diseiio y construccion de un amplificador Lock-In controlado por
medio de un sistema embebido

L. M. Ramirez Ramirez, S. Vergara Limon, F. Reyes Cortés, M. A. Vargas Treviiio

Resumen: En el presente documento se propone el
disefio de un amplificador Lock-In basado en un sistema
embebido que emplea la multiplicacion de seflales de
forma analdgica para el principio de operaciéon de la
deteccion sensible a la fase y se implementan lazos de
control de amplitud mediante potenciémetros digitales
controlados con un FPGA. El amplificador es disefiado
para la medicion de sefiales con frecuencia de 1 Hz a 10
kHz con un voltaje pico a pico minimo de 400 nV.
Palabras Clave: Amplificador Lock-In, deteccion
sensible a la fase, FPGA, sistema embebido.

Abstract: An analog-based multiplication for phase-
sensitive detection Lock-In amplifier embedded system
is here presented, amplitude control loops are
implemented with digital potentiometers controlled via
FPGA. The amplifier is designed for detecting signals
whose frequency is from 1 Hz to 10 kHz with a minimum
peak to peak voltaje of 400 nV.

Keywords: Lock-In amplifier, phase sensitive detection,
FPGA, embedded system.

Introduccion

La medicion de pequefias seflales en presencia de alto
ruido es un desafio permanente en muchos campos de la
ciencia y la tecnologia. La técnica usada por los
amplificadores Lock-In es de gran utilidad cuando se
requiere detectar y medir seflales alternas de frecuencia
fija donde la amplitud de la sefial puede ser inclusive 100
veces menor que la amplitud del ruido envolvente.

Un amplificador Lock-In es un instrumento de medicion
de seflales alternas muy pequeflas (del orden de unos
cientos de nano volts). El instrumento requiere el cono-
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cimiento de la frecuencia de la seflal a medir y mediante
una medicion indirecta se calcula la amplitud y la fase de
la sefial.

Los amplificadores Lock-In son muy usados en la
investigacion, se utilizan por ejemplo para la
caracterizaciéon de suelos mediante la medicion de
propiedades eléctricas [1], para cuantificar el efecto
provocado por la temperatura [2, 3] y el esfuerzo [4] en
el campo magnético de materiales, en la deteccion de
gases [5]y fotones [6], para visualizar imagenes térmicas
a partir de distribuciones de intensidad de campo
electromagnético [7, 8] entre muchas otras.

El principio de operacion de un amplificador Lock-In es
la deteccion sensible a la fase (PSD, phase-sensitive
detection) [9], esta es una técnica que multiplica una
sefial de entrada que contiene la seflal a detectar en una
envolvente de ruido con una seflal de referencia de
frecuencia igual a la frecuencia de la sefial a detectar. El
resultado de la multiplicacion es procesado por un filtro
pasa bajas que genera un voltaje de corriente directa
proporcional a la amplitud de la seflal a detectar y que
tiene una dependencia del defasamiento entre la sefial a
detectar y la sefial de referencia.

Los amplificadores Lock-In pueden funcionar con uno
[10] o dos [11] mddulos PSD con un principio de
operacion analdgico o digital y en cada caso se requiere
de circuitos electronicos como lazos de control se
alineacion de fase [12] que aseguren una medicion
correcta de la sefial a detectar. También se encuentran
reportados diseflos y pruebas experimentales de
amplificadores Lock-In para una aplicacion especifica
que pueden ser integrados en un circuito integrado [13].
El objetivo del presente trabajo es disefiar y construir un
amplificador Lock-In basado en un principio de
operacién analdgico, se propone utilizar un circuito
derivador con una seflal de referencia sinusoidal en lugar
de un circuito de alineacion de fase empleando lazos de
control de amplitud para asegurar la medicion correcta
de la sefial a detectar.

Pagina principal del articulo presentado en CIINDET 2015.
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