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Resumen

Durante este proyecto se logré implementar un dispositivo apto para la realizacidon de los estudios de
focalizacion por inversion temporal. Este, como era requerido, es capaz de excitar sélidos blandos con ondas
de sonido a través de transductores y medir las respuestas en distintos puntos.

Se escogid una arquitectura para el equipo basada en la utilizacion de una PC en conjunto con unas tarjetas
conversoras A/D y D/A de interfaz PCl, tomando como criterio balancear la dedicaciéon del proyecto en
implementacion de hardware y software.

Esta eleccion implicd la necesidad de una etapa de acondicionamiento entre los transductores y las tarjetas
conversoras, cuyos requerimientos quedaron determinados por los del sistema y por las caracteristicas de
las tarjetas elegidas. Para esto, se diseio y fabricd una placa de acondicionamiento para ocho canales de
emisiéon y ocho de recepcion. De esta manera, no se cumplid el requerimiento de ocho canales
bidireccionales principalmente por limitaciones en los tiempos, pero se dejaron previstos médulos de
software y hardware por si se desea realizar en un futuro.

La eleccion de las tarjetas conversoras, realizada en conjunto con el cliente al comienzo del proyecto,
comprometié el cumplimiento de los requerimientos de velocidades de conversiones D/A, inicialmente
planteados para el equipo. Si bien no se logré cumplir estos objetivos, se intentd que la performance del
sistema fuese la mejor dentro de las posibilidades que esta arquitectura brindaba.

Se decidié que el comando del equipo se realice mediante un PC externo, y por preferencia del usuario se
eligio Matlab como software encargado del tratamiento de datos. En cuanto a la interfaz de comunicacion
entre el equipo y la PC externa, si bien en principio se pensé utilizar USB, finalmente se optd por TCP/IP que
brinda numerosas ventajas por sobre la primera.

Si bien no se logré que el equipo cumpliera con todos los requerimientos previos, se generaron fuertes
aprendizajes en cuanto al disefio u eleccidn de sistemas de conversiones en tiempo real.
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Capitulo 1 - Introduccion

1.1. Motivacion

Este proyecto de fin de carrera surge por el deseo del cliente, Dr. Nicolas Peréz, de contar un equipo para
realizar experimentos de focalizacién de ondas en medios blandos por inversién temporal. Esta técnica se
puede utilizar para la focalizacién de blancos reflectivos y analisis de perfiles de textura de medios blandos.
En grandes rasgos consiste en recibir sefiales, invertirlas y re-emitirlas hacia la fuente, pudiendo tener
aplicaciones practicas en el area médica y en el seguimiento de procesos bioldgicos en la agroindustria [1].

El primero en proponer la verificacion experimental del proceso de focalizacidn por inversion temporal fue
Mathias Fink a fines de los afios ochenta, en el cual explica que utilizando una cavidad cerrada sin
atenuacion, rodeada de transductores se puede lograr, en teoria, la inversiéon temporal perfecta. El
experimento se basa en “Time Reversal Mirror”, que consiste en “escuchar”, a partir de un conjunto de
transductores emisores-receptores, sobre una porcién limitada del espacio e invertir las sefiales en ésta [2].

La técnica de inversidn temporal también se puede utilizar para focalizar blancos reflectivos en los cuales no
se dispone de la sefal emitida. Esta modalidad se llama a esta técnica “Iterative Time Reversal”, también
estudiada por Fink, y se diferencia de la anterior en el hecho que las sefiales recibidas, son almacenadas,
invertidas en el tiempo y luego re-emitidas, iterando dicho proceso. Cuando el medio contiene varios
reflectores, esta técnica puede ser usada para focalizar sobre el mas reflexivo [2].

Por lo expuesto anteriormente se entiende que para que un equipo sea capaz de realizar los experimentos
de inversion temporal, éste debe ser capaz de recibir sefiales, almacenarlas, procesarlas (invertirlas en el
tiempo) y emitirlas, desde varios puntos.

1.2. Objetivos y Requerimientos

El objetivo de este proyecto es disefiar, construir e implementar un dispositivo para la realizacion de
estudios de inversidn y focalizacion temporal. Adicionalmente se debe desarrollar el software necesario para
comandarlo y para el procesamiento de las sefiales de estudio. También se incluye la busqueda de alguna
aplicacion o experiencia novedosa para el dispositivo.

Dentro de una primera especificacion por parte del cliente se encontraban los siguientes requerimientos
para el equipo:

- 8canales de emisidn y recepcidn analdgica.

- Resolucién de 12 bits.

- Ancho de banda superior a los 50kHz.

- Frecuencia de muestreo mayor a 200kHz.

- Memoria para almacenar datos de al menos 1Gb.

- Interfaz USB para comunicacién con un PC.
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Dado que al inicio del proyecto el grupo manifestd su interés por disefiar e implementar hardware, se
modificaron ligeramente los requerimientos en conjunto con el cliente y el tutor. Por esto se agregd un
blogue de acondicionamiento de sefales, para implementar ganancia y filtrado por hardware.
Adicionalmente se nivelaron las velocidades de conversiones a 100kHz. Los requerimientos finales del
equipo se listan a continuacion:

- 8canales de emisidn y recepcién analdgica.

- Resolucién de 12 bits.

- Frecuencias de conversiones de 100kHz.

- Bloque de acondicionamiento de sefiales

- Memoria para almacenar datos de al menos 1Gb.
- Interfaz USB para comunicacién con un PC.

El alcance del proyecto se extiende a la implementacidn del dispositivo. No se especifica si el dispositivo
debe ser integramente fabricado o si se pueden adquirir alguno de los médulos, evaluando la relacién costo-
beneficio de optar por una u otra opcion. Se debe desarrollar el software para el correcto funcionamiento
del dispositivo y para el procesamiento de sefiales. Ademas lograr una éptima comunicacién con una PC
externa, encargada de comandar el equipo. Se pretende lograr el testeo pleno y la busqueda de una
aplicacién para el mismo, optimizando su funcionalidad para este caso.

1.3. Estructura de documentacion

La presente documentacidon comienza presentando el diagrama de bloques del equipo implementado y su
arquitectura en el capitulo dos. Luego se continda desarrollando con mas profundidad los bloques
presentados en los capitulos siguientes.

En los capitulos tres y cuatro, se detalla el disefio de la etapa de acondicionamiento de sefiales, separando
en recepcidn y adquisicion respectivamente. Aqui, en primera instancia, se plantea un diagrama de la
arquitectura del canal, para luego entrar en el desarrollo de cada bloque de la misma.

Luego en el capitulo cinco se presenta el disefio y fabricacion del circuito impreso correspondiente a las
etapas de acondicionamiento disefiada en los dos capitulos anteriores.

En el capitulo seis se desarrollan las aplicaciones necesarias para comandar las tarjetas conversoras, tanto
analdgicas-digitales como digitales-analdgicas.

Como ultimo aspecto de disefio por presentar se encuentra a implementacién de la comunicacién con el
equipo desde dispositivos externos, que se desarrolla en el capitulo siete. En este también se presenta la
interfaz de usuario implementada.

Para finalizar, en los capitulos ocho y nueve se presentan los resultados y conclusiones de este proyecto de
fin de carrera.



Capitulo 2- Arquitectura del sistema

A lo largo de este capitulo se lleva a cabo la transicién del planteo de los objetivos y requerimientos del
proyecto, a las soluciones planteadas. Se bajan a tierra los requerimientos y se desarrollan las primeras
decisiones, para luego dar lugar a las resoluciones mas especificas en otros capitulos. Se plantea la eleccion
de la arquitectura final y de las piezas claves para implementarla, como son las tarjetas conversoras y la PC.

2.1. Diagrama de bloques del sistemas

En esta seccién se expondra el diagrama de bloques del sistema realizado al principio del proyecto, para
determinar una primera estructura del equipo a disefiar, teniendo en cuenta los requerimientos que se
detallan en la seccidn 1.2. Dentro de ellos, se desprenden ciertos médulos que deben ser incluidos en el
sistema a desarrollar:

- Interfaz USB para la comunicacién.
- Memoria para almacenar los datos.
- Acondicionamiento de sefiales.

Como el sistema esta destinado a la realizacion de experimentos de inversion temporal, se espera que los
canales sean bidireccionales. Adicionalmente, se debe incluir algin modulo que sea capaz de realizar
conversiones analdgicas-digitales, para poder adquirir las formas de ondas recibidas de los medios de
estudio. También es necesario contar con un modulo para realizar conversiones digitales-analdgicas, para
poder convertir formas de ondas deseadas en sefiales analdgicas de voltaje, con las cuales se excitaran los
objetos de estudio por medio de algun transductor.

A todos estos mddulos descriptos, se le debe agregar uno adicional de control para poder comandar todas
las tareas involucradas y otro selector para poder seleccionar el tipo de direccion de los canales (si se utiliza
como emisor o receptor). De esta forma se arriba al diagrama de bloques del sistema a implementar, que se
ilustra en la Figura 2-1.

Interfaz
Use

Control A/D Acondicionamiento

- o— 8 Canales

Memoria DIA Acondicionamiento

Figura 2-1: Diagrama de bloques del sistema a implementar.
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Con el diagrama mencionado se obtiene una idea mas tangible del dispositivo a implementar, asi como
también el desarrollo de este documento, ya que casi todos los capitulos se relacionan con el analisis en
profundidad de cada uno de estos médulos.

2.2. Arquitectura del sistema

Una de las primeras elecciones que se realizé durante este proyecto, fue la arquitectura deseada para el
sistema. Se considera de suma importancia porque define la forma de afrontar los requerimientos y la
implementacion de los médulos, lo que puede tener un gran impacto en los resultados del proyecto, o en la
posibilidad de cumplir con los requerimientos.

Existian multiples formas de implementar el sistema, desde soluciones donde se debia implementar el
hardware completamente, hasta otras donde ya estaba resuelto y se centraria en el software para
aplicaciones de inversidn temporal.

Al inicio del proyecto, era deseable por parte del grupo, realizar disefios e implementaciones de hardware.
Dentro del abanico de posibilidades, se decidié en conjunto con el cliente y el tutor, optar por una solucidn
intermedia, donde se debia implementar tanto hardware como software, cumpliendo los intereses del
grupo en cuanto a la realizacién del proyecto de fin de carrera. Es por esto que se decidié implementar el
sistema utilizando una PC en conjunto con unas tarjetas conversoras A/D y D/A de interfaz PCl, y centrar la
implementacion de hardware en las etapas de acondicionamiento entre estos y los transductores.

El contar con una PC implicé que los bloques de memoria y control quedaran cubiertos por disponer de un
disco duro y poder desarrollar aplicaciones para el comando de las tarjetas. Por otro lado, la comunicaciéon
con el sistema, que inicialmente se pidid que se realizara via USB, podia solucionarse de multiples formas
por la cantidad de puertos que posee una PC. De hecho, finalmente se implementd utilizando TCP/IP como
se muestra en la seccidn 7.1. Incluso, dado que posee un sistema operativo, podria funcionar sin necesidad
de ser comandado por otro dispositivo.

El uso de las tarjetas conversoras soluciond la implementacion de los bloques encargados de dicha tarea. Se
debid realizar la eleccion de los modelos y la programacidén necesaria para su comando. Por ultimo se
incluyd una etapa de acondicionamiento de las sefiales para el correcto funcionamiento del sistema, la cual
se debid disefiar e implementar en su completitud.

La posibilidad que los canales fueran bidireccionales implicaba hardware y algin manejo por software de la
direccidn del canal. Por limitaciones de tiempo, se decidié realizar 16 canales, 8 de emisidn y 8 de recepcion,
y asi perder esta funcionalidad. Sin embargo, se deja previstos mdédulos de software y hardware por si se
desea realizar en un futuro.

Finalmente se arriba al diagrama de arquitectura ejemplificado por la Figura 2-2Figura 2-2.
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PC Tarjetas
TCP IP Control AD i—i Acondicionamiento 8 Canales
Memoria DIA Acondicionamiento — 8 Canales

Figura 2-2: Diagrama final del sistema.

2.3. Eleccion de Tarjetas

Los requerimientos del proyecto en cuanto a resoluciones y velocidades de las conversiones, se convirtieron
en las caracteristicas que se buscaron en las tarjetas que se debian adquirir, siendo estas:

- Resolucién de 12 bits.

- 8canales.

- Velocidades de hasta 100.000 conversiones por segundo.
- Interfaz PCI.

Se buscaron tarjetas que cumplieran dichos requerimientos y se analizaron una variedad de modelos de
distintos fabricantes, dentro de los cuales se encontraban “Measuring Computing”, “National Instruments”,
“Acces I/0” y “Omega” entre otros. Los precios de las mismas no tenian mucha variacion entre los distintos
fabricantes pero si se destacaba el alto precio de las tarjetas D/A en comparacién con las A/D.

Finalmente se encontré un conjunto de tarjetas del mismo fabricante, “Acces I/0”, que cumplian con los
requerimientos, cuyo precio estaba dentro del dinero que se podia destinar a la compra y tenia la ventaja,
por ser del mismo fabricante, de poseer una forma similar de programacion. Los modelos adquiridos fueron
PCI-AI12-16A para las conversiones A/D y PCI-DA12-16 para las D/A. A continuacién se describen las
principales caracteristicas de las mismas:

PCI-DA12-16
- 16 Canales de salidas analdgicas.
- Conversores digitales analdgicos del tipo AD7237 de doble registro, uno por canal.
- 24 salidas o entradas digitales.
- 3 contadores regresivos con clock de 1IMHz.
- Rangos de salida configurables, unipolares y bipolares.
- Timer integrado del tipo 8254.
- Rango de salida configurables por hardware, unipolares y bipolares.

Segun la hoja de datos de esta tarjeta [3], se garantizan los tiempos de conversiones requeridos y se pueden
programar en una variedad de lenguajes dentro de los cuales se encuentran Pascal y C++, ambos manejados
por los integrantes del grupo.
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PCI-Al12-16A
- 16 canales de entradas analdgicas single-ended u 8 diferenciales.
- Conversor analdgico-digital por aproximaciones sucesivas de 12 bits de resolucion.
- Circuito de “sample and hold”.
- Rangos de entrada configurables por software, unipolares y bipolares.
- Dos buffers de 2048 palabras (16 bits).
- Multiples formas de comandar conversiones.
- Mdltiples formas de transferir datos hacia la PC.
- Timer integrado del tipo 8254.

Se garantiza que el conjunto comprendido por el conversor analégico-digital puede realizar hasta cien mil
conversiones por segundo [4]. La programacion se puede realizar con los mismos lenguajes mencionados
para la otra tarjeta. Ademas, el contar con rangos seleccionables por software comprende una ventaja
significativa con respecto a su par.

En contraparte, se encontrd que esta tarjeta no puede muestrear ocho canales cada 10us cada uno, por
tener sélo un circuito “sample and hold” y un conversor analégico digital. Esto ocurre en muchos modelos,
en lugar de contar con ocho conversores (uno por canal), utilizan uno solo en conjunto con un selector de
canal, multiplexando las conversiones. Para la tarjeta D/A esto no ocurre porque cuenta con ocho
conversores, de modo que cada vez que se desee comandar una conversion, se pueden actualizar los valores
de los ocho canales en simultaneo. Las especificaciones de tiempos maximos de conversién refieren al
conversor por aproximaciones sucesivas y al AD7237 de doble registro.

Una de las ventajas de la tarjeta A/D en comparacion con la tarjeta D/A, son los 2 buffers que ésta posee.
Por un lado, el contar con éstos permite almacenar, en uno los datos adquiridos y en el otro la secuencia de
canales a convertir, lo que habilita a realizar conversiones en segundo plano. Con esto se entiende que la
tarjeta puede realizar adquisiciones sin intervencion de la PC por cierto periodo de tiempo. Por otro lado, se
minimizan las interacciones con la PC, de una vez por conversion realizada, a una vez cada 1048
conversiones, dado que cuando una interrupcién indica que el buffer se encuentra mitad lleno este se vacia.

Durante el desarrollo del proyecto, se encontrd que estos ultimos dos puntos eran de vital importancia al
tratar con un sistema de conversiones en tiempo real interactuando con un sistema operativo de propésito
general. Este punto, fue influyente a la hora de alcanzar los objetivos del proyecto, se desarrolla mas en
detalle en la 6.5.

2.4. Eleccion de la PC

En cuanto a la eleccién de la PC no se tuvieron mayores consideraciones. Simplemente que contara con dos
ranuras PCl para las tarjetas y que contara con especificaciones aceptables, como ser:

- Procesador de doble nucleo virtual o fisico.
- 2GbdeRAM.

- Disco duro de por lo menos 60 Gb.

- Doble ranura PCI.

- Sistema operativo Windows XP.

La PC adquirida cuenta con los requerimientos mencionados y en cuanto al procesador se eligié un Dual
Core. El precio de la misma se consideraba una cantidad aceptable para dedicar a este rubro.
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Recepcion

Tanto para el caso de la emision como para la recepcion de sefiales analdgicas, se debid implementar una
etapa de acondicionamiento entre las tarjetas y los transductores. Para el caso de la recepcion, se busca
amplificar las sefiales provenientes de los transductores, filtrar el ruido no deseado y evitar el efecto de
solapamiento en frecuencia.

Considerando que el equipo debe realizar diferentes aplicaciones, se escogié una configuracion en la cual se
pueda seleccionar la frecuencia de corte de los filtros que eliminan el ruido, limitando el ancho de banda de
las sefales recibidas. A su vez, fue necesario implementar una etapa de ganancia variable debido a que el
rango de sefales recibidas depende fuertemente del transductor a utilizar y del medio en el cual se
propaguen las sefiales.

Tanto la seleccién del ancho de banda como la de la ganancia se realizaron de forma digital mediante el
accionamiento de switches analdgicos. La variacidn de ambos pardmetros es discreta pudiendo escoger un
ancho de banda de 6kHz o 50kHz en un caso y una ganancia de 1V /V, 10V /V, 100V /V o 1000V /V en el
otro.

La alimentacion de esta etapa se realizé con la misma fuente de la computadora que proporciona
alimentacion de +12V, eligiendo adecuadamente los amplificadores operacionales las sefiales pueden tener
una excursion de +10V (rango de entrada maxima de la tarjeta A/D).

Para el disefio, no se tomd en cuenta el consumo como factor de decisidn, ya que se dispone de una fuente
capaz de entregar 500W de la PC, potencia suficiente para alimentar los circuitos de los ocho canales de
recepcion.

3.1. Arquitectura de canal

Se consideraron diferentes alternativas para la topologia de los ocho canales, manejandose inicialmente una
donde las estructuras de los ocho canales eran diferentes, como se muestra en el 0. Finalmente se opté por
mantener una misma estructura para todos los canales, descartando asi la topologia inicial. De esta manera,
para el usuario es indiferente el canal a utilizar ya que son idénticos y poseen las mismas funcionalidades.
Separando cada canal en tres etapas de acuerdo a las funciones que deben realizar, se encuentran los
siguientes bloques:

- Amplificador de instrumentacion.
- Filtrado.
- Ganancia.

En la Figura 3-1 se muestra un diagrama de bloques de la arquitectura seleccionada para la etapa de
recepcion.
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Figura 3-1: Arquitectura de un canal de recepcion.

El amplificador de instrumentacién es habitualmente utilizado en sistemas de adquisicion como primera
etapa y tiene como principales ventajas proveer una resistencia de entrada grande y un alto rechazo al
modo comun (CMRR). Ambas caracteristicas son altamente recomendables en sistemas de este tipo.

Una alta resistencia de entrada independiza a la placa del circuito externo, o sea, el funcionamiento del
acondicionamiento no se ve afectado por el transductor conectado a la entrada, sea cual sea el mismo.

Unos de los parametros mas importantes del amplificador de instrumentacion es el rechazo al modo comun
(CMRR). El mismo es un parametro del amplificador, el cual indica la capacidad de rechazo a entradas
comunes a ambas terminales de entrada. Considerando el caso de un transductor que produce entre sus dos
terminales de salida una sefial relativamente pequefia, a la cual se le afiade un ruido en modo comun de
mayor intensidad. Un valor alto de CMRR permite atenuar de manera considerable la sefial de ruido y
amplificar la sefial de salida del transductor [5].

La etapa de filtrado es esencial en todo sistema de adquisicidon de sefiales, teniendo como principal funcién
o atenuar el ruido. Dado que las sefiales recibidas pueden ser muy pequenas, la potencia del ruido puede ser
considerable, entonces el filtrado se necesita para mejorar la relacion sefial a ruido.

Debido a que la tarjeta de adquisicidn tiene una frecuencia de muestreo de 100.000 muestras/segundo, se
puede muestrear un canal a esa tasa u ocho a 12.500 muestras/segundo cada uno. De esta manera se
implemento por canal un filtro con frecuencia de corte 50kHz y otro de 6kHz, escogiendo entre uno u otro
dependiendo de la aplicacién. La eleccion del filtro limita el ancho de banda del canal y se realiza mediante
switches analdgicos, comandados por una seial digital.

Recordando que el ancho de banda de una sefial a ser digitalizada debe ser menor a la mitad de la
frecuencia de muestreo, para evitar “Aliasing”’, el primero de los filtros, se debe utilizar para filtrar sefiales
en forma individual (un canal a la vez), mientras que el segundo se puede utilizar de forma simultanea para
los ocho canales.

La ultima etapa corresponde al bloque de ganancia seleccionable. Dicha etapa amplifica las sefiales para
aprovechar los rangos de adquisicion de la tarjeta A/D.

Se decidié colocar la etapa de ganancia al final del canal de manera de amplificar después de filtrar el ruido.
Ya que en caso de que la sefial tenga un ruido considerable en altas frecuencias, al amplificar antes del
filtrado, podria llegar a saturar la salida de los amplificadores operacionales y asi distorsionar la sefial.

En las siguientes secciones se explica cada etapa de forma individual, incluyendo el disefio de cada bloque, la
eleccidén de los componentes y el calculo de sus valores.

1 ~ . e
Efecto provocado al muestrear que resulta en que sefiales diferentes se vuelvan indistinguibles, o se “solapen”.
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3.2. Amplificador de instrumentacion

El primer bloque de la etapa de recepcion es el amplificador de instrumentacién. Las entradas del mismo se
conectan directamente al transductor y la salida es la diferencia de las entradas referenciada a tierra. Se
eligio trabajar con sefales single-ended para las etapas posteriores, debido a que disminuye a la mitad la
cantidad de componentes a utilizar y simplifica la conexion con la tarjeta A/D en cuanto a cantidad y tamafio
de conectores.

Este amplificador es el mas util para realizar mediciones o circuitos de control, porque garantiza robustez y
precision en mediciones de gran exactitud, en particular cuando se desea amplificar sefiales pequefias
enmascaradas u ocultas en sefiales de mayor intensidad.

El amplificador de instrumentacidn, en su version mas basica, esta constituido por varias resistencias y tres
amplificadores operacionales. Uno de ellos cumple la funcién de amplificar la diferencia entre las dos
sefiales de entrada. Los otros dos se encargan de proveer una resistencia de entrada muy grande
funcionando como seguidores de voltaje. En la Figura 3-2 se muestra el esquematico de un modelo de
amplificador de instrumentacion, el INA121 [6], implementado con esta configuracion.

V+

INA121

=]

Over-Voltage
o2

N— Y
Y G=1+ 50kn
| 40k Re
J O
= B 6
=Rs A, O Vg

AR iy S ORef

VA
+ 3| |Over-Voltage 2 VA VVV
o : wo oo
gl
Vo

Figura 3-2 Amplificador de instrumentacién INA121.
Las caracteristicas principales de esta configuracion de amplificador de instrumentacién son:

- Laganancia de voltaje se establece con una Unica resistencia.
- Laresistencia de entrada es muy grande e independiente de la ganancia.
- Elvoltaje de salida no depende del voltaje comun a Vi y Vjy.

3.2.1. Criterio de eleccidn

Para la eleccidon de este componente se tuvieron en cuenta los siguientes requerimientos basicos:

- Voltaje de alimentacion mayor o igual a 12V dual.
- Ganancia minima Unitaria.

- Bajo Precio.

- Alto CMRR.

- Encapsulado DIP de ocho pines.

En una primera instancia, es eligié el amplificador de instrumentacidon INA126 para realizar pruebas vy
ensayos, debido a su disponibilidad en plaza y precio accesible. El mismo tiene una ganancia minima de
5V/V [7], y por lo tanto no cumple uno de los requerimientos, ya que es deseable que la etapa de
recepcion tenga ganancia unitaria en algunas aplicaciones.

11
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En un comienzo se evaluaron amplificadores de instrumentacion de ganancia variable, de manera de realizar
dos etapas con un mismo integrado, la propia del amplificador y la de ganancia. Los amplificadores de
instrumentacion evaluados en esa instancia fueron el PGA204 y el AD524. El primero de estos tiene un
producto de ganancia por ancho de banda (GBP) de 1MHz [8], de manera que al utilizar una ganancia de
1000V /V, el mayor ancho de banda en que el amplificador no distorsiona es de 1kHz. En ciertas
aplicaciones se requiere utilizar sefiales de hasta 50kHz, por lo que este amplificador se descarté. El AD524
también fue descartado, ya que si bien tiene un GBP de 25MHz [9], la eleccion de la ganancia se realiza
seleccionando el pin del integrado sobre el cual se aplica la sefial de entrada, y no de manera digital como es
pretendido.

Otro factor para rechazar estos amplificadores con ganancia variable fue la decision de implementar la etapa
de ganancia posterior al filtrado pasa bajos, por lo tanto posterior al amplificador de instrumentacion.

Amplificador | Ruido (%) cgfiili‘:lz) Allme(r\'l;;acmn Ganancia (V/V) I;Le; l;:nnl-?z? SI?\‘;\;E:;E F(’Lescsu;
INA121 20 86 +2.25-18 1 0.6 0.7 6.3
INA 126 35 94 +1.35-18 5 0.2 0.4 2.8
PGA204 13@G=100 | 99@G=1 +45-18 1,10,100,1000 1@G=1 5 14.4
AD524 7 70@G=1 16-18 1,10,100,1000 | 25@G=1 0.7 25

Tabla 3-I: Comparaciéon amplificadores de instrumentacién.

Se buscd entonces, un amplificador de instrumentacién que tenga ganancia unitaria y precio accesible
principalmente, escogiendo el INA121. En la Tabla 3-I, se muestra una comparacién de los amplificadores
evaluados en esta etapa.

3.3. Filtrado

El segundo bloque del acondicionamiento de recepcion es la etapa de filtrado, la cual se separd en filtro
pasa bajos activo y filtro pasa bajos pasivo. En los siguientes apartados se da una explicacion de la necesidad
de ambos, se detalla cada uno de ellos, y se calculan los valores de los componentes asociados asi como el
amplificador operacional utilizado.

3.3.1. Filtro pasa bajos activo

La eleccidon de las caracteristicas generales de este filtro fue adoptada en conjunto con los tutores. Como
principales requerimientos se buscé que fuera, al menos, de segundo orden y tenga ganancia en lazo
cerrado tan proxima, como sea posible, a 0dB dentro de la banda pasante. La topologia elegida para el filtro
fue Butterworth, que se caracteriza por tener ganancia plana en la banda pasante y atenuacion de 3dB en la
frecuencia de corte. La funcién de transferencia de un filtro Butterworth de segundo orden se muestra en la
ecuacion (3-1) y su respuesta en frecuencia en la Figura 3-3.

we?

()2 + jV2wow + w?

(3-1)

Hputterworth =

12



Capitulo 3 - Acondicionamiento Recepcidn

Meodulo (dB)
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Figura 3-3: Respuesta en frecuencia del filtro pasa bajos de Butterworth de segundo orden, normalizada
segun la frecuencia de corte Fo.

Una de las formas de implementar esta configuracién de filtro es con una arquitectura de Sallen-Key [10],
como muestra la Figura 3-4, la cual fue finalmente escogida.

C2
I
I
R1 R2
V) —WA—e—AA—e—— I3
— W/,
Cc1 — o
S SYYY
R4

> R3
1

Figura 3-4: Arquitectura de filtro de segundo orden Sallen-Key.

Teniendo en cuenta el criterio de ganancia unitaria en banda pasante se decidid suprimir las resistencias R5
y R, (las cuales definen la ganancia de este circuito) y conectar la entrada no inversora directamente a la
salida del amplificador.

3.3.1.a. Eleccidon de valores de resistencias y capacitores

Para la eleccidon de los valores de los componentes pasivos del filtro se siguié la guia para disefio de filtros de
Texas Instruments [10], donde se recomiendan ciertos criterios de eleccidn segin el componente:

Capacitores:

Evitar valores menores a 10pF.

Utilizar componentes con tolerancia del 10%.

Elementos de montaje superficial.

Utilizar capacitores con poca variacidn por efecto de la temperatura.

Resistencias:

- Valores comprendidos entre miles de ohms y algunos cientos de ohms.
- Utilizar componentes con tolerancia del 1%.

13
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- Elementos de montaje superficial.
- Utilizar resistencias de pelicula metdlica con bajos coeficientes de temperatura.

De las recomendaciones brindadas se buscé cumplir la mayoria, a excepcion de utilizar elementos de
montaje superficial, ya que no eran compatibles con los métodos de soldadura conocidos y manejados por
el grupo.

Para la eleccién de los valores del filtro pasa bajos activo se siguié la implementacién del libro
“Amplificadores Operacionales y Circuitos Integrados Lineales” [11], debido a su facil analisis y simpleza en la
eleccidn de los valores a utilizar de resistencias y capacitores. Este toma las siguientes relaciones:
C=0C,=20
R = Rl = RZ
De esta manera, y suprimiendo las resistencias R3 y R,, la transferencia se reduce a:
1 1

2(RC)? .. j 1
( ) (]a))2+%+m

H(jw) =

Donde la frecuencia de -3dB esta dada por:
1
Wy = ——
" V2RC

El criterio utilizado tanto en el filtro de 6kHz como en el de 50kHz, fue fijar primero el valor C teniendo en
cuenta lo expuesto en el principio de esta seccion y la disponibilidad en el mercado, ya que los capacitores
se fabrican en menos variedad de valores que las resistencias.

Una vez elegido el valor de las capacitancias y conociendo la frecuencia de corte del filtro, queda fijado el
valor de las resistencias a utilizar.

Se buscé minimizar las diferencias entre los valores tedricos y los adoptados teniendo en cuenta la
disponibilidad en plaza de los componentes. La Tabla 3-Il muestra la comparaciéon entre los valores
adoptados y los tedricos.

Filtro pasa bajos 6kHz Filtro pasa bajos 50kHz
Valores tedricos | Valores adoptados Valores tedricos | Valores adoptados
Fy 6 kHz 5.986 kHz Fy 50 kHz 50.02 kHz
C 0.01pf 0.01pf C 1500pf 1500pf
R 1876 1880 2 R 1500.5 0 1500 1

Tabla 3-1l: Comparacién parametros adoptados contra tedricos

La tolerancia de las resistencias utilizadas es del 1% mientras que la de los capacitores es del 10%.

3.3.1.b. Eleccion del amplificador operacional
Para la eleccion del amplificador operacional se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

- Integrado de ocho pines dual (dos A.O. por encapsulado).
- Alimentacion.

- Precio.

- Simulaciones.

- Caracteristicas de la hoja de datos.

El software utilizado para realizar simulaciones fue el “LTSpice”. Este programa ademds de ser gratuito, es
manejado por los tres integrantes del grupo, debido a que se utiliza en los cursos de electrénica de la
Facultad.
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Al igual que el amplificador de instrumentacion, este amplificador debera ser alimentado con la fuente de
12V de la PC, lo que marcd la primera limitante y un punto de partida en la busqueda.

En una primera instancia se eligié el amplificador operacional TLO72 [12] para realizar las primeras
simulaciones y pruebas de los filtros, dada la disponibilidad en el mercado y el bajo precio. A medida que se
fue avanzando con simulaciones y pruebas, se empezaron a probar otros amplificadores con mejores
caracteristicas, obteniendo mejores resultados tanto en la practica como en las simulaciones. Por esto, el
uso de éste fue descartado. Se buscaron amplificadores recomendados para implementar filtros activos,
encontrando amplificadores operacionales de aplicaciones de audio que cumplian con los requerimientos.
Los modelos evaluados fueron LT1126 [13], OPA2134 [14]y LME49720 [15].

Una de las caracteristicas deseables del amplificador es que tenga un rango de voltaje a la salida elevado
(“Output Swing Voltage”), debido a la cercania entre el voltaje de alimentacién (+12V) y el rango de voltaje
de salida deseado (+10V). En la Tabla 3-IV se muestra una comparacion con las caracteristicas técnicas de
los distintos amplificadores operacionales evaluados, donde se puede ver que los tres cumplen con los
requerimientos deseados. El LT1126 fue descartado por su alto precio, ya que si bien posee el mayor
producto por ancho de banda de los evaluados, es un parametro que no limita en el caso de un filtro pasa
bajos con ganancia unitaria (si podrian hacerlo si se tuviera una mayor ganancia, como se muestra en la
seccién 3.4.2.b.).

Se buscaron los modelos de LTSpice del OPA2134 y del LME49720 y se simularon los circuitos deseados
como se puede ver en la Figura 3-5.

20dB ————— 0

1048 e 300

0dB alio-d -60°

-10d8 -90°

-20dB - 1200

-30dB . 150°

-40dB R 180°
X T OPA2134

-50dB B 210°

-60dB ¢ 2400

-70dB

LME49720:

_-80dB X +-300°

-90dB 330"
1Hz 10Hz 100H=z 1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz

Figura 3-5: Simulacidon comparativa para un filtro pasa bajos de 6kHz.

Dado que ambos operacionales presentan caracteristicas técnicas similares, en base a las simulaciones se
escogio el amplificador LME49720 por verse menos afectado por la no idealidad a altas frecuencias. Esta se
explica en detalle en la seccién 3.3.2.

3.3.1.c. Eleccion del switch analégico

Como se menciond, cada canal tiene dos filtros Butterworth con distinta frecuencia de corte para ser
utilizado segun las distintas aplicaciones. Uno de los requerimientos de esta etapa, era poder seleccionar
entre uno u otro mediante software.

La forma en que se implementd dicho requerimiento, fue mediante la utilizacion de switches analdgicos con
comando por software. Estos son circuitos integrados que pueden contener varias llaves por encapsulado,
las cuales se abren o se cierran dependiendo del nivel (alto o bajo) de sefiales digitales en alguna de sus
entradas.
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Consultando con el cliente, quien ya habia trabajado con este tipo de circuitos, recomendo el modelo DG202
del fabricante “Vishay”, del cual se muestra el diagrama de bloque funcional y la configuracidn de los pines
en la Figura 3-6 [16].

Figura 3-6: Diagrama Funcional del switch analégico DG202.
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Las sefiales digitales que comandan las llaves, se inyectan en los pines de los vértices del encapsulado como
se aprecia en la Figura 3-6.

Las principales caracteristicas del mismo se listan a continuacion:

Encapsulado DIP de dieciséis pines.
Cuatro llaves por encapsulado.
Encendido por nivel alto (Vy > 2.4V).
Nivel bajo V;, < 0.8V.

Alimentaciéon maxima + 22V.

3.3.2. Filtro pasa bajos pasivo

En la seccién 3.3.1 se describié el comportamiento del filtro pasa bajos activo en forma ideal, sin embargo
en la practica y en las simulaciones se encontrd un extrafio comportamiento de los filtros pasa bajos activos,
incrementando la ganancia en frecuencias altas, como muestra la Figura 3-7.
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Figura 3-7: Simulacion del filtro pasa bajos activo.

™
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Las guias seguidas para el disefio de los mismos no indicaban dichos comportamientos y tampoco fue
inmediato el descubrimiento de las razones de los mismos. Luego de consultar distintas fuentes
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bibliograficas, se encontré que dicho problema se describia en un manual de Texas Instruments para el
disefio de filtros [10].

Este comportamiento del circuito se debe a que a frecuencias por encima de los 100kHz, ciertas
impedancias se vuelven despreciables (como los capacitores), por lo que la topologia del circuito cambia
considerablemente. Esto provoca que cambie la respuesta en frecuencia del filtro, generando un incremento
de la ganancia no deseada.

Para reducir el impacto de este comportamiento, se recomienda colocar un filtro pasa bajos pasivo a la
salida del filtro activo, con frecuencia de corte diez veces mayor que la frecuencia de corte del filtro activo,
de manera que el agregado de este filtro no afecte la banda pasante de forma considerable.

Las simulaciones para ambas configuraciones, filtro activo y filtro activo con la adicién del filtro pasivo, se
pueden apreciar en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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40 199

aen ‘ i Sin filtro pasiva..er

2ren4 L 00
1640 ¢ W
aat X o : L sow

sadt L.soe
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148+ v :
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Figura 3-8: Simulacion del filtro pasa bajos activo en cascada con un filtro pasa bajos pasivo.

3.3.2.a. Calculo de valores de los componentes

Antes de realizar el calculo de los valores del filtro pasa bajos pasivo, es importante mencionar que se colocé
un condensador de desacople y una resistencia (filtro pasa altos pasivo), posterior al filtrado pasa bajos y
anterior a la etapa de ganancia. Las insercién de este filtro es explicado en la seccidn 3.4. En este apartado
se calculan los valores de ambos filtros.

En definitiva, la etapa de los filtros pasivos queda como muestra la Figura 3-9.

RLprsK
DESDE LPF
ACTIVO 6 KHz ~~— % —W—7"7"7"<¢
— Cuprek Crpr
---p AETAPADE
e GANANCIA
RHPF
DESDE LPF Ruprso
ACTIVO 50 KHz ==-# —AN————

I CLrFsok

Figura 3-9: Filtros pasivos.

17



InverTime

La funcién de transferencia considerando una de las llaves en cortocircuito y la otra abierta se muestra en la
ecuacion (3-2) y su respuesta en frecuencia en la Figura 3-10.

Vout _

RyprChprjw

Vie (1 + RpppCrprj@)(1 + RyppCpprjw) + RyprCpprj

(3-2)

Modulo {dB)

ol diiil

Frecuencia (Hz)

Figura 3-10: Respuesta en frecuencia de un filtro pasa bajos en cascada con un filtro pasa altos.

Se denominan frecuencia de pasa bajos (f;.pr) Yy frecuencia de pasa altos (fypr) como:

1

fipr =

21R prCrpr

fupr =

1

2Ry prCrpr

Se requiere ganancia (G) unitaria en banda pasante por lo que se debe cumplir:

fupr L f L frpp 2 G =

RHPF

Rypr + Ripr

=1 si

Rupr > Ripr

La banda pasante es distinta segun el filtro pasa bajos activo que se seleccione, por lo tanto se calculan los
valores de los filtros segin cada caso, priorizando que las frecuencias de corte no afecten la banda pasante.

Pasa bajos activo de 6kHz
Banda pasante [50Hz - 6kHz]

=——— »6kH
ipra 2R pr, CLprg), ?
= « 50
L 2mRyprCypr
Rupr > Riprek
RLPFek 2600
CLPF6k 10nF
fLpFg; 61,2kHz
G 0,997

fLPFso

Pasa bajos activo de 50kHz
Banda pasante [50Hz - 50 kHz]

= > 50 kHz
27TRLPFsok CLPFsok

fupr = «'50

21RyprCypr
Rupr > Risok

5600

560pF

firra | 507,5kHz
G 0,994

RLPFsok

Crpr 50k

Cualquiera sea el filtro pasa bajos que se seleccione, el filtro pasa altos es Unico, y los valores escogidos son

los siguientes:

Rupr | 100kQ
Cupr | 470nF
furr | 3,39Hz
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De esta manera se obtiene una banda pasante con ganancia practicamente unitaria tanto en el caso de
utilizar el filtro activo de 6kHz, como en el caso de utilizar el filtro activo de 50kHz.

3.4. Etapa de ganancia

Las sefiales que se obtienen de los transductores pueden llegar a ser muy pequefias (en el orden de los mV),
por lo tanto se implementd una etapa de ganancia variable con distintos coeficientes de amplificacién, para
las distintas aplicaciones con las que se puede usar el equipo. Fueron requeridos valores de 1V /V, 10V /V,
100V /Vy1000V/V.

Para seleccionar las distintas ganancias, se utilizaron los mismos switches que se utilizaron para seleccionar
el ancho de banda, los cuales se muestran en la seccién 3.3.1.c

3.4.1. Configuracion elegida

La eleccidon de la configuraciéon de esta etapa no fue inmediata. En principio se disefié una etapa de
amplificacién con una configuracidn inversora en una sola etapa (ver Anexo A), sin embargo al encontrar
limitantes, principalmente por el ancho de banda finito de los A.O. y por el offset a la salida, se decidio
utilizar la configuracion no inversora pero en dos etapas y con ciertos componentes agregados como
condensadores de desacople entre etapas, mostrada en la Figura 3-11.

Al realizar la amplificacién en dos etapas, se requiere un producto de ganancia por ancho de banda (GBP) del
A.O. menor, ya que la ganancia en voltaje se divide entre los dos A.O., a su vez el voltaje de offset se puede
filtrar entre una etapay la otra produciendo errores menores.

Otra ventaja de esta configuracion es que provee una impedancia de entrada muy grande (impedancia de
entrada del A.O.), esto permite separar etapas impidiendo que una cargue a la otra.

ETAPA 1 ETAPA 2

CHpr

Vin o

CHrF

11 Vout

iy
— T
T
e

RHPF

EY
5

2
I_.

o

G

Figura 3-11: Diagrama bloque de ganancia.

Se estudiaron ciertas no idealidades del A.O. que, con la configuracién escogida, no inversora en dos etapas,
afectaban de manera inaceptable la salida. Entre ellas, el voltaje de offset y la corriente de bias, que afectan
la tensidn DC en la salida. Por esto se agregaron ciertos componentes a esta configuracion. Entre ellos Cypp,
Rypr, C1 1y C; 4 como se puede ver en la Figura 3-11.

Los capacitores Cypr Y resistencias Rypr (en color azul) son filtros pasa altos utilizados para filtrar el voltaje
continuo entre una etapa y la siguiente, mientras que los capacitores C; ; y C; 1 (en color rojo) se utilizan
para limitar la ganancia en DC de cada etapa.

19



InverTime

En el Anexo A se estudia el efecto de estas no idealidades y se realizan los cdlculos pertinentes para
minimizarlos obteniendo la ganancia deseada en banda pasante. A partir de este andlisis se determina que
las siguientes relaciones deben cumplirse:

Rypr = R1_2 = R2_2
Iopr < 50n4A

—— _<s5H
2R 1 C,

—2nR2_1C1 < 5Hz

Para lograr los coeficientes de amplificacion requeridos, se decidié amplificar en la primera etapa por 100 y
en la segunda etapa por 10. De esta manera, variando las llaves convenientemente se logran las cuatro
ganancias. A continuacion se listan las ecuaciones de las ganancias en cada una de las etapas.

Ry 1+ Ry,
Gy100 = 7_1? -
1.1
Ry 1+ R,
Gy = _R —
2.1

3.4.2. Eleccion de componentes

3.4.2.a. Resistencias y capacitores

En este apartado se muestra el dimensionado de las resistencias y capacitores exclusivos de la parte de
ganancia. Los filtros pasa altos de esta etapa se eligieron con los mismos valores que el filtro de la seccién
3.3.2.3, donde se realiza el estudio para que no afecte la banda pasante.

Para seleccionar los valores, se tomaron en cuenta las relaciones halladas para minimizar el voltaje de offset
y obtener la ganancia deseada en banda pasante. Por otro lado se encontré una limitante en los valores de
los capacitores, ya que se utilizaron del tipo ceramicos cuyo valor maximo disponible en el mercado es de
100uF .En la primer etapa se decidié amplificar por 100, lo que provoca una relacidon de 99:1 entre las
resistencias de esa etapa, mientras que en la segunda se amplifico por 10 obteniendo una relacién 9: 1.
Dichas relaciones no son sencillas de encontrar con los valores disponibles en el mercado, por lo que este
también fue un factor tenido en cuenta para la eleccion.

Los valores utilizados respetando, en lo posible, todas las condiciones planteadas, se muestran en la Tabla
3-1Il.

Etapa 1 2
Ganancia x100 x10
Ry 1k 1k
R, 99k 9k
Cy 100uF | 100uF

Tabla 3-1lI: Valores de los parametros de la etapa de ganancia.

De esta manera en |a primer etapa se minimiza el efecto de la corriente de bias (Rypr = Ry »), y en ambas la
frecuencia de corte impuesta por el condensador C; es menor a 5Hz, lo que garantiza tener un ancho de
banda adecuado.
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3.4.2.b. Amplificador operacional

La eleccién del amplificador operacional en esta etapa, se considerd un aspecto muy importante. El disefio
de la etapa de acondicionamiento fue cambiado en mas de una ocasién (ver Anexo A), por lo que también
fueron variando las especificaciones buscadas para el operacional.

Por ejemplo, en una primera instancia se pensaba tener canales con distintas topologia para utilizar con
distintos anchos de banda, por lo que el amplificador operacional a utilizar en cada canal no necesariamente
debia ser el mismo. También se pensé en amplificar en una sola etapa y en el caso limite de tener una sefal
de 50kHz que se necesita amplificar por 1000, el producto de ganancia por ancho de banda del
amplificador debia ser por lo menos 50MHz.

Finalmente se escogid la configuracion que se muestra en la Figura 3-11. De esta manera, los requerimientos
del A.O. a utilizar se describen a continuacion.

- Integrado de ocho pines con dos amplificadores operacionales por encapsulado.
- Alimentacion dual de +12V.

- Producto de ganancia por ancho de banda mayor a 5SMHz.

- Corriente de Offset menor a 50nA.

- Voltaje de offset menor a 5mV.

En la Tabla 3-IV, se muestra una comparacion de distintos A.O. evaluados. Ademas de los mencionados
anteriormente se considerd el integrados LM6172 [17].

Modelo de Ruido lorrser Vorrser Slew Rate | Precio | GBWP Output Voltage
Amplificador @1kHz(J%) (nA) (mV) (V/us) uss (MHz) | Swing @+15V (V)
LME49720 2,7 11 0,1 20 3,07 55 +14
OPA2134 8 0,002 1 20 3,42 8 +13,9
TLO72 18 0,005 3 13 0,83 3 +13,5
LM6172 12 29 0,1 750 3,83 100 +13,2
LT1126 2,7 20 0,02 11 6,41 65 +13,8

Tabla 3-1V: Comparacién amplificadores operacionales.

Debido a la cercania entre el voltaje de alimentacion y la excursion de la sefial, al igual que para la eleccion
del filtro activo, se buscé un A.O. que tenga una buena relacion en el parametro “Output Voltage Swing”.

Otro parametro evaluado en esta instancia fue el “Slew Rate”, cuyo minimo requerido se calcula en el caso
mas limitante que seria teniendo un seno de 10V y 50kHz. Entonces se debe cumplir:

d(Asen(2nft))

SR =
= max< It

) = A2rnf = 10V.2n.50kHz = 3,1V /us

Se puede ver que todos los amplificadores evaluados cumplen este requerimiento. Por esto, a pesar de
tener el mayor Slew Rate, se decidid descartar el LM6172, por tener un “Output Voltage Swing” muy
ajustado para la aplicacion requerida.

Por otro lado, como se dijo anteriormente, el operacional elegido debe cumplir con los requerimientos de
producto por ancho de banda minimo de 5MHz (calculado en el caso de ganancia maxima de una etapa,
100) y de voltaje de offset y corriente de bias calculados en el Anexo B. Se tienen entonces:

GBWP,,;, = 100.50kHz = 5MHz
Iorpr < 50nA

Entonces se descarté el TLO72 por no cumplir con el minimo producto por ancho de banda. Mientras que los
otros tres, LME49720, LT1126 y OPA2134, cumplen con todos los requerimientos. Por lo que, nuevamente
se descarto el LT1126 por su alto precio.
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Por otro lado ya se contaba con el integrado LME49720 (A.O. utilizado para el filtro activo), con el cual se
realizaron pruebas satisfactorias (Anexo A), siendo ademas el mas econdmico dentro de los que cumplen los
requerimientos planteados, por lo que se lo eligid como A.O. para esta etapa también.

3.5. Esquematico

Habiendo definido los tres bloques que forman la topologia del canal, en esta seccion se muestra el
esquematico correspondiente a un canal con todos los componentes involucrados y sus valores asociados.

La Figura 3-12 muestra todos los componentes utilizados en un canal incluyendo los capacitores de
desacople (en color rojo), cuya Unica funcién es filtrar ruido proveniente de la fuente de alimentacion, como
se explica en la seccién 4.1.3.

Cm

o o

Rin Riz —
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Vout

Raor
180 k0
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1800,

Rms

Cios.

T e

Figura 3-12 Esquematico de un canal.
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Capitulo 4 - Acondicionamiento emision

Como se menciond en el 0, es necesario contar con una etapa de acondicionamiento entre las tarjetas y los
transductores. En el caso de la etapa de emisidon, dentro de los objetivos se encuentran filtrar las sefales
enviadas por las tarjetas y suministrarles potencia y ganancia en tensidn para poder excitar los
transductores a utilizar en el rango adecuado.

Si bien se puede considerar una etapa de filtrado para eliminar las componentes de alta frecuencia, tipicas
de una sefial “escalonada” proveniente de un conversor digital-analdgico, estas ya seran atenuadas
considerablemente por los medios en los cuales se trabajara y por el ancho de banda finito del amplificador.
Por lo tanto, el filtrado no tomd tanta importancia en el disefio de hardware como en el caso de la etapa de
adquisicién en la cual es esencial para disminuir la potencia del ruido y evitar solapamiento (“aliasing”).

Se comenzara el analisis en este capitulo por los requerimientos especificados por el cliente que debe
cumplir la etapa de emision, los cuales se listan a continuacion:

- Emitir hasta por ocho canales simultaneamente.

- Lograr un rango dindmico de excursion a la salida de +30V.

- Poder entregar 200mA en un canal utilizando todo el rango dinamico.
- Manejar cargas mayores o iguales a 8.

La tarjeta D/A entrega sefiales en un rango de excursién maximo de 10V y con una corriente maxima de
15mA. Por eso, para poder cumplir con los requerimientos del sistema, fue necesario disefiar una etapa
ganancia en corriente y tension.

La alimentacién de esta etapa proviene de una fuente especialmente disefiada para poder lograr el rango
dindmico requerido. Por lo tanto, a diferencia del acondicionamiento en la recepcidn, la potencia consumida
fue tenida en cuenta.

4.1. Diseno de la etapa de acondicionamiento

4.1.1. Arquitectura del canal

El primer paso para disefiar el canal, fue diagramar su arquitectura. Dadas las limitaciones de las tarjetas en
cuanto a rango de excursidon y corriente maxima de salida, de +10V y 15mA respectivamente, se
determinaron dos bloques de ganancia, uno en tensidén y otro en corriente, para cumplir con los
requerimientos exigidos. La Figura 4-1 muestra la arquitectura escogida para el canal.
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ACONDICIONAMIENTO l

IN Placas Vi Ganancia en Ganancia en + Vour ouT
D/A Tension Potencia Transductores

Figura 4-1: Arquitectura del canal.

El bloque de ganancia en tension debe lograr un rango de excursion a la salida de +30V, mientras que el de
ganancia en corriente, debe permitir alcanzar una corriente a la salida de 200mA en todo caso de
funcionamiento.

4.1.2. Definicion del disefio

Una vez definida la arquitectura del canal, se procedié al disefio de la etapa de acondicionamiento
considerando los requerimientos y limitaciones de la tarjeta D/A.

En lo que refiere a la ganancia en tensidn, se optd por una configuracidon de ganancia fija de 3V/V, de modo
que utilizando el rango de conversién de mayor amplitud de las tarjetas, de +10V, se llegue a la excursién
requerida de £30V. Para la etapa de ganancia en corriente, se eligid utilizar una etapa de potencia mediante
un amplificador clase AB, que es el mas usado en audio por tener buen rendimiento y alta fidelidad, llegando
a distorsiones menores al 0,01%. También se evalué el empleo de amplificadores clase D para esta etapa,
como se profundiza en el 0.

Luego de definir como se implementara cada etapa de ganancia, se evaluaron diferentes configuraciones
para la topologia del canal:

- Emisor comun en conjunto con una Clase AB.
- Pardiferencial en conjunto con Clase AB.
- Circuito integrado que reuna ambas ganancias.

Los detalles de cada una de estas tres configuraciones, se explican y contrastan en el Anexo D.

Finalmente se eligié la basada en un Unico integrado, el cual posee una configuracién “Clase AB” con ajuste
de ganancia en tensiéon. Los motivos para utilizar esta topologia son su simpleza, facilidad de
implementacion y bajo costo. Cabe aclarar que con esta eleccidn, se congregan ambas etapas de ganancia,
tension y corriente, en una sola.

El integrado que se utilizé fue el Amplificador de potencia LM3886, eleccion que se realizdé en conjunto con
el cliente. Las principales caracteristicas del integrado se listan a continuacion:

- Amplificador de potencia Clase AB.

- Once pines y encapsulado TO-220.

- Potencia en la salida de hasta 68WW/.

- Ganancia configurable.

- Funcién de “Mute”.

- Relacion sefial a ruido mayor a 92dB.

- Protecciones contra cortocircuitos, sobretension en la salida y caidas de la alimentacion.

Cabe aclarar que la funcion “Mute”, que permite anular la salida, no fue utilizada durante este disefio. Sin
embargo se deben dimensionar correctamente ciertos componentes para que esta funcién quede
deshabilitada.
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Considerando los requerimientos y restricciones planteados anteriormente, se disefid la etapa de
acondicionamiento de la emisién basandose en una configuracién no inversora, como sugiere la hoja de
datos del amplificador [18]. El esquematico del disefio se puede ver en la Figura 4-2.

Vee

Vour

R2

R1

C1

Figura 4-2: Circuito del acondicionamiento para la emision.

4.1.3. Descripcion funcional de los componentes

En esta seccion se procede a realizar una descripcién funcional de los componentes agregados al
amplificador LM3886, cuyas caracteristicas ya fueron expuestas:

Condensadores C, y C;

Colocados entre alimentacién vy tierra, llamados “condensadores de bypass” o “de desacople”, son los
encargados de conducir corriente alterna, en otras palabras, “alisan” la sefial reduciendo considerablemente
los “ripples” de la fuente. Si bien no son imprescindibles dado que el integrado posee un alto PSRR (“Power
Supply Rejection Ratio”), valor que indica la cantidad de ruido en la alimentacion que el dispositivo es capaz
de rechazar, la hoja de datos recomienda su uso para un mejor funcionamiento.

Resistencias R, Y R,

Proporcionan ganancia AC, de acuerdo a la configuracidn no inversora, como muestra la ecuacion (4-1).

Condensador C,

Asegura ganancia unitaria en continua. En el Anexo A se puede ver un analisis del efecto de colocar este
condensador, donde se evalla la ganancia y se explica que impone, junto a R; y R,, un polo en (4-2) y un
cero en (4-3).

Resistencia Ry,

Para deshabilitar la funcion de “Mute”, se deben tomar mas de 0,5mA desde el pin 8 del integrado, como se
muestra en la hoja de datos del integrado [18]. Para esto, se debe dimensionar esta resistencia tal que
cumpla con la ecuacioén (4-4) siendo I la corriente por el pin 8.

Condensador Cy

Establece una constante de tiempo al amplificador durante el encendido y apagado de la funcién Mute.

Las siguientes ecuaciones fueron utilizadas durante el disefio de esta etapa:

Ry + R,
Vout = R—Uin (4-1)
1
fe=Yonr,c, (4-2)
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fe=omr, + RYC,  43)

Vss| — 2,6V
_ (Vs —260)

Ry < (4-4)
I

4.1.4. Eleccion de valores de componentes

Al tener definida la configuracion a utilizar, se procede a la eleccién de los valores de los componentes
pasivos.

Condensadores C, y C;

Dadas las funciones que cumplen, sus valores no son criticos. En este caso, se eligieron de 0,1uF, que es un
valor de uso convencional para este tipo de condensadores.

Resistencias R; Y R,

Fueron elegidos de modo que la ganancia de la etapa sea tres y que ademds no consuman mucha corriente
(que en definitiva es potencia perdida). Por esto se seleccionaron los siguientes valores: R; = 10kQ y
R, = 20k(). Igualmente, dada la importancia de tener exactitud en la ganancia se decide poner un
potencidémetro en serie con R, de valor diez veces menor que la resistencia para realizar un ajuste fino.

Condensador C;

Se eligié de manera que no afecte la banda pasante, de manera de obtener la ganancia deseada. Eligiendo el
valor mayor a 1uF, se asegura que tanto el polo como el cero queden por debajo de 20Hz.

Resistencia Ry, y condensador C,

Por ultimo se procedid a seleccionar los componentes encargados de deshabilitar la funcion de Mute. Para
ello se eligié una corriente minima de 1mA en el pin 8, superando el minimo establecido en la seccion 4.1.3.
Obteniéndose asi, la siguiente restriccion (considerando V;; = —34V como se diseiid en la seccién 0):

Ry < 31,4kQ

Finalmente se eligié Ry, = 30k{). El valor del condensador, cuya funciéon es Unicamente evitar el pico de
corriente al conectar la fuente, se eligié en un valor de 1uF.

4.2. Eleccion de disipadores

Se realizd un estudio térmico para determinar si era necesario utilizar disipadores y definir modelo, si
correspondia. Lo primero fue determinar la potencia maxima disipada por el integrado LM3886. Los
restantes componentes disipan poca potencia para toda condicion de funcionamiento, por lo que no se
evaluo la posibilidad de colocar disipadores para estos.

Por requerimiento, la maxima potencia que debe entregar el amplificador esta dada por la ecuacién (4-5).

Vogy * 1 30V « 0,24
PMAX _ /max . max _ . =3W (4_5)
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Figura 4-3: Potencia disipada vs. Potencia de salida.

Como se aprecia en la Figura 4-3, obtenida de la hoja de datos del LM3886, muestra que podria disipar hasta
20W para el caso de una carga de 8(). Considerando esta maxima potencia disipada, se debe dimensionar el
disipador, calculando la resistencia térmica maxima que este puede tener siguiendo la ecuacion (4-6).

Tj —Tg = Pdisipada(RG)jc + Rocs + Rosa)  (4-6)

Donde las variables en la ecuacién (4-6) se corresponden con los siguientes factores:

Rgjc - Resistencia térmica entre juntura y encapsulado
Rgcs - Resistencia térmica entre encapsulado y disipador
Rgsa -  Resistencia térmica entre disipador y ambiente

Considerando la temperatura de ambiente maxima 402C (valor razonable para Uruguay, mas teniendo en
cuenta que el equipo serd usado en un laboratorio), Rg.s = 1,42C /W (uso de mica entre el disipador y el
encapsulado), y los restantes valores proporcionados por la hoja de datos, se puede determinar la
resistencia térmica maxima entre disipador y ambiente:

Tipax — Ta 1502C — 40°C 0 0
R =2 % (Ryi.+R = "~ _(1°C 1,4"C = 3,1°C/W
Osa(MAX) PdisipadaMAX ( Ojc + G)cs) 20W ( /W + /W) /

Para finalizar, se buscd un disipador que tenga una resistencia térmica menor o igual a la maxima calculada.
Ademas de esto se priorizd que el tamafio del mismo sea lo menor posible, para que la placa de
acondicionamiento ocupe un espacio reducido dentro del gabinete de la PC, el cual es un recurso limitado.

El modelo elegido fue 6400 del fabricante “Aavid Thermalloy” [19], que tiene una resistencia térmica de
2,7°C/W.

4.3. Fuente de alimentacion

Para esta etapa, donde se precisa una excursion a la salida de +30V se necesita una fuente adicional, ya que
la de la computadora, que se utilizé como alimentacion para la etapa de acondicionamiento de recepcidn,
no alcanza tensiones de alimentacién mayores de 12V.

Se procedié a determinar la alimentacion minima requerida para disminuir el consumo del integrado
LM3886, el cual depende directamente de su alimentacidn, incluso estando en reposo, como se detalla en la
seccién 4.2.
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Teniendo en cuenta que se desea tener una excursién de hasta +30V en la salida, se debia determinar la
tension minima de alimentacidn. Para esto se utilizo el grafico de la Figura 4-4, proporcionado por la hoja de
datos del amplificador, que indica el rango de voltaje de excursion que se pierde a la salida en funcidon de la
tension de alimentacion. Se determind que la tension minima posible para un correcto funcionamiento es de
+34V, con este valor se garantiza un rango de salida adecuado en el peor caso.
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Figura 4-4: "Clipping Voltage" vs. "Supply Voltage".

El otro parametro importante a la hora de disefiar una fuente es la maxima potencia que esta puede
entregar, por eso es importante determinar el consumo de un canal en reposo (salida nula). Esto se calculé
utilizando el pardmetro “Total Quiescent Power Supply Current” de la hoja de datos del LM3886, que indica
la corriente que consume desde la fuente en estado de reposo. Para este caso, se indica un valor tipico de
50mA, por lo que la potencia consumida en reposo por canal es de:

2-[/'CC-IQU.L'escent = 3,4W

Ademas, como se vio en la seccion 4.2, un canal consume como maximo una potencia de 23W,
considerando la entregada a la carga y la disipada, 3W y 20W respectivamente (consideraciones de
eficiencia se detallan en el 0). Entonces la fuente debe suministrar al menos la suficiente potencia para
entregar maxima potencia a un canal y los otros siete en reposo:

Pryente = 7 X 3,4W + 23W = 46,8W

Finalmente se elige una fuente de capaz de entregar 60W, superando los 46,8W requeridos. Teniendo
definidos los requerimientos de la fuente de alimentacidn, tensidn y potencia, se pensd un disefio basado en
dos etapas, una de rectificacién y otra de regulacion. Si bien se completd un disefio (ver Anexo E), se
encontrd que no existian reguladores lineales en plaza, componente principal de la etapa de regulacion, y se
debian comprar en el exterior. El tiempo limitado para la espera de componentes y testeo, como factor
determinante, definié que se encargara la fabricacién de la fuente a una empresa.
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Luego del disefio de las etapas de emision y recepcion, se procede al disefio del esquematico y del layout,
para finalmente fabricar la placa. Para esto se trabajé con el programa “Kicad”, un software EDA (“Electronic
Design Automation”), que cuenta entre otras utilidades, con un editor de esquematicos, un editor de layout,
visualizador de archivos Gerber y verificadores de cumplimiento de reglas eléctricas y de disefio (distancia
minima entre pistas, tamafio de pads, etc.).

Se eligié este programa, fundamentalmente, por ser un software libre teniendo todas las funcionalidades sin
requerir licencias, a diferencia de otros programas evaluados, como el Eagle. En la versidn libre de este
ultimo, se tienen acotadas funcionalidades, por ejemplo, restricciones en el tamafio de los disefios. Ademas,
el Kicad es un programa ampliamente usado, por lo que cualquier duda respecto a su uso podria ser
evacuada rapidamente.

La placa se eligid colocar dentro de gabinete de la PC adquirida, por lo tanto el espacio fisico disponible
dentro del mismo fue un factor tenido en cuenta para el disefio.

5.1. Criterios de disefo

Para realizar el disefio se siguid las recomendaciones de la guia de Texas Instruments [20], de las cuales se
listan las mas importantes:

- Tener buenos caminos de retorno a tierra.
- Mantener entradas y salidas separadas y aisladas para prevenir oscilaciones.
- Evitar pistas largas y paralelas. Si se precisan, es importante colocar tierra entre las mismas.
- Colocar condensadores de bypass lo mas cerca posible del integrado correspondiente.
- No dejar distancias muy pequefias entre pads, pistas o entre ambos. Para esto se definid un margen
minimo a respetar.
- Poner referencias en el PCB (“Printed Circuit Board”, placa de circuito impreso), para evitar
confusiones a la hora de conectar (por ejemplo alimentacion positiva y negativa).
- Minimizar los cambios de capa (a través de vias) y longitud para las pistas de alimentacién. Deben
ser las pistas prioritarias al momento de interconectar los componentes (“rutear”).
Por ultimo, se tomd como criterio para definir el ancho de pistas, el estandar IPC-2221 [21], que determina
un valor minimo de ancho de pistas a partir de una serie de parametros.

5.2. Aprendizajes practicos

Antes de tener el layout definitivo se realizaron varios disefios previos. Algunos de estos se llevaron a PCB en
version de prueba, que fueron de gran ayuda en varios aspectos. A continuacion se listan algunos de los
principales aprendizajes obtenidos de estos prototipos:
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Mejoras en la distribucién de componentes

Se observd que es importante tener un cuidado especial en la distribucidon de los componentes, ya que la
placa completa tendra un espacio reducido dentro del gabinete de la PC, pudiendo dificultar la
colocacion de disipadores (por su tamafio) o la conexidn de algunos conectores.

Tamaio de los pads

Como se sospechaba, a mayor tamafio de pad mayor facilidad para soldar. Se determiné empiricamente el
tamafio minimo de pads que aseguraba soldaduras simples, 0,81mm. Este valor se respetaria siempre y
cuando no afecten de manera considerable el disefio.

Ancho de las pistas

Un problema que se observo al soldar los componentes fue que si las pistas eran muy angostas existia una
alta probabilidad de que se dafiaran o de que se levantaran en la unién con el pad. Nuevamente, en la
practica se vio que pistas mayores a 0,3mm no presentaban este problema. Al igual que el tamafio de pads,
se respeta este ancho siempre que no afecte el disefio.

Cercania de pistas

Aunque las distancias pequefas entre dos pads o una pista y un pad siempre se desea evitar, de ser
necesarios, se debe intentar ubicar en el “Top” (capa superior) de la placa, porque de quedar en el “Bottom”
(capa inferior) dificultan el soldado de los componentes.

Mejoras en el ruteo
Luego de tener los prototipos, fue mas facil visualizar formas de optimizar el ruteo de pistas.

Estos aprendizajes mencionados fueron tomados en cuenta en el disefio final de la placa.

5.3. Recepcion

Basandose en el disefio obtenido en el 0, se comenzd a diagramar el esquematico de la etapa completa.
Dado que los integrados elegidos para los amplificadores operacionales (A.O.) contienen dos por
encapsulado y los switches poseen cuatro llaves por encapsulado, se debia definir como conectarlos para
optimizar la distribucion en la placa. Finalmente se optd por utilizar dos integrados de operacionales por
canal, uno para los filtros (un A.O. para pasa bajos de 6kHz y el otro para el de 50kHz) y el otro para la
etapa de ganancia (un A.O para cada etapa). Para el caso de los switches, se usaron dos integrados por
canal, uno para la etapa de ganancia (cuatro posibles ganancias) y otro compartido con otro canal para
definir cual filtro se utiliza, el de 6kHz o el de 50kHz (cada canal utiliza dos de las cuatro llaves de este
integrado compartido).

La Figura 5-1 muestra el esquematico de dos de los canales de recepcion. A partir de este y teniendo en
cuenta las consideraciones mencionadas en las secciones 5.1 y 5.2, se disefid el layout. En la Figura 5-2 se
muestra el correspondiente para dos canales de recepcidn, donde se puede ver que comparten un integrado
DG201 (switch) como se menciond anteriormente.
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Figura 5-1: Esquematico de dos canales de recepcidn.
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Figura 5-2: Layout de dos canales de recepcion
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5.4. Emision

De manera analoga a la recepcidn, se obtuvo el esquematico de un canal de emisién como se puede ver en
la Figura 5-3.
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A partir del esquematico y teniendo en cuenta las consideraciones mencionadas en las secciones 5.1y 5.2,
se disefié el layout como se muestra en la Figura 5-4. Cabe mencionar que no se contaba con footprints para
el integrado LM3886 y disipador, por lo que tuvieron que ser disefiados.

Figura 5-3: Esquematico de un canal de emision.

Se puede observar que los integrados LM3886 ocupan la mayor parte del espacio en placa de esta etapa,
debido a que tiene asociado un disipador de gran tamafio.

En la Figura 5-4 también se muestran los conectores (que se definiran en la seccion 5.6), en la parte superior
el de salidas, y en la inferior el de entradas. El primero une la placa de acondicionamiento con los
transductores y el segundo se une con la tarjeta D/A. También se aprecia la conexidn de un LED para indicar
el encendido de la fuente como se define en la secciéon 5.5.
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5.5. Circuitos Adicionales

La placa de acondicionamiento, ademas de las etapas de emisidon y recepcidn, precisé de otros componentes
como LEDs indicadores, conectores para sefiales auxiliares y un pequefio circuito para la funcion de trigger
externo.

Se dejaron cuatro salidas digitales para encender LEDs. Para cada uno de éstos, se colocd un conector de dos
pines (donde se coloca cada LED) en serie con una resistencia entre una salida digital y tierra. De este modo,
colocando un valor de resistencia adecuado (dependiendo del modelo del LED), al llevar la salida digital a
nivel alto (5V), el LED se encenderd. También se agregd un LED para indicar el encendido de la fuente de
emision, colocando una resistencia en serie con un conector para el LED entre V¢ y Vpp.

Adicionalmente se agregd un conector de catorce pines para uso genérico, doce para sefiales digitales
auxiliares y los otros dos de tierra para referenciar dichas sefiales. Estas sefiales digitales se dejaran para uso
general, se podran manejar por software de la manera que el usuario prefiera para su aplicacién (Anexo I).

Lo ultimo a comentar es el circuito para la funcién de trigger externo. Para esto, se utilizdé un integrado de
catorce pines, correspondiente a un Flip-Flop tipo D y una resistencia. Los detalles de funcionamiento y
conexionado se encuentran en la seccién 6.3.2.

La Figura 5-5 muestra el esquematico de toda la circuiteria adicional, donde todas las banderas son sefiales
digitales provenientes de las tarjetas, excepto 5V, que se corresponde con la alimentacion, y “External
Trigger”, que se conecta a una sefial externa para comandar el trigger.
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Figura 5-5: Esquematico de los circuitos adicionales.

La distribucidn de estos componentes en el layout se determind, al igual que las etapas de emision y
recepcion, de acuerdo a diversos factores como se menciona en la seccion 5.4.

5.6. Eleccion de conectores

Esta placa precisé de varios conectores, los cuales tuvieron que ser definidos antes de llevar al layout.

Los que conectan con las tarjetas A/D y D/A quedan determinados por estas mismas. Son tres conectores
DB-37, dos hembras, para sefiales analdgicas, y un macho para las sefiales digitales.

35



InverTime

Para la alimentacion de ambas etapas, se definieron conectores genéricos de cuatro pines (uno de los cuales
quedara no conectado) de 2,54mm ya que luego se tendrian varias opciones para escoger en el mercado.
De la misma manera se escogieron conectores genéricos para las sefiales de uso auxiliar y para colocar los
LEDs, de 2,54mm entre pines.

Por ultimo se eligieron los conectores que envian y reciben sefiales directamente de los transductores. En
este caso se precisan, tanto para recepcién como para emisidn, conectores de al menos dieciséis pines.
Finalmente se optd por conectores de dieciséis y veinte pines de 3,5mm, para utilizar también con estos, el
trigger externo (dos pines adicionales son necesarios para esta funcién).

La Tabla 5- muestra los conectores utilizados.

Tipo de conector Funcidn Cantidad
DB 37 hembra Sefiales Analdgicas a las placas AD y DA 2
DB 37 macho Sefiales Digitales 1
4 pines 2,54mm Alimentacion 2
16 pines 3,5mm Emision (directo a transductores) 1
20 pines 3,5mm Recepcidn (directo a transductores) y trigger externo 1
2 pines 2,54mm LEDs 5

Tabla 5-I: Lista de conectores utilizados en la placa de acondicionamiento.

5.7. Ancho de pistas

Para realizar el layout final se tuvieron muchas consideraciones que vale la pena resaltar, especialmente las
asociadas a la distribucion de los componentes, anchos de pistas, tamafios de pads y factores econémicos.

En el caso del ancho de pistas, se realizéd un andlisis utilizando el estandar IPC-2221 para disefio de PCB,
donde se determiné el ancho minimo de cada una de las pistas del PCB (ver célculos en Anexo F). Ese
estudio arrojd los resultados indicados en la Tabla 5-II.

Corriente Maxima (mA) | Ancho de pista (mm)
5 0,0000044
10 0,0000115
20 0,0000298
31,4 0,0000555
38,5 0,0000735
43,5 0,0000870
200 0,000714
883 0,00553

Tabla 5-11: Anchos de pista minimo requerido de acuerdo a la corriente que pasa por la pista.

De la tabla se puede ver que la pista con una mayor exigencia en cuanto a ancho es de 0,00553mm (pista
de alimentacidn de etapa de emisidn). Luego, en la practica (como se mostré anteriormente en seccion 5.2)
se vio que las pistas debian tener un ancho mayor a 0,3mm para que no existan problemas al soldar.
Entonces, la limitante mayor, esta impuesta por este ultimo valor y no por el calculado teéricamente.

Finalmente, dado que no se veia afectado el ruteo, se optd por mantener todas las pistas con un ancho de
0,5mm (tamafio mayor incluso al limite practico) para evitar todo tipo de problemas.
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5.8. Layout Final

Como ultimo paso del disefio, se procedio a realizar el layout definitivo para el acondicionamiento.

A partir de los layout de las etapas de recepcidon y emisidon (mostradas en las secciones 5.3 y 5.4), los
conectores (seccion 5.6) y el circuito adicional (seccion 5.5) se tuvo que determinar una distribucidn final.
Para esto se considerd principalmente el espacio disponible dentro de la PC y la ubicacién de disipadores,
conectores y agujeros de fijacion. Cabe aclarar que los disipadores quedaron restringidos a un espacio
menor por su gran altura y ubicados de manera que no interfieran con otros elementos de la PC. Para la
ubicacion de los conectores se tuvo en cuenta donde irian conectados luego dentro del gabinete, para evitar
asi cables que atraviesen internamente todo el equipo.

Luego de evaluar diferentes distribuciones, se escogid la mostrada en la Figura 5-6. Dentro de las diferentes
opciones se evalud la posibilidad de realizar dos placas, una para la emision y otra para la recepcidn, aunque
se termind descartando por varias razones, entre las principales, el mayor precio que implica la fabricacion
de dos placas y la necesidad de un conector mas para unir ambas placas (ya que el circuito del trigger precisa
conectarse a ambas etapas).

En la Figura 5-6, se muestra el layout final sin agregar los planos de tierra. Estos planos se agregan en ambas
capas, ocupando todo el espacio excepto pistas, pads, y la zona de los agujeros de fijacién (se dejo un borde
no conductor para atornillar la placa). Es importante recalcar la importancia de estos planos, ya que reducen
las interferencias y minimizan las capacidades pardsitas entre pistas (esto se torna especialmente
importante para pistas largas y paralelas, como se mencioné anteriormente).

La Tabla 5-1ll muestra algunas caracteristicas de la placa de acondicionamiento a partir del layout disefiado.
Estas son las mds influyentes en el precio de fabricacion.

Tamaio 27,1cmx28,6cm
Cantidad de Pads 1420
Cantidad de vias pasantes 114

Tabla 5-1l1I: Caracteristicas de la placa de acondicionamiento.
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Figura 5-6: Layout final de la placa de acondicionamiento (sin planos de tierra).

5.9. Fabricacion de la placa

Finalmente restaba determinar como se fabricaria la placa. La experiencia que se tuvo realizando placas con
la prototipadora de Facultad de Ingenieria indicé que si bien como placas de prueba eran excelentes, no lo
eran como producto final. Las principales razones son:

- Todos los planos quedan al descubierto por no tener mdscara antisoldante, siendo muy facil
provocar cortocircuitos.

- Los agujeros de pads no son metalizados, complicando el layout dado que todas las pistas debian
llegar al pad por el Bottom, donde luego se sueldan los componentes (esto agregaria ademas una
gran cantidad de vias por canal).

- Las vias tampoco son metalizadas, por lo que se deberia soldar un cable por cada via. Dada la
cantidad de vias es importante que estén metalizadas, ya que reduce ampliamente la cantidad de
soldaduras y, por ende, las posibilidades de error.
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- La prototipadora no contaba con todos los materiales, y era posible que no se tuviese un tamafio
de punta necesario para hacer alguna pista o agujero (este ultimo podria no ser un problema dado
que los tamafios de pads, pistas y agujeros no son tan exigentes).

Luego de descartar la opcién de fabricarla en la Facultad, se evaluaron diferentes fabricantes de placa que
cubrieran todos los problemas anteriores. La eleccién se realizé comparando precio, tiempo y confiabilidad.
La Tabla 5-1V muestra algunos fabricantes evaluados.

Fabricante Costo (USS) Tiempo
MyroPCB (China) 161 5 dias + envio
PCBExpress (EEUU) 250 2 dias + envio
4PCB (EEUU) 140 + envio 7 dias + envio
Dai Ichi Circuitos (Arg) 200 14 dias + envio

Tabla 5-1V: Tabla comparativa de fabricantes de PCB.

Finalmente se escogio la opcidn de MyroPCB, el fabricante mas confiable ya que se tenian recomendaciones
de anteriores usuarios que tuvieron excelentes resultados [22], y ofrecen un precio y tiempo de fabricacion
razonables.
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Capitulo 6 - Aplicacion para el manejo de
las tarjetas

A lo largo de este capitulo se describiran los requerimientos referidos a la programacion de las tarjetas, los
métodos utilizados para alcanzarlos, las dificultades que se encontraron y cdmo se solucionaron. Para
programar las aplicaciones que se desarrollaron se utilizé el Entorno de Desarrollo Integrado “CodeBlocks”
en conjunto con el compilador “MinGW?”, por sugerencia de profesores. Cabe mencionar que los Drivers
utilizados fueron los proporcionados por el fabricante asi como la libreria de funciones para transmitir y
recibir datos de las tarjetas.

Antes de profundizar en el anélisis de las aplicaciones implementadas para el comando de las tarjetas D/Ay
A/D, se detallaran algunos de los requerimientos esperados del sistema con respecto a las conversiones:

- Lograr adquirir hasta cien mil muestras por segundos.

- Reproducir sefiales del mismo ancho de banda que las que se reciben.

- Realizar ambas acciones en simultaneo por distintos canales permitiendo realizar experimentos de
inversion temporal.

Como se detalla en la seccidn 2.3, las tarjetas adquiridas, PCI-DA12-16 y PCI-Al12-16A, cuentan con una serie
de caracteristicas que se consideraban suficientes para satisfacer los requerimientos planteados:

- Timers 82C54 integrados para comando de conversiones.

- Posibilidad de realizar hasta cien mil conversiones por segundo (ambas).

- Entradasy salidas digitales de uso genérico.
En este capitulo se exponen los resultados de las experiencias y evaluaciones hechas a partir de ambas
tarjetas. Debido a los contratiempos encontrados con la programacion referida a las mismas, seccion 6.5, el
tiempo dedicado a la solucidn de los problemas planteados provocé que no se tuviera un resultado final en
cuanto a este aspecto del proyecto. La version final de la aplicacién que engloba los aspectos planteados en
esta seccidn se debe finalizar para la entrega del producto final.

6.1. Bases de tiempos

Uno de los puntos mas importantes al tratar tanto con conversiones analdgicas-digitales, como con digitales-
analdgicas es la fidelidad de las bases de tiempos. Para que esto ocurra, se debe tener un comando de
conversiones accionado por un mecanismo basado en hardware y no en software, ya que de esta forma no
se puede realmente mantener control sobre la base de tiempos. Es por esto que se descartaron la gran
mayoria de los modos de funcionamientos para comandar las conversiones que poseian las tarjetas[4]. Por
lo tanto, los modos que se podian utilizar eran los siguientes:

Para la tarjeta D/A:
- Modo “Timer Updates”.
Para la tarjeta A/D:
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- Modo “Counter driven Acquisition”.
- Comandadas por sefial externa.

El modo de trabajo para la tarjeta D/A queda definido por lo expuesto anteriormente, pero no asi el de la
otra tarjeta. La primera tiene la posibilidad de sincronizarse con un dispositivo externo generando una seiial
en uno de sus pines de salida que indica la finalizacidn de cada conversidn digital-analégica. Dicha sefial
podria ser utilizada para comandar las conversiones analdgicas-digitales de la otra tarjeta (trabajando en el
modo comandado por sefial externa). Configurando asi un sistema Maestro-Esclavo, siendo la tarjeta PCI-
DA12-16 la que actia como maestro y la PCI-Al12-16A como esclavo.

Sin embargo, este vinculo entre ambas tarjetas no permite la independencia de ambas bases de tiempo,
debido a que cada conversion analdgica-digital deberia corresponderse con una digital-analdgica. Esto no es
deseado porque debe ser posible la eleccién de velocidad de adquisicion mayor que la de emisidn, ya que
las conversiones A/D estan multiplexadas en los canales, como se vio en la seccidén 2.3, pudiendo hacer
conversiones de a un canal por vez.

Habiendo eliminado dicho modo de configuracidén dentro de los posibles a implementar, quedaron definidos
los modos de comandos de las conversiones para ambas tarjetas, los cuales son accionados por los Timers
de cada una. Ambos Timers poseen un cristal de reloj de 1MHz y varios contadores que se combinan de
diferentes maneras para proporcionar hasta 6 modos de funcionamientos. De todos estos, el que se utiliza
para comandar adquisiciones y emisiones es el “Modo 2”, que, a grandes rasgos, trabaja realizando una
cuenta regresiva ciclica desde un valor inicial que se carga en los contadores, y es comandada por accion del
reloj interno. Cada vez que dicho contador llega a cero, provoca un flanco en su salida, que dispara una
conversion. Una explicacién mas exhaustiva de los modos del Timer que poseen las tarjetas se desarrolla en
el Anexo G.

6.2. Sincronizacion

Como fue explicado en la seccidn 6.1, la base de tiempos es de vital importancia cuando se trabaja con
conversiones D/A y A/D en simultdneo. Dado que ambas tarjetas poseen una base de tiempos
independiente, también cobra importancia poder vincularlas o unificarlas. Por lo tanto, se necesitd
encontrar un mecanismo que permitiera sincronizar ambas bases de tiempos, y esto se logré utilizando la
inhibicidn y habilitacién de los contadores en simultidneo.

6.2.1. Implementacion

Ambas tarjetas poseen un pin llamado “Gate” asociado directamente con los Timers de cada una.
Trabajando en “Modo 2”, dicho pin puede controlar el funcionamiento de los contadores. Deshabilita su
funcionamiento si el Gate se encuentra en nivel légico bajo (0V), provocando que los contadores se
detengan, y los habilita en caso que su valor légico fuera alto (5V). El método para controlar el valor del
voltaje en dicho pin fue mediante la utilizacién de una salida digital, para lo cual fue necesario realizar una
conexion fisica entre el pin mencionado anteriormente de cada tarjeta, y un pin de las salidas digitales
disponibles.

Esto cred la necesidad de implementar cierto procedimiento a la hora de realizar tareas de adquisicion y/o
emisidn. A continuacion se realiza un breve punteo detallando a grandes rasgos las tareas involucradas:

1) Inhibir los contadores con un nivel bajo en la salida conectada a los Gates de las tarjetas.
2) Realizar tareas de asignacién de memoria y configuraciones previas necesarias.

3) Configurar los contadores con los valores deseados.

4) |Inicializar rutina de lecturas de datos.

5) Habilitar los contadores con un nivel alto en la salida mencionada.
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6) Esperar la condicidn de finalizacion.
7) Deshabilitar los contadores.

Este diagrama es, a grandes rasgos, la estructura que posee la aplicacién implementada para poder realizar
las conversiones.

6.2.2. Senal de salida del Timer

Las sefiales de salida de ambos Timers, tanto el de la tarjeta A/D como de la D/A, poseen formas de onda
con ciertos aspectos a tener en cuenta. Cuando los contadores son habilitados por accién del Gate, como
describe el Modo 2 de funcionamiento, generan una sefial periddica debido a la cuenta ciclica regresiva que
realizan. Dicha onda tiene un periodo de Nus siendo N, el valor que cuentan los contadores, el producto de
N; por N, (donde N, es el valor cargado en el contador nimero 1y N, en el 2).

La sefial de salida de los Timers permanece los primeros N;us del periodo en nivel légico alto (5V), y los
ultimos N,us en bajo (0V). Adicionalmente, el primer flanco de subida de la sefial, con respecto a la subida
del “Gate”, ocurre a los (N;xN,+2N;)us.

Los aspectos presentados en esta seccidn se detallan mas exhaustivamente en el Anexo G, donde se analizo
que si bien no comprometen el funcionamiento del sistema, si pueden provocar desfasajes en las bases de
tiempos. Este factor se debe tener en cuenta para lograr tener bien relacionadas ambas escalas de tiempo.

6.3. Trigger externo

Como requerimiento adicional se pidio la posibilidad que el sistema iniciara el mecanismo de adquisiciones y
emisiones por medio de sefiales externas, ya sea para sincronizar con un osciloscopio, generador de sefales
o similar.

6.3.1. Primera aproximacion

En un principio se estimd que se podria conectar la sefial de trigger externo a un pin de entrada/salida digital
de una de las tarjetas, e incluir una subrutina que verificara el valor de dicha entrada. Cuando el sistema
censara un valor alto de la sefial, habilitaria los Gates. Sin embargo, cuando se implemento este modo y se
realizaron adquisiciones con un osciloscopio para evaluar su respuesta, se encontraron retardos variables y
considerables entre la sefial de sincronismo y la habilitacién de los Gates. Como se puede ver en la Figura
6-1.
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Figura 6-1: Trigger externo por software.

En los experimentos que refiere a la figura referenciada, se buscé relevar el comportamiento de la sefial
externa, la salida digital utilizada y la salida de uno de los Timers. Para ello se sincronizé la adquisicion
utilizando flanco externo (tiempo cero del grafico), disparando la adquisicion del osciloscopio con la sefial de
trigger externo, adquiriendo en un canal la salida digital y en el otro la salida del reloj.

Se encontré que en ambos casos existia desfasajes entre el impulso externo y la subida de los Gates, los
cuales variaban considerablemente entre dos ensayos idénticos, relevando valores de 279,4us y 203,7us.
Estas variaciones de tiempos no son admisibles y se deben a la pérdida de control sobre el mecanismo
debido a la fuerte dependencia de software. Este punto indicé la necesidad de realizar un redisefio de esta
etapa implementando el trigger externo con un Flip-Flop. También fue de los primeros inconvenientes
experimentados por trabajar con un sistema operativo de propdsito general, lo que se describe mas
profundamente en la seccidn 6.5.4.

6.3.2. Trigger con Flip-Flop

Se encontrd que para solucionar los problemas de retrasos se debia migrar de la soluciéon disefiada
dependiente de software a una dependiente de hardware. Para ello, existia la posibilidad de implementar el
mecanismo de trigger utilizando un Flip-Flop, sin la necesidad de consumir mas recursos de las tarjetas, ya
que se utilizaria el mismo nimero de entradas y salidas digitales (dos). Se comenzd evaluando si el Flip-Flop
mas basico podia servir para este objetivo, comenzando con uno tipo D, e incrementando en complejidad si
fuese necesario. Se recuerda que en un Flip-Flop tipo D, la entrada se copia en la salida, con un flanco de
subida del reloj, manteniéndose en ese valor hasta un nuevo flanco de subida del reloj.

Dado que el evento que se debia detectar era un flanco de subida en una sefial externa, se decidié conectar
la misma al clock del Flip-Flop, como generador de eventos. Ante este flanco, se debian habilitar los Gates,
llevandolos a valor légico alto y luego mantenerlos en ese valor durante el tiempo que dure la conversion.
Por lo tanto, se decidié conectar la entrada D del Flip-Flop a V. y la salida Q del mismo, a los Gates de
Emision y Recepcidn para habilitar los contadores, lo que provocaria que ante un flanco en la entrada clock,
el evento, se copiara el voltaje V.. a la salida. Para asegurar un nivel bajo de la entrada clock del Flip-Flop
cuando no tiene conexidn, se coloca una resistencia “pull-down” entre ésta y tierra, como lo ilustra la Figura
6-2.
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Figura 6-2: Diagrama de conexion del Flip-Flop.

Utilizando las dos salidas digitales para las entradas “Set” y “Reset” del Flip-Flop, se logra forzar
asincronamente su salida, “Q”, a 5V y OV respectivamente. El primer caso se utiliza para la sincronizacion
por software y el segundo para inhibir los contadores, para inicializacién del sistema y finalizacidn de los
procesos.

Se confirma que con el tipo de Flip-Flop elegido inicialmente y las conexiones planteadas se pueden
satisfacer los requerimientos iniciales, solucionado el problema planteado anteriormente del retraso con
respecto al disparo por una sefial externa. Esto se basa en el hecho que para los Flip-Flop, los tiempos de
actualizacidon de la salida desde un flanco de reloj son del orden de los nanos segundos.

Como fue analizado, el Flip-Flop “Tipo D” cumple con las expectativas por lo que se optd por dicho modelo.
Dada la escasez de tiempos para el disefio, implementacion y testeo de dicha etapa, se priorizaron las
opciones que existian en el mercado local. Dentro de las posibilidades que existian y que cumplian los
requerimientos se adquirié un Flip-Flop tipo D modelo 74HCT74. Segun la hoja de datos [23], los tiempos de
transiciones alto-bajo y bajo-alto son en el peor caso de 607s, y no afectan los casos de estudio, lo que se
confirmé empiricamente en los ensayos realizados.

6.4. Manejo de adquisiciones

Durante esta seccidn se avanzara en la descripcion del tratamiento de las adquisiciones, la programacién y
manejo de la tarjeta PCI-Al12-16A, los problemas afrontados y soluciones propuestas.

6.4.1. Buffers de datos

Como se menciond en la seccién 2.3 un punto a resaltar de la tarjeta conversora analdgica-digital, PCI-Al12-
16A, es el hecho que posee dos pilas o buffers, capaces de almacenar 2048 palabras de 16 bits. Uno para
registrar las conversiones realizadas y otro para mantener la secuencia ciclica de canales a adquirir. Esto
brinda la posibilidad de realizar adquisiciones en un “segundo plano”, es decir, la aplicacién que interactta
con la tarjeta A/D no debe leer datos cada vez que se termina una conversion, sino que las conversiones se
realizan y se almacenan en el buffer hasta que se desee, o sea necesario, leer esas muestras.

Esta es una de las principales virtudes de esta tarjeta y que, a posteriori, se encontré que era de gran
importancia para el funcionamiento. A diferencia de la tarjeta de emisién, la posibilidad de contar con un
buffer para almacenar los datos a transmitir entre la tarjeta y la computadora, permite balancear la
diferencia de velocidades de procesamiento entre ambas. Con esto se refiere al hecho que el sistema
operativo sobre el cual trabaja la computadora no tiene la posibilidad de acompasar la velocidad de
conversion extrayendo una muestra a la vez, dado que existen otros procesos que toman posesién del
procesador y los recursos (esto se estudiard en la seccidon 6.5.4). Sin embargo, teniendo un buffer como
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“intermediario”, si se pueden realizar lecturas de grandes cantidades de datos del mismo, logrando “igualar”
grandes velocidades de muestreo.

La pila que almacena la secuencia de canales a adquirir, con sus respectivos rangos, con los que se
constituye una cola circular, llamada “Point List”. Se encarga de comandar las conversiones siguiendo la
secuencia configurada y sin necesidad de otra configuracion o comando adicional por parte del usuario [4].

6.4.2. Configuraciones

Una de las configuraciones necesarias previo a realizar adquisiciones, son la secuencia de canales, rangos de
conversion y modos (single-ended o diferencial). Estas se realizan almacenando palabras de configuracion
de 16 bits en la “Point list”, pudiendo llegar hasta un maximo de 2048 palabras.

El sistema operativo le asigna un rango de direcciones de entrada/salida a las tarjetas, la primera de las
cuales se denomina “Base Address”, como se explica en el Anexo H. Las distintas configuraciones se logran
mediante escrituras en distintas direcciones de dicho espacio, y se referencian como “offsets” (desfasajes)
desde la primera direccién [4].

En particular, para configurar la secuencia de canales a emitir, con sus respectivos rangos de adquisicion y
modos, se deben escribir palabras de dieciséis bits en el segundo offset, es decir “Base address +2”. Cada
palabra debe tener cierto formato, los tres bits menos significativos son utilizados para seleccionar el rango
de conversién como lo muestra la Tabla 6-I.

B2 B1 BO Rango
Bipolar desde —10V a +10V
Bipolar desde —5V a +5V
Bipolar desde —2,5V a 42,5V
Bipolar desde —1,25V a +1,25V
Unipolar desde OV a 10V
Unipolar desde OV a 5V
Unipolar desde 1,25V a 2,5V
1 1 1 Unipolar desde 1,25V a 6,25V
Tabla 6-I: Rangos de conversidn de la tarjeta PCI-Al12-16A.
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El cuarto bit selecciona si la conversién serd diferencial o en modo single-ended, con valores 1 y 0
respectivamente. Dado el disefio de la etapa de acondicionamiento de recepcién, Capitulo 3, solamente se
utilizan rangos single-ended. Los siguientes cuatro bits de esta palabra seleccionan el canal a convertir.
Luego, del bit 8 al 10 seleccionan una ganancia interna que posee la tarjeta y los cuatro mas significativos,
segun el fabricante [4], sirven para etiquetar las muestras, lo que no se vio reflejado en los ensayos
realizados.

Se encontrd que no alcanzaba con cargar un solo valor en esta pila, ya que de hacerlo, el sistema no
realizaba las adquisiciones deseadas. Si se desea realizar adquisiciones en un sdélo canal, se debe cargar en la
pila, la palabra de configuracién correspondiente a dicho canal, dos veces. Esto no estaba explicado en el
manual de la tarjeta sino que fue un comportamiento que se encontrd de forma empirica.

6.4.3. Rutina de atencion a interrupciones

Las tarjetas pueden generar dos tipos de interrupciones, una cuando el buffer de datos se encuentra mitad
llena, y otra cuando se genera un error referido a la pila cuando se escriben datos estando ésta llena. El
fabricante proporciona ciertas funciones para poder detectar y descartar interrupciones generadas por la
tarjeta. Para leer los datos se debe generar una funcién que espere la interrupcidn que indica que el buffer
estd a medio llenar.
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Manteniendo una estructura simple para también lograr eficacia y velocidad se implementa la funcion de
lectura de datos de acuerdo al siguiente pseudocédigo:

do{
esperarIRQ;
lecturaDeDatos;
incrementoPunteroDeMemoria;
finalDeLaRutina;

}while (condicion) ;

Para la lectura de datos se utilizd una funcidn provista por el fabricante llamada “INSW” que realiza una
lectura de una cantidad especifica de datos y brinda una velocidad mayor para realizar esta tarea que las
otra funciones de lectura proporcionadas. Las funciones brindadas por el fabricante se desarrollan con mas
detalle en el Anexo H.

6.4.4. Byte de control

La metodologia descripta en la seccién 6.4.3, si bien seguia las recomendaciones sugeridas por el fabricante,
no logré satisfacer los requerimientos iniciales de adquisiciones (conversiones cada 10us), ya que no
lograba realizarlas correctamente a tiempos menores de 14us entre muestras. Como se vio en pruebas,
realizando adquisiciones cada a 12us y 10us, el sistema no respetaba la base de tiempos. Para los tiempos
mencionados, el sistema por no poder vaciar el buffer lo suficientemente rapido, pierde muestras. Por lo
tanto parece que la frecuencia de la sefial adquirida varia, como se muestra en la Figura 6-3 entre las
muestras nimero 3000 y 7000 para las adquisiciones cada 10ps, y entre 3500 y 5500 para las
adquisiciones cada 12ps.

Dichas adquisiciones se realizaron a partir de una onda sinusoidal proveniente de un generador de sefiales,
de aproximadamente 1,2V de amplitud y 370Hz de frecuencia, utilizando un solo canal con rango bipolar
de entre =5V y +5V.
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Figura 6-3: Ensayo rutina de adquisicion basica.

Tras consultar al personal de soporte del fabricante se confirmé lo que se habia sospechado en un principio,
concluyendo que los tiempos de atencidn a las interrupciones no eran lo suficientemente rapidos o no se
lefan la cantidad suficientes de datos para acompasar las velocidades de conversion.

Ante esto, se intentd dentro de la rutina propuesta anteriormente chequear el estado de la pila de datos
para saber qué cantidad de datos era necesario extraer de la misma, realizando una lectura del byte de
status de la pila, “A/D control” byte [4]. Como este indica si el estado es lleno, mitad lleno, o vacio, durante
la rutina de atencién a interrupciones se discriminaba cuantas muestras leer, 1024 si la pila se encontraba
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mitad llena o 2048 si se encontraba llena. Sin embargo, dicho cambio no logré mejorar la respuesta del
sistema.

Se decidié dejar de lado los pedidos de interrupciones para probar simplificar el cddigo, realizando lecturas
del buffer chequeando su estatus con el byte de control. Se implementd una rutina de acuerdo al el
siguiente pseudocddigo:
do{
leerByteStatus;
if (FIFO mitad llena) {
lecturaDeDatos;
incrementoPunteroDeMemoria;

}

}while (condicion) ;

Dicha metodologia resultd mas eficiente que las probadas hasta el momento, siendo la opcion final para la
implementacidn de lectura de datos desde las tarjetas. En la Figura 6-4 se puede apreciar las adquisiciones
realizadas de una onda similar a la utilizada en los ensayos anteriores a partir del generador de sefiales, a las
velocidades que anteriormente no se podian lograr mantener la base de tiempos. Se aprecia claramente que
el sistema se comporta correctamente para todos los tiempos de conversiones probados.
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Figura 6-4: Ensayo de rutina de adquisicion chequeando byte de control.

6.5. Manejo de emisiones

En esta seccidn se describirdn las configuraciones realizadas y los métodos utilizados para trabajar con la
tarjeta PCI-DA12-16 y alcanzar los requerimientos previos.

6.5.1. Rangos de conversion

Como se menciond en la seccién 6.4.2, en la tarjeta PCI-AlI12-16A, las configuraciones de los rangos de
recepcion se realizan utilizando funciones de los drivers provistos por el fabricante, cargando valores en la
“point list”. Por el contrario, en la tarjeta de emisidén, no existen funciones capaces de realizar dicha
configuracidon y para cambiar el rango de conversién de un canal, se debe modificar la posicion de tres
interruptores (cada canal tiene un conjunto de estos), de acuerdo al rango deseado. La ubicacidn fisica de
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los interruptores se indica en el manual de la tarjeta. En la Tabla 6-1l se puede apreciar los rangos disponibles
de conversion asi como la configuracion correspondiente de los interruptores.

Rango de conversion Posicion S1 | Posicion S2 | Posicion S3
De OV a +2,5V Off Off On
De OV a +5V Off Off Off
De OV a +10V Off On Off
De —2,5V a 2,5V On Off On
De —5V a +5V On Off Off
De —10V a +10V On On Off

Tabla 6-1I: Rangos de conversion de tarjeta PCI-DA12-16 y su configuracion.

Dicha forma de configuracidn de los rangos de conversion de los canales no es la deseada ya que no permite
la versatilidad y facilidad que brinda una configuracion por software como si ocurre con la otra tarjeta. En el
momento de la compra se obvié dicha caracteristica y pudo haber influido en la misma.

6.5.2. Modo de funcionamiento

Se eligieron los modos de funcionamientos para ambas tarjetas de manera que las conversiones se realicen
comandadas por los Timers internos que éstas poseen, ver seccidn 6.1. Para la tarjeta PCI-DA12-16 esto se
corresponde con el modo llamado “Timer Update”, dado que los restantes modos de funcionamientos son
comandados por software [3]. Dicho modo de funcionamiento consiste en la actualizacion de los
conversores digitales analdgicos por comando del Timer, cada vez que el valor de su contador llega a cero.

Cada conversor cuenta con dos registros de datos distintos, uno llamado “interno”, el cual contiene el valor
correspondiente a la conversién que se lleva a cabo, y uno llamado “externo” el cual contiene el préximo
dato que se convertird. Cuando ocurre el comando de la sefial del Timer, se lleva a cabo un pasaje de los
datos que se alojaban en el registro “externo” hacia el “interno”, actualizando asi el valor de la conversion.
Esta tarjeta brinda la posibilidad de generar interrupciones cada vez que esta accion se lleva a cabo, con el
motivo de que el usuario se encargue de cargar los valores, previo a la proxima actualizacidn de los canales.
Este fue un punto clave durante el desarrollo del proyecto, por lo que se desarrollara con mas detalle en la
seccion 6.5.4.

Uno de las ventajas que tiene esta tarjeta sobre la A/D es la posibilidad de realizar conversiones de distintos
canales en simultdneo. Al tener la misma cantidad de conversores AD7237 que canales, cuando llega el
flanco que actualiza los canales y devuelve un pedido de interrupcidn, se pueden actualizar los valores en los
registros internos de los canales que se desee.

Para lograr configurar la tarjeta D/A en el modo “Timer updates”, el manual describe que se debe realizar
una secuencia de lecturas de distintas direcciones del espacio de entrada y salida asignado a la tarjeta. Como
se describe en [3], se deben leer palabras de 8 bits de las direcciones:

- Base address + 5: Habilitar modo “Timer updates”.
- Base address +3: Habilitar interrupciones.

Las actualizaciones de los registros se realizan escribiendo los valores deseados (palabras de 16 bits), en las
direcciones correspondientes a cada canal [3]. Para dicha tarea se utiliza la funcién “OutPort”, descripta en
el Anexo H, que se invoca con la direccion a escribir y la palabra de 16 bits deseada.

6.5.3. Rutina de atencion a interrupciones

Se implementd una rutina de atencidn a interrupciones para actualizar los valores en los registros internos
del conversor. En un principio se intentd disefiar una funcién genérica, que tuviera como pardmetros un
arreglo con los valores de las ondas y otro con la secuencia de los canales a los que pertenecen los valores.
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El arreglo de datos debe tener valores de las ondas a emitir intercalados segun el orden de los canales, y si
las sefales a emitir tuviesen distinto largo, se completarian las de menor largo con valores nulos.

Con estos parametros, se pretendia recorrer ese Unico arreglo de forma correcta utilizando un primer loop,
para actualizar los canales necesarios, con otro loop en cada interrupcion. Para aclarar esto se presenta el
siguiente pseudocddigo:
while (condicionl) {
esperarInterrupcion;
while (condicion2) {
OutPort (direccion + ch[i], ptrDatos + 1i);
i++;

}

Si bien esta rutina lograba actualizar correctamente los valores en los canales, se experimentaron problemas
al realizar conversiones a altas velocidades, como se explicara mas adelante en seccién 6.5.4. Por lo tanto,
una recomendacién que se recibid, de parte de un profesor que asesord al grupo, fue sacrificar las buenas
practicas de programacion para reducir la sobrecarga. En este caso, esto se puede realizar creando un
conjunto de funciones mas rigidas en lugar de una que sea lo mas versatil posible. Esto no garantiza la
solucidén al problema encontrado pero si contribuye a intentar lograrlo, ahorrando un pequefio segmento de
codigo involucrado en los chequeos de “condicion1”y “condicion2”.

Por lo tanto, segun la cantidad de canales en los que se desee realizar conversiones, se discrimina entre
ocho funciones distintas. Un pseudocddigo para una funcion que emite N canales se corresponderia con lo
siguiente:
while (condicion) {
esperarInterrupcion;

OutPort (direccion + chl, ptrDatosl +i);
OutPort (direccion + ch2, ptrDatos2 +i);

OutPort (direccion + chN, ptrDatosN +i);
i++;

}

Para esta rutina, los punteros a los arreglos de datos a convertir deben apuntar a bloques de memoria de
idéntico rango, igual al largo de la sefial de mayor longitud. La condicidn de finalizacidén se corresponde con
que el numero de veces que se realizé el loop sea menor a dicho valor de longitud.

Como se menciond anteriormente, este cambio de enfoque no incurre en buenas practicas de
programacion, pero se busco realizar el mejor esfuerzo para mejorar los resultados encontrados en cuanto a
velocidades altas de conversiones.

6.5.4. Sistema operativo multi-propadsito

Cuando se comenzaron a realizar pruebas de emisiones se comprendid que se habian cometido dos grandes
errores en los comienzos del proyecto, tanto en la elecciéon de la arquitectura del sistema como en la
eleccidn de la tarjeta PCI-DA12-16.

Al elegir trabajar con una PC se debe lidiar con un sistema operativo que es de propdsitos multiples, por lo
que no se recomienda para aplicaciones en “Tiempo real”. Se entiende asi, porque debe atender a una
cantidad de procesos que corren en simultdneo y “compiten” por los mismos recursos. Por lo tanto el
sistema operativo cuenta con un “Scheduler” o planificador, encargado de administrar el recurso
compartido, procesador, necesario para que los programas se ejecuten. Ademas de la latencia generada por
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compartir el recurso, también se genera un “overhead” o recarga adicional, debido al denominado “cambio
de contexto”, que se entiende por el cambio de un proceso por otro en el procesador [24].

Por lo expuesto anteriormente, al trabajar en dicho contexto, no existen razones para garantizar que el
proceso de carga de valores en los registros obtenga los recursos cada, por ejemplo 10pus (correspondiente
a muestrear o emitir a 100kHz). Una forma de solucionar este problema consiste en tener hardware
dedicado para funcionar como intermediario, como lo tiene la tarjeta PCI-Al12-16A pudiendo realizar
conversiones y almacenarlas en un buffer sin necesidad de comando externo (por parte de una aplicacion).
Esto minimiza la frecuencia de interacciones entre la tarjeta y la aplicacién de comando de la misma, ya que
en lugar de tener que actualizar los canales en cada conversidén (como en el caso de la tarjeta D/A), sélo se
debe realizar una lectura cada vez que el buffer se encuentra medio lleno. Se encontrd que esto es de vital
importancia al trabajar en un sistema operativo multi propésito.

Adicionalmente, como se desconoce si el sistema operativo puede llegar a realizar una actividad que le
consuma todos sus recursos en ese momento, bloqueando el resto de los procesos, no se puede garantizar
siquiera tiempos minimos de conversiones para que el sistema funcione correctamente. Estos puntos
tuvieron un impacto directo en la posibilidad de cumplir con los requerimientos previos del proyecto.

Intentando lograr el mejor producto final, se buscaron acciones que mejoraran la performance del sistema.
Si bien no lograr garantizar la fidelidad del sistema con respecto a las sefiales que se quieren reproducir, se
entiende que se corresponde con una estrategia de “best effort”:

Incrementar la prioridad de los procesos

Windows trabaja con encolados de funciones en un sistema multinivel, manejando prioridades para cada
uno de los niveles. Por lo tanto, el “Scheduler” asigna con mayor frecuencia el recurso compartido a aquellos
procesos de mayor prioridad. Es por esto que a los procesos que comandan las tarjetas se le asignan el
mayor valor posible de prioridad, “REALTIME_PRIORITY_CLASS” utilizando la funcién “SetPriorityClass”, de la
libreria estandar de Windows [25].

Deshabilitar procesos innecesarios en la PC
Se entendié que mediante esta accidn, se disminuia la competencia por los recursos compartidos de los
procesos implementados. Una accidn que se vincula con ésta pero no se realizé era utilizar un procesador de
mayor potencia, o por lo menos de doble nucleo fisico. Ni se evalué dicha alternativa porque se entendié
que no valia la pena la inversién de dinero.

Utilizar etiguetas de tiempos

Se poseen funciones pertenecientes a la biblioteca de C++, mas especificamente “ctime”, que permiten
medir intervalos de tiempos. Si bien no tienen gran precision, midiendo el tiempo que dura la rutina se
puede tener una vaga idea de si no se logra acompasar la velocidad de las interrupciones generadas por el
Timer.

Incurrir en malas practicas de programacion

Como se detalla en la seccién 6.5.3, se modificd la estructura de la rutina de atencién a interrupciones
buscando lograr la menor sobrecarga posible de tareas durante dicha ejecucidn, sacrificando la aplicacién de
buenas practicas de programacion.

Utilizar un sistema operativo diferente

Esta accion fue recomendada ampliamente tanto por el personal de soporte del fabricante de las tarjetas
como por los profesores consultados del Instituto de Computacion de la Facultad. Ante ello se solicitd al
fabricante los archivos necesarios para migrar las aplicaciones hacia “Ubuntu”, tanto los drivers como los
archivos de encabezados. Se logré modificar el cédigo que se habia implementado para Windows para
utilizarlo en Ubuntu pero no se logré compilar los drivers en el “Kernel” del nuevo sistema operativo. Se
buscé asesoramiento para lograr realizar esto pero tampoco se obtuvieron resultados positivos. Dado la
cantidad de tiempo que consumia esa accidn se decidid abandonarla; quizas se pueden obtener mejores
resultados y pueden constituir trabajos futuros a realizar.
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6.6. Arquitectura general de la aplicacion

En esta seccidn se diagramara la estructura adoptada para las aplicaciones finales, integrando los conceptos
manejados en las secciones anteriores de este capitulo.

6.6.1. Procesos hijos

Previo a la realizacion del proyecto ninguno de los integrantes del grupo habia tenido experiencia
trabajando con sistemas de multi hilo, o procesos paralelos, incluso apenas se conocian dichos conceptos.
Fue por sugerencia del fabricante que se comenzd a investigarlos y se entendié que la forma de comandar,
tanto las conversiones A/D como las D/A, era mediante el uso de hilos. Un primer disefio inicial se baso en
implementar un programa o proceso principal que realice todas las configuraciones previas necesarias
(Timers, secuencia de canales de recepcidn, asignacién de bloques de memoria, lectura de sefiales de
emisidn, ajuste de salidas digitales, etc.) y luego genere dos hilos para recepcidon y emision. Cuando se
tuvieran inicializadas todas las variables, incluidas en el hilo, se habilitarian los Timers y se esperaria a las
condiciones de finalizacion de ambos hilos. En la Figura 6-5 se puede ver un diagrama de flujo de lo
descripto anteriormente.

Proceso Prindpal

Inicializacion variables
Configuradones pravias
Inico de hilos

| |

Hilo Recepeidn Hilo Emisidn
Esperainidalizacion de hilos
Habilitar Gate Inidalizacidn variables Inicializacidn varakles
IRQrecepcian IRQemisian

Espera de hilos -
Imprimir datos

Figura 6-5: Diagrama de estructura del programa con Hilos.

Esto se implementé y funcioné de forma correcta durante la etapa de testeo, cuando se utilizaba solo un
hilo para emisiones o solo uno para adquisiciones. Al momento de realizar ambas acciones en simultaneo
utilizando dos hilos, la respuesta del sistema era inaceptable. En el caso de la emisidn, apenas se
actualizaban algunas muestras y luego quedaba bloqueado durante un tiempo considerable, como lo ilustra
la Figura 6-6, en la cual se muestra una adquisicion de la salida de un canal de emisidon en conjunto con el
Gate de su contador que habilita las conversiones.
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Figura 6-6: Proceso de emision implementado con Hilos en paralelos.

No se encontrd razones para explicar dicho comportamiento pero por sugerencia de un profesor, se busco
un “workaround”, utilizando dos procesos independientes en lugar de dos hilos. Esto si tuvo resultados
positivos, como los obtenidos en las pruebas de los hilos por separados, por lo que finalmente definid la
manera de implementar los comandos de las adquisiciones y emisiones. El diagrama es similar al mostrado
en la Figura 6-5.

Se aprovechd el hecho que se debian producir dos archivos ejecutables, para comandar las emisiones y las
adquisiciones, para dotarlos con la versatilidad de poder funcionar independientemente en caso que se
desee utilizar el dispositivo como generador de sefiales de multiples canales u osciloscopio de caracteristicas
similares.

6.6.2. Coordinacion entre procesos

Dado el cambio de enfoque que se realizd, de un programa con hilos hijos a un programa con procesos hijos,
pasando de un entorno compartido de memoria a tres entornos distintos [26], se debidé encontrar una nueva
manera de coordinar estos ultimos.

La coordinacidn entre los distintos procesos es un factor clave ya que para que comiencen las conversiones
se deben habilitar los Gates teniendo todas las configuraciones previas completas. La realizacién de dichas
configuraciones, son las que se deben coordinar para dejar los procesos hijos listos para adquirir y emitir los
datos.

Para lograr la coordinacién mencionada se utilizaron semaforos, la clase “Semaphore”[27], los cuales son un
tipo abstracto de datos ampliamente utilizados para sincronizacién y proteccidon de recursos compartidos.
Cuando se crea un semaforo, se debe establecer la cuenta maxima, que refiere a cuantos procesos pueden
retener el semaforo, y la cuenta inicial, que refiere a en qué estado se inicializa el semaforo. Los semaforos
se solicitan y se liberan utilizando las funciones “WaitForSingleObject” y “ReleaseSemaphore”. Cada vez que
se solicita el semaforo, se lo concede si la cuenta inicial es mayor que cero y disminuye su valor en uno. Si
llegase a ser cero, significa que el semaforo no estan disponible, y si un proceso solicita uno bajo dicha
condicion, éste se bloqueara hasta que el semaforo se libere.

La manera de implementar la coordinacion mencionada con estas funciones se basa en que un proceso (A),
sea el encargado de crear dos semaforos en estado bloqueado, es decir, con su cuenta inicial en cero, pero
con cuenta maxima 2. Luego, el programa ejecuta los procesos auxiliares, los cuales deben abrir los
semaforos. Luego se sigue el diagrama que se muestra a continuacion:
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Proceso A Proceso B Proceso C
Crea semaforo S1 Abre semaforo S1 Abre semaforo S1
Crea semaforo S2 Abre semaforo S2 Abre semaforo S2
Ejecuta Proceso B Inicializa datos de B Inicializa datos de B
Ejecuta Proceso C Wait(S1) Wait(S1)
Inicializa datos de A ReleaseSemaphore(S2) | ReleaseSemaphore(S2)

ReleaseSemaphore(S1)
ReleaseSemaphore(S1)
Wait(S2)
Wait(S2)

Como los semaforos se inicializan bloqueados, los procesos B y C se desbloquean cuando el proceso A libera
el semaforo S1. Una vez que esto ocurre, el proceso A se libera porque los procesos B y C liberan los
semaforos S2. Cuando se llega a este punto, se puede decir que se logra la coordinacidn, o que el proceso A
se entera que los procesos B y C lograron inicializar correctamente sus datos. Esto es de vital importancia
para diagrama los procesos finales.

La implementaciéon de dicho mecanismo involucré cierta dificultad dado la falta de conocimiento del
funcionamiento de estas caracteristicas dentro de un sistema operativo, que son mucho mas amplias a las
manejadas en los cursos de Ingenieria eléctrica.

6.6.3. Procesos finales

Finalmente, reuniendo las los aspectos expuestos en este capitulo se diagrama la estructura y flujo de los
programas implementados para el manejo de las tarjetas. Como producto final se obtienen 3 ejecutables
distintos, dos para el comando de las conversiones, uno para emisidn y el otro para adquisicion, y uno
principal para la carga de parametros, configuracién de contadores, invocacion de los programas ejecutables
especializados. Este Ultimo programa también es el encargado de coordinar con los ejecutables, el momento
para habilitar los contadores, como fue mencionado en la seccién 6.6.2.

Consideraciones adicionales tomadas en cuenta a la hora de implementar la aplicacién se pueden encontrar
en el Anexo I.
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Originalmente el requerimiento en cuanto a la interfaz de comunicacién del equipo a implementar consistia
en comando por USB. Sin embargo, cuando se diagramé la arquitectura del sistema a implementar como un
conjunto PC y tarjetas PCl conversoras 0, el contar con una PC abrid nuevas alternativas para la
comunicacién. Adicionalmente, si bien no era uno de los requerimientos iniciales, el cliente manifestd su
preferencia por utilizar “Matlab” como software de tratamiento de datos y cdlculos, por lo que se también
se considerd dicho factor al implementar la comunicacién del sistema.

Ciertos fabricantes, como “National Instrumentes” y “Measurement Computing” entre otros, poseen
dispositivos de conversion A/D y D/A que se integran con el “Data Acquisition Toolbox” de Matlab,
permitiendo integracion instantanea de los dispositivos con el software de calculo. Si las tarjetas adquiridas
hubieran sido soportadas por dicho toolbox, la integracidon de las primeras con el software mencionado
hubiera sido mas simple y transparente. Como esto no ocurre, fue necesario definir un protocolo de
comunicacién que sirva como nexo entre el ejecutable que comanda las tarjetas, 0, y Matlab.

En este capitulo se expone el protocolo elegido para la comunicacidon entre el usuario y la aplicacién para el
comando de las tarjetas, se detalla su implementacion y aspectos generales, asi como también la interfaz de
usuario implementada y aspectos que esta tiene.

7.1. TCP/IP

Una de las alternativas que se pensod para sustituir la comunicacion via USB fue utilizar comunicacidn via
TCP/IP. Dicha opcidn consistia en tener dos instancias de Matlab corriendo, una en la PC que posee las
tarjetas (PC_InverTime) y otra en una PC comandada por el usuario (PC_User). Se encontraron varias
ventajas de dicha implementacion sobre la pensada inicialmente, principalmente en cuanto a la bibliografia
e implementaciones existentes, asi como también su versatilidad.

Matlab provee herramientas para dicho tipo de comunicacién mediante la utilizacién de objetos del tipo
“tcpip” (perteneciente al “Communications System Toolbox”)[28], pudiendo enviar y recibir datos en
variedad de formatos y su manejo es idéntico a los demas objetos que utiliza Matlab.

El utilizar el protocolo mencionado provee la versatilidad de que si ambas PCs se encuentran en una misma
red local (LAN), la interconexion se realiza inmediatamente, sin necesidad de utilizar un cable dedicado.
Cabe mencionar que muchos de los equipos de laboratorio utilizan dicha funcionalidad, por lo que se estaria
cumpliendo con ciertos estandares actuales de la industria.

Otra alternativa evaluada fue la conexiéon, también mediante TCP/IP, pero utilizando la aplicacidn escritorio
remoto. De esta manera el usuario establecia el vinculo con la PC_InverTime mediante esta aplicacion y
comanda dicha PC como si estuviera de forma local. Esta alternativa fue desechada ya que para el usuario
no era totalmente transparente la comunicacidn con el equipo como se pretendia y se dependia
fuertemente de una aplicacion de Windows.
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A modo de resumen, a continuacién se enumeran las ventajas de utilizar comunicacion TCP/IP con una
sesion de Matlab en cada PC para manejar las tarjetas en lugar de la opcidn inicial:

- Comando de la PC a distancia.

- Posibilidad de conexién inalambrica (“Wireless”).

- Confiabilidad TCP (servicio orientado a conexion).

- Facilidad de implementacion en Matlab (“Communications System Toolbox”).

En la Figura 7-1 se muestra un esquema general de la comunicacion elegida entre los equipos y las tarjetas.

Usuario PC_InverTime Tarjetas
Matlab
' S
'S TCPAP 3 EXE |
Windows

Figura 7-1: Esquema Comunicacion.

En lo que refiere a la implementacién, ambas maquina deben contar con la versién 2012 Matlab con el
toolbox de comunicaciones instalado, que cuenta con propiedades adicionales de la funcién tcpip. Esta crea
un objeto con determinadas propiedades asociadas a la conexidn, entre las que se encuentran nombre del
host, rol de red, puerto de conexién, tamafo de buffer, etc.

Dado que los pedidos de conexidn se realizan de PC_User a PC_InverTime, ésta ultima es quien debe quedar
esperando una peticidn. En base a esto se definen los roles de red cliente y servidor respectivamente, para
el inicio de conexidn, luego de establecida ocurre una comunicacion bidireccional.

El diagrama de estados mostrando el inicio de sesidn y el resto de estos para ambas PCs se muestra en la
Figura 7-2 y Figura 7-3.

7.2. Interfaz de usuario

Como se anticipd, se debe implementar una interfaz con el usuario en Matlab que permita configurar de
manera completa las tarjetas de adquisicion y emision, obtener los resultados en variables locales y realizar
una conexién con el equipo transparente para el usuario.

Uno de los requerimientos para la interfaz fue que se maneje a través de la linea de comando sin interfaces
grafica. El cliente en ocasiones tendrd a su disposicion distintos sistemas de medicidn, los cuales se
controlan desde la misma sesion de Matlab por lo que las interfaces deben ser sencillas y sin ventanas
emergentes.

La interfaz debe contar con las siguientes funcionalidades para el usuario:

- Carga de parametros.

- Establecimiento de la conexion con PC_InverTime.
- Chequeo de conexién con PC_InverTime.

- Envio de parametros y ejecucion de aplicacion.

- Lectura de resultados.

- Apagado de PC_InverTime.
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7.2.1. Estructura

Para cumplir con las funcionalidades planteadas anteriormente se implementaron siete funciones que el
usuario puede ejecutar, como muestra la Tabla 7-I.

Nombre Funcién
Iniciar_sesion Intentar establecer la conexion con la PC_InverTime
Emision Visualizar y configurar los parametros y las sefiales de emision
Recepcion Visualizar y configurar los parametros de recepcion
Enviar Enviar los datos configurados tanto de emision como de recepcion
Escuchar Recibir los datos adquiridos
Get_recepcion | Visualizar y obtener las sefiales recibidas
Apagar Apagar PC_InverTime

Tabla 7-1: Funciones invocadas por el usuario.

Es importante sefialar que las funciones fueron implementadas de forma que estas se ejecuten y retornen al
“prompt” de Matlab, linea de comandos. Los codigos implementados se encuentran en CD.

7.2.2. Diagrama de Flujo PC_User

En esta seccion se muestra un diagrama de flujo de la interfaz del usuario, Figura 7-2. Se buscé incluir
retornos al prompt en el disefio del flujo para no bloquear al usuario y que éste pueda realizar otra acciones
mientras que ocurre la comunicacidn. Estos se enumeran de la siguiente forma:

- Prompt 1: No se establecio la conexién TCP/IP, se debe invocar la funcién Iniciar_sesion para
intentar establecer la misma.

- Prompt 2: La conexion TCPIP esta establecida y en este estado se configuran los parametros y
sefiales de emisidn, los parametros de recepcidn y se envian a la PC remota.

- Prompt 3: Se enviaron los parametros de configuracion, la PC remota esta emitiendo y adquiriendo
en los canales configurados. Posteriormente se debe invocar la funcion escuchar para obtener las
adquisiciones.
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Figura 7-2: Diagrama de flujo del programa que se ejecuta en la PC del usuario.

El usuario puede consultar en qué estado de la conexién se encuentra cada vez que lo desee, en el Manual
de usuario se encuentra todas las configuraciones que se pueden realizar y la nomenclatura utilizada.

7.3. PC_InverTime

Como se explica en la seccion 7.1, esta maquina se queda esperando un pedido de conexién por parte del
usuario. Es por esto que se debe correr al encenderla, un script que se inicie automaticamente Matlab con
las funciones pertinentes. Esta PC realiza dos funciones claves, la comunicacién con la PC del usuario y el
comando de las tarjetas.

7.3.1.Script de Matlab

PC_InverTime, ejecuta un “script” de Matlab por un lado comunicdndose con la PC del usuario a través de la
conexién TCP/IP, y por el otro ejecutando la aplicacién para el comando de las tarjetas. Para el usuario las
funciones que realiza esta PC son transparentes. En la Figura 7-3 se muestra un diagrama de flujo de dicho
script.
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Figura 7-3: Diagrama de flujo PC_InverTime.

Se destaca la funcidn escuchar, en la cual esta maquina queda escuchando en el puerto que se abrié la
conexién TCP/IP, esperando que los datos de configuracion y emisidén sean enviados. Recibidos esos datos se
deben discriminar los parametros de configuracidn, para luego invocar la aplicacidon de comando de tarjetas
correctamente. Tras la finalizacién de la misma se procede a clasificar los resultados del ensayo, para luego
enviarlos a la PC del usuario, volviendo a escuchar en el puerto para una nueva configuracion.

7.3.2. Nexo Matlab-tarjetas

Para realizar la funcién del comando de las tarjetas, el script que corre en la sesion de Matlab en
PC_InverTime debe realizar tres acciones claves. Estas son:

- Guardar las sefiales en archivos de texto.
- Invocar el archivo ejecutable que comanda las tarjetas.
- Realizar el pasaje de parametros.

Las sefiales que se desean emitir por las tarjetas deben ser almacenadas en archivos de texto para que
puedan ser leidos por el ejecutable. A su vez, los directorios de dichos archivos son un argumento para su
invocacion.

El script debe transformar los pardmetros recibidos de la configuracion realizada por el usuario, en
argumentos validos para el ejecutable, incluidos en un “string”.

Matlab posee una funcion llamada “system” para la ejecucion de comandos del sistema operativo. Se utiliza
esta funcion para invocar el ejecutable de comando de tarjetas con los argumentos mencionados.
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En el presente capitulo se muestran las pruebas de funcionamiento del sistema. Se consideré apropiado
realizar pruebas de los médulos en forma independiente, testeando su correcto funcionamiento, para
finalizar con pruebas del sistema unificado. Para estas ultimas, se realizan conversiones digitales analdgicas
para emitir sefiales, las cuales atraviesan las etapas de acondicionamiento de emisién y recepcidn, siendo
finalmente adquiridas y digitalizadas por la tarjeta analdgica digital.

Para ensayar las etapas de acondicionamiento, se relevd principalmente la respuesta en frecuencia y la
ganancia de los bloques disefiados. En el caso de la recepcidn, al tener parametros variables, se probaron los
distintos filtros variando la ganancia, mostrando en este capitulo aquellas combinaciones que se
consideraron mds importantes. Para esta etapa, es importante aclarar que se soldé tan solo un canal tanto
de emision como de recepcion, por debido a que los ocho canales son idénticos y el funcionamiento es
analogo para cualquiera de ellos.

En el caso de las tarjetas de emisidn y adquisicion, se realizaron pruebas emitiendo y recibiendo hasta por 4
canales en forma simultanea, caracterizando las limitaciones de las tarjetas en cuanto a la velocidad de
conversion.

Los ensayos del sistema completo se realizaron emitiendo y recibiendo por un solo canal, los cuales se
presentan al final de este capitulo

8.1. Pruebas de la etapa de acondicionamiento

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas relativas al acondicionamiento de sefiales
analdgicas descriptos en el Capitulo 3 y Capitulo 4. En ambos casos los ensayos se realizaron sobre la placa
final fabricada en el exterior y soldada por los integrantes del proyecto. Las pruebas realizadas en instancias
anteriores para verificar los disefios, no se consideraron relevantes para incluirlas en este capitulo, sin
embargo cabe mencionar que se realizaron pruebas en protoboard, en placas de fabricacién casera y placas
realizadas por la prototipadora de la Facultad, con resultados satisfactorios Anexo A.

Es importante destacar que todos los ensayos de esta seccién se realizaron inyectando ondas sinusoidales
con un generador de sefiales, variando su frecuencia y midiendo voltaje de entrada y salida del bloque
correspondiente. Dichas medidas fueron realizadas con un osciloscopio que permite digitalizar los datos, por
lo tanto para cada frecuencia relevada, se guardaron los datos correspondientes (500 puntos por canal),
para luego procesarlos en Matlab.

8.1.1. Acondicionamiento recepcion

Para testear esta etapa ademas de utilizar un generador de sefiales y el osciloscopio mencionados, se
utilizaron las salidas digitales de la tarjeta D/A para seleccionar el filtro pasabajos y la ganancia a utilizar
como muestra la Figura 8-1.
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Los resultados de los ensayos de esta etapa, se exponen mediante una sola grafica que muestre el mdédulo
. .y . s . . 2

de la transferencia en cuestién, en funcién de la frecuencia (diagramas de Bode®). De esta manera se

muestra tanto el relevamiento en frecuencia como la ganancia en un mismo grafico.

PC_InverTime

Generador de

senales Sefales
digitales

Vine

ETAPA DE ACONDICIONAMIENTO Vour
Vi RECEPCION

Osciloscopio

Iy

Figura 8-1: Diagrama ensayo acondicionamiento recepcion.

No se considerd importante realizar un estudio exhaustivo en cuanto a los valores exactos de las ganancias y
las frecuencias de corte. El ancho de banda de los canales no varia de forma significativa al cambiar la
frecuencia de corte en un porcentaje menor, mientras que la ganancia se podria llegar a ajustar por
software al valor correspondiente. Ambos puntos fueron discutidos con el cliente, quién en definitiva fue
quien propuso de no realizar dichos estudios.

Se realizaron pruebas con todas las combinaciones posibles, de los cuales se muestran los mas importantes
en los ensayos que se muestran en los siguientes apartados.

8.1.1.a. Ensayo N°1 Frecuencia de corte 6kHz, ganancia 1V /V

En el primer ensayo realizado se utilizé el filtro de 6kHz y ganancia unitaria (0dB), adquiriendo diez puntos
por década (cuando se esta alejado de la frecuencia de corte) equis espaciados de forma logaritmica en el
rango [10Hz — 500kHz]. La amplitud de entrada fue de 10V, de manera de tener una excursion en todo el
rango requerido y poder visualizar la salida del canal para frecuencias con alta atenuacidn.

Representauon graflca que sirve para caracterizar la respuesta en frecuencia de un sistema.
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Figura 8-2: Diagrama de Bode del ensayo N°1.

En la Figura 8-2 se observa el diagrama de Bode del ensayo N° 1. En dicho grafico se observa que para bajas
frecuencias (menores a 20Hz) se tiene una pequefia atenuacion, provocada por los filtros pasa altos para
desacoplar el voltaje DC como muestra la seccién 3.4.

En banda pasante se tiene una ganancia unitaria y la frecuencia de corte hallada graficamente en la caida de
—3dB es 5754Hz. Si bien se tomaron mayor cantidad de puntos en el entorno de la frecuencia critica, la
resoluciéon del osciloscopio no permitié medirla de forma satisfactoria, por lo tanto en los distintos ensayos
se obtienen resultados diferentes en cuanto a este valor. Otro factor que afecta en el valor de la frecuencia
critica es la exactitud de los valores de los componentes y el polo que introduce el filtro pasa bajos pasivo,
como se muestra en la seccion 3.4. A pesar de todos los efectos que producen una variacién en el valor de la
frecuencia critica, los resultados de los ensayos se aproximan razonablemente al calculado tedricamente y a
los simulados.

Por otro lado se observa que para frecuencias superiores a la critica, el mdédulo de la transferencia relevado
experimentalmente, tiene una atenuacién mayor con respecto a la simulada, observando una caida mayor a
40dB/dec. Este Ultimo punto se observa en ambos graficos, y se debe al agregado del filtro pasa bajos
pasivo en cascada con el activo con frecuencia de corte 60kHz.

Con respecto a la diferencia entre la respuesta simulada y la ensayada, es importante aclarar que no se
encontré el modelo de LTSpice para el INA121, sustituyéndolo por un amplificador operacional (LME49720)
en la configuracidn seguidor de voltaje. El amplificador de instrumentacién INA121 tiene un “Slew rate” de
0,7 V /us, mucho menor que el del seguidor utilizado en las simulaciones.

Dicho efecto no lineal, no produce distorsion en bajas frecuencias, sin embargo cuando se supera el limite
impuesto por el “Slew rate” (como en el ejemplo de la ecuacidon (8-1)) se comienza a distorsionar la sefial y
se reduce su amplitud. En la Figura 8-3 se muestra un ensayo para el INA121 con una sefial de entrada de
14.6kHz.
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Figura 8-3: Slew rate amplificador de instrumentacion.

La frecuencia limite para el cual en el INA121 asegura un correcto funcionamiento con sefales sinusoidales
de 10V se calcula en la (8-1).

SR > Max{A *sinwt} = Aw = 10V.2n.f - f <11.14kHz  (8-1)
Por lo tanto para frecuencias mayores al limite se distorsiona la sefial produciendo ademas una atenuacion
en la misma.

Para frecuencias mayores a 100kHz, la amplitud de la sefial de salida es muy pequefia ya que se tienen mas
de 60dB de atenuacién. Aqui la resolucién y ruido del osciloscopio utilizado no permitié medir con exactitud
la sefal de salida del bloque, midiendo mayoritariamente ruido. De todas maneras para todas las
frecuencias altas relevadas, se tiene una atenuacién mayor a 60dB lo que se considera aceptable.

Por ultimo analizando la grafica del desfazaje del canal, se observa que para bajas frecuencias la sefial de
salida adelanta a la de entrada, lo cual es razonable dado los filtro pasa altos que tiene el canal.En banda
pasante no existe desfazaje como era esperado, mientras que luego de la frecuencia de corte, la salida se
empieza a atrasar con respecto a la entrada, efecto provocado mayoritariamente por el filtro pasa bajos
Butterworth.

8.1.1.b. Ensayo N°2 Frecuencia de corte 6kHz, ganancia 1000V /V

Para el segundo ensayo mostrado, se utilizé la misma frecuencia de corte que el ensayo anterior y ganancia
1000V /V como muestra la Figura 8-4. Se decidié mostrar solo el diagrama de Bode correspondiente al
modulo. El desfasaje entre las sefiales de entrada y salida de este ensayo es el mismo que el mostrado en la
Figura 8-4, ya que el Unico parametro que se cambié fue la ganancia que no afecta este valor.
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Modulo de la respuesta en frecuencia del canal
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Figura 8-4: Mddulo de la respuesta en frecuencia del ensayo N° 2.

En la Figura 8-4, se observa la ganancia de 60dB deseada en la banda pasante como principal caracteristica.
Al igual que en el Ensayo N° 1, se observa una atenuaciéon en frecuencias bajas y una caida mayor a
40dB /dec para frecuencias mayores que la frecuencia de corte.

La frecuencia de corte, calculada a partir de la caida de 3dB con respecto a la ganancia en banda pasante,
dio 6310Hz. Este valor llama la atencién debido a la diferencia principalmente con el valor hallado en el
ensayo N° 1. Esta diferencia se puede explicar fundamentalmente debido al ruido con el que se tomo la
medida. La sefial de entrada debia ser orden de los 10mV de amplitud para que no saturen los
amplificadores operacionales (alimentacion £12V y excursidn de salida =10V ). El generador de sefiales y el
osciloscopio utilizados no permitieron ver con exactitud sefiales de dicha dimensiones por el ruido que estos
agregaban a la medida. Como el célculo se realizé a partir de esos datos, el valor de la frecuencia de corte
varié de forma considerable.

Otros factores que afectaron el valor de la frecuencia de corte fueron la baja resolucion del osciloscopio y el
hecho de que se tuvo que interpolar entre dos puntos para calcularla.

8.1.1.c. Ensayo N°3 Frecuencia de corte 50kHz, ganancia 1V /V

En el tercer ensayo mostrado se utilizd una frecuencia de corte de 50kHz y ganancia unitaria. En la Figura
8-5, se muestra el diagrama de Bode de la transferencia del canal completa, en donde se aprecia una
ganancia sensiblemente menor a 0dB.

65



InverTime

Modulo de la respuesta en frecuencia del filtro

T T T T e T T T T T T T T e o
D ——
Ge:0.6dB : ; :E\Ev‘am\emn experimental
[1] -+ WN \muacwun

ta
=]
T
_“
o
I
[4]
Lig
o
(=)
ES
I
N

Modulo {dB)

s
5
T

E= -

Frecuencia (Hz)

Fase del fitra
T T T T

=l
=}

£

=l
=]
T

Fase (grados)
i
=
T

Frecuencia (Hz)

Figura 8-5: Diagrama de Bode correspondiente al ensayo N°3

Nuevamente la resolucién del osciloscopio no permite obtener resultados precisos, incluso utilizando la
herramienta de promediado del osciloscopio, el valor de la amplitud de las sefiales variaba algunos decimos
de Volt, sin embargo en la mayoria de los puntos relevados en banda pasante, la amplitud de la salida era
menor que la de la entrada. Como se vio en la seccidn 3.4, al utilizar un filtro pasa bajos pasivo en cascada
con un filtro pasa altos pasivo, la ganancia en la banda pasante es menor a uno (0,994 para el filtro de
50kHz). A su vez los valores de las resistencias y capacitores tienen una tolerancia del 1%.

Teniendo en cuenta estos aspectos es razonable que el valor de ganancia no sea exactamente el esperado.

Como se explicé en el ensayo N° 1, el amplificador de instrumentacidn presenta un slew rate bajo, siendo el
limite de la distorsion una frecuencia de 11.14kHz para amplitudes de 10V. Teniendo esto en cuenta, los
datos en banda pasante se relevaron inyectando una onda sinusoidal de 2V de amplitud en la entrada del
bloque. Para frecuencias altas es necesario aumentar dicha amplitud (para la correcta visualizacion en el
osciloscopio), lo que provoca una distorsién en la sefial por este efecto y la atenuacion experimental es
mayor que la simulada.

El analisis de la fase es similar al del Ensayo N° 1, vale reiterar que en la banda pasante las sefiales estan en
fase como se visualiza en la figura de este ensayo.

8.1.1.d. Ensayo N° 4 Frecuencia de corte 50kHz, ganancia 1000V /V

El uUltimo ensayo referido a la etapa de acondicionamiento, se realizd utilizando el filtro de 50kHz Y
ganancia 1000V /V. A diferencia de los otros ensayos, el mismo se realizé6 de forma manual y los puntos
relevados no estan separados logaritmicamente. Esto se debid a dificultades con el almacenamiento USB del
osciloscopio en el momento de realizar el ensayo, y por falta de tiempo para relevar nuevamente el ensayo.
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Figura 8-6: Respuesta en frecuencia del ensayo N°4.

En la Figura 8-6, se muestra el analisis del mddulo de la transferencia, resaltando la caida de —3dB a la
frecuencia 53.83kHz. Dicho valor es muy similar al resultado del ensayo N° 3 y se aproxima de manera
aceptable a la frecuencia esperada tedrica y la simulada.

8.1.2. Acondicionamiento emision

Para el acondicionamiento de emisidn se realizaron pruebas correspondientes a la ganancia en tension y en
corriente.

8.1.2.a. Ganancia en tension

En primera instancia, se realizé un relevamiento en frecuencia para una entrada sinusoidal de 3V de
amplitud. En ésta se intenté demostrar que en toda la banda pasante, entre 50Hz y 50kHz, |la ganancia es
fija de 3V /V. El ensayo se puede ver en la Figura 8-7.
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Figura 8-7: Relevamiento en frecuencia de la etapa de emision.

Se puede afirmar que la ganancia es 3V /V constante, considerando que las pequefias variaciones son
debidas al ruido en las medidas y la baja resolucién del osciloscopio.

Se procedid a probar que se llega al requerimiento de excursion maxima de +30V. Para ello se midid la

salida de esta etapa inyectandole una sefial sinusoidal de 10V de amplitud y frecuencia 1kHz sin colocar
carga a la salida.

vin[v)
Vout(V)

40 i ; i ;
1]

t(s) x10° e 2

Figura 8-8: Voltaje de Entrada. Figura 8-9: Voltaje de salida.
En las Figura 8-8 y Figura 8-9
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Figura 8-8: Voltaje de Entrada. Figura 8-9: Voltaje de salida.

se pueden ver que se alcanza la maxima excursion requerida, ya que se tienen 60V pico a pico en la sefial
de salida.

8.1.2.b. Ganancia en corriente

Para probar la ganancia en corriente se realizaron ensayos sobre el requerimiento de entregar 200mA por
un canal. Es importante aclarar que las pruebas se realizaron con una fuente de +36V y 20W. En la seccion
4.3, se probd que la maxima potencia que consume el canal cuando entrega 200mA podria llegar a ser de
23W, por lo que si el ensayo da resultados negativos, no se puede afirmar que el problema este en el

circuito. En los ensayos se colocé una resistencia de 9,2() a la salida y se graficaron en todos los casos la
tension de entrada y la de salida.

Con la resistencia mencionada, se entregan a la salida 200mA cuando la amplitud de la tensidn de salida es
la siguiente:

Vour = 200mA.9,2Q = 1,84V > V;, = 0,61V

En las Figura 8-10 y Figura 8-11 se puede ver que se logra entregar los 200mA, para dos frecuencias
diferentes, 10kHz y 50kHz. En ambas se inyectd en la entrada una sefial sinusoidal de 0,61V de amplitud.

Vout(V)
Vout(Vv)

“a a5 1 15 2 25 3 35 4 45 &
t{s) w0 t(s) x10°

Figura 8-10: Sefial de salida de 200mA con 10kHz. Figura 8-11: Sefial de salida de 200mA con 50kHz.
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Como ultimo ensayo de esta etapa, se la exigid para ver si podia entregar mas potencia, por ende, mas
corriente. En la Figura 8-12 y Figura 8-13 se puede ver que se entrega una tensién de 38V de pico sobre la
carga de 9,20, por lo que la corriente entregada tiene amplitud de:
_38V/2
1=

9,20

= 2,1A > 200mA

Vin(v)
Vout(V)

0 1 2 3 3

tis) T t(s) w1t
Figura 8-12: Entrada de ensayo de mayor corriente Figura 8-13: Salida de ensayo de mayor corriente
de 200mA. de 200mA.

8.2. Pruebas de las Tarjetas D/Ay A/D

8.2.1. Influencia del sistema operativo

En esta seccion se expondrd brevemente los resultados obtenidos en cuanto a las velocidades de
conversiones y la influencia del sistema operativo, resaltando la dificultad que se encuentra para
caracterizar al sistema.

Se encontrdé que para las pruebas referidas a un canal se emitian sefiales con pocas pérdidas de muestras
actualizando los canales a tiempos por encima de 80us. Por lo tanto, al realizar las pruebas siempre se
utilizaron velocidades inferiores a las mencionadas, obteniendo buenos resultados como el que se ilustra en
la Figura 8-14. En estos casos se emiten sefiales de 10V de amplitud y 500Hz cada 90us y se cortocircuitan
un canal de emisién con uno de adquisicidn, obteniendo formas de ondas en la tarjetas A/D.
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Figura 8-14: Ensayo exitoso de emision-recepcion.

Sin embargo, en otro ensayo con una onda similar pero actualizando los canales cada 100us se encontraron
resultados como los que muestra la Figura 8-15.
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Figura 8-15: Ensayo fallido de emision-recepcion.

Esto muestra la poca fiabilidad que tiene el sistema y que si bien se emite a velocidades menores, el sistema
operativo podria bloquear los recursos para realizar tareas de mayor prioridad bloqueando la aplicacion.

8.2.2. Delay

Cuando se realizaron las pruebas finales de las adquisiciones se encontraron errores en las bases de
tiempos, ante lo cual se decidio realizar ensayos para comprender lo que estaba sucediendo. Se encontraron
resultados interesantes al analizar los instantes de actualizacion de los canales y los flancos de los Timers.
Para los ensayos realizados 1 y 2, representados por Figura 8-16 y Figura 8-17, se emitié una seiial por el
canal 1 de la tarjeta D/A y se adquirieron con el osciloscopio, sincronizando con la sefial de Gate de su
contador, la salida correspondiente al canal mencionado y al Timer de la tarjeta.

Los resultados demuestran que la actualizacion de los canales no ocurre sincronizada con los flancos del
clock, sino que ocurre un tiempo después. Dicho desfasaje se mantiene a lo largo de la sefial con una
variacién muy chica. En las figuras mencionadas se grafican las sefiales descriptas y se incluye una grilla que
indica los flancos de subida de la salida del Timer para que se aprecie de mejor manera lo descripto.
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Figura 8-16: Ensayo 1 comparacion entre Timer y actualizacion del canal.
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Figura 8-17: Ensayo 2 comparaciones entre Timer y actualizacién del canal.

Se realizaron algunos ensayos por falta de tiempos cuyas caracteristicas y resultados se encuentran en la
Tabla 8-1. Cabe mencionar que siempre se utilizaron sefiales de 10V de amplitud, se varié su frecuencia y
tiempo de actualizacidn del canal de emision.

Ensayo | fonos Valor de contadores Desfasaje
N, N, encontrado
1 100Hz 10 15 50us
2 500Hz 10 15 36us
3 500Hz 10 20 36us

Tabla 8-I: Informacidn sobre los ensayos realizados y desfasajes encontrados.

Como nunca se mencionaban posibles delays entre los flancos de los Timers y las actualizaciones de los
canales de emisién y el foco de esfuerzo se concentrd en lograr mejorar los tiempos de ejecucién de las
aplicaciones, nunca se relevaron con detalle estos tiempos. Sélo se tenia en cuenta el tiempo de desfasaje
que existia entre la activacion de los Timers por subida del Gate y el primer flanco del reloj, como se expone

en la seccién 6.2.2.

Las pruebas realizadas mostraron que los tiempos mencionados no variaban cambiando la forma de
configuracion de los contadores (invirtiendo N; y N,), pero si ocurria cuando se variaba la sefial. Sin
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embargo, no se quieren realizar conclusiones en cuanto a este factor porque se considera que no se tuvo la
cantidad necesaria de tiempo tanto para analizar los comportamientos, como para intentar analizar su
fuente.

Se analizd la hoja de datos del conversor que utiliza la tarjeta D/A [29], y se observé que la carga de valores y
actualizacién de los registros es una tarea que implica varias etapas y quizds eso provoque los desfasajes.
Igualmente, esto merece mayor estudio y consultas al fabricante para saber cémo implementan dicho
mecanismo, por lo que no se toman afirmaciones en cuanto a lo que provoca dicho desfasaje.

8.3. Pruebas del sistema

En esta ultima seccion se muestran las pruebas del sistema emitiendo y recibiendo por las tarjetas
conversoras y atravesando las etapas de acondicionamiento. La salida del acondicionamiento de la emision
se inyectd directamente en la entrada de la etapa de recepcién obviando los transductores y el medio para
trabajar con sefiales controladas.

Se realizaron dos ensayos con distintas sefales y tiempos de actualizacidn de los canales, utilizando un canal
de emisién y un canal de recepcion de las tarjetas. A su vez se utilizaron dos osciloscopios para visualizar y
comparar las sefiales en las distintas etapas del acondicionamiento. Un diagrama mostrando el conexionado
de los ensayos se muestra en la Figura 8-18.

Tarjeta Tarjeta
emision recepcion
ETAPA DE ETAPA DE 3
ACONDICIONAMIENTO ACONDICIONAMIENTO e
EMISION RECEPCION

- Senales
digitales

Figura 8-18: Ensayo sistema completo.

Para sincronizar las sefales de interés, los Gates de las tarjetas de recepcién y emision se cortocircuitaron a
la salida del Flip-Flop (Trigger), el cual se activa de forma controlada por el usuario. A su vez las sefiales
medidas con el osciloscopio se disparan con la misma sefal de trigger en modo Unico. De esta manera el
inicio de las mediciones se sincronizan con el flanco del trigger de forma simultanea.

Uno de los osciloscopios dispara en modo externo con la sefial de Trigger, mientras que el otro adquiere la
sefial de trigger en uno de sus canales disparando con el mismo.

En los siguientes apartados se realiza una comparacién de la sefial en las distintas etapas. El orden de las
graficas aparece en orden secuencial como se explica a continuacion:

- Sefal digital emitida por la tarjeta de emision o D/A (archivo con extensién “txt”)

- Sefal analdgica emitida por la tarjeta D/A (medida con el osciloscopio)

- Seiial analdgica entre las etapas del acondicionamiento (medida con el osciloscopio)
- Sefal analdgica antes de entrar a la tarjeta A/D (medida con el osciloscopio)
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- Sefial digital recibida por la tarjeta A/D (archivo “txt”)

En la Tabla 8-ll, se muestran todos los parametros que se configuraron ambos ensayos

Parametro Ensayo N°1 | Ensayo N°2

Frecuencia de la seiial 1000 Hz 500 Hz
Amplitud de la sefial 10/3V 10/3V
Cantidad de periodos a enviar 10 10
Tiempo de actualizacion (tarjeta emision) 100 us 150 us
Rango de emision (tarjeta emision) +10V +10V
Frecuencia de muestreo (tarjeta recepcion) 100 KHz 100 KHz
Rango de recepcion (tarjeta recepcién) +10V +10V
Ganancia acondicionamiento recepcién x1 x1
Filtro pasa bajos seleccionado 6 kHz 6 kHz

Tabla 8-1I: Parametros de configuracion para los Ensayos N° 1y N° 2.

Se considerd importante variar los parametros de emisidn entre un ensayo y el otro, ya que dicha tarjeta fue
la limitante mas grande del proyecto en general.

8.3.1. EnsayoN° 1

En el primer ensayo, se decidié enviar 10 periodos de una sefial sinusoidal de frecuencia 500Hz y amplitud
de 10/aV, la cual se generd en Matlab y se le pasé como parametro a la tarjeta de emision (extension txt).
Esta ultima se configuré con un tiempo de actualizacién de 150us, emitiendo de esta manera 13.3 puntos

por periodo aproximadamente. La tarjeta de recepcion se configurd para que adquiera con una frecuencia
de 100kHz (t; = 10us).

En la Figura 8-19 se observan las 5 sefiales de interés para el ensayo. Los graficos de los extremos
corresponden a sefiales leidas de archivos de texto. El primero de estos, es la tira de datos que se generd
para que la tarjeta de emisidn envie, mientras que el Gltimo son los datos muestreados por la tarjeta de
recepcion. Los 3 graficos restantes, son sefiales medidas con los osciloscopios utilizados y digitalizadas para
su evaluacién.

En una de las puntas del osciloscopio se midio la sefial de Gate o Trigger, la cual se muestra en cada una de
los graficos como punto de referencia.
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Sefial emitida por |a tajreta D/A cada 150 us agregando el delay
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Figura 8-19: Seiiales de interés ensayo N°1.

En dichas graficos se observa un correcto comportamiento del canal, destacando la amplificacion de la sefial
en el acondicionamiento de emisidn, asi como la correcta excursion de salida de la etapa de recepcion. A su
vez se observa el filtrado que sufre la sefial a lo largo del canal, primero al pasar por el amplificador de
emisién (ancho de banda finito), y luego al atravesar la etapa de recepcion la cual posee de hecho el filtro
pasa bajos de 6kHz.

La sefial digital emitida por la placa, tiene un retardo con respecto al trigger no constante como se explicé en
la seccién 8.2.2. Dicho retardo fue hallado de manera gréafica superponiendo la sefal recibida por el
osciloscopio (en la salida de emision), con la sefial digital generada, como muestra la Figura 8-20. Para
visualizar las sefales sincronizadas, se sumé a la base de tiempos de la sefal digital generada, el retardo
hallado, haciendo coincidir las graficas temporalmente.
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Emisidn real vs emisién tedrica agregando el retardo
BT T T T T T T T T T T T T T T T T T
Trigger
Salida real Emisidn
Salida tedtica Emigidn retardada 220 us ||

Volt(v)

1
a 220 &20 620 1120 1420 1720 2020 2320 2620 2620 3120
Tiempo (us)

Figura 8-20: Retardo entre senales de emision.

El retardo entre las dos sefiales es 220 us aproximadamente. Por lo tanto como el periodo del clock de
emisién es 150us, cargando el primer contador (N;) con valor 6 y el segundo (N,) con valor 25, el tiempo
esperado de retraso deberia ser 162 us como se muestra en la ecuacién (8-2), y por lo tanto el desfasaje
para este caso seria 58us.

2N; + N; N, =162 us  (8-2)
Este retardo no fue hallado para la recepcion, sin embargo en todos los ensayos realizados se observo que la
diferencia entre la sefial muestreada por la tarjeta y la medida con el osciloscopio antes de ser digitalizada,
era muy pequeiia como para ser medidas con los instrumentos disponibles. En el grafico donde se muestran
las 5 sefales solapadas, a la sefial digitalizada en recepcion no se le agregd un retardo y a priori se podria
concluir que este retardo es despreciable.

8.3.2. Ensayo N° 2

En el segundo ensayo realizado se buscé exigir a la tarjeta en cuanto a velocidad de conversién. Para ello se
disminuyd el tiempo de actualizacidn de los canales a 100us. Por otro lado se aumenté la frecuencia de la
sefial a emitira 1000Hz, obteniendo 10 puntos emitidos por periodo.

De forma analoga al primer ensayo en la Figura 8-21 se muestran las sefiales en los 5 puntos de interés
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Sefial emitida por |a tajreta 0/A cada 100 us agregando el delay
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Figura 8-21: Seiiales de interés Ensayo N°2.

Al igual que para el ensayo N° 1, se sumo el retardo correspondiente a la sefial digital generada para la
emisidon, de manera de solapar las graficas para la visualizacion. El calculo se realizé de la misma manera que
para el ensayo anterior, obteniendo un resultado de retardo de 160us y por lo tanto un desfasaje de 50us

(N1 = 5, NZ = 20).

La Sefial recibida finalmente por la placa A/D, es considerablemente menos escalonada que en el ensayo
anterior debido a la frecuencia mayor de la misma. El ancho de banda del canal de recepcion es 6kHz y las
frecuencias altas se ven mas atenuadas que en el caso de inyectar una sefial de 500Hz, lo que explica el

escalonamiento menos pronunciado.

Dado que la sefial estd cerca del limite de funcionamiento correcto de la placa (dado por el tiempo de
actualizacidn del canal), si se observa la Figura 8-21 con detencidn alrededor de los 9ms, se encuentra que

la tarjeta de emisidn emitié dos muestras consecutivas iguales.

En la Figura 8-22 se hace un acercamiento para mostrar ese efecto.
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Sefial emitida por |a tarjeta OfA cada 100 us
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Figura 8-22: Desfasaje entre la seiial digital generada y la seial emitida.
Por lo tanto al igual que se concluyd en la seccion 8.2.2, esta tarjeta no garantiza la emisién de sefiales

correcta cada 100us.

Por otro lado se realizaron pruebas emitiendo y recibiendo por 4 canales con resultados satisfactorios. Se
emitieron 4 sefales distintas con tiempo de actualizacion de 200us por cada canal, y se recibieron

correctamente sin corromperse la sefial en ningln punto.

La tarjeta de emisidn al disponer de 8 conversores, se espera que funcione con las restricciones mostradas
en este capitulo de forma andloga tanto para un canal como para los ocho.
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El objetivo de este proyecto consistia en el disefio e implementacién de un equipo para
realizar experimentos de inversion temporal. Para poder lograrlo, se separd el problema en bloques, donde
luego de resolver cada uno de forma independiente se congregarian para obtener el producto final. Primero
se mostrardn las conclusiones referidas a cada uno de los blogues en los cuales se dividid el problema,
hardware, manejo de adquisiciones y comunicacién, para luego a partir de estas, lograr una conclusién final
tanto del proyecto como del producto final.

9.1. Mdodulo de hardware

En cuanto al hardware, se puede afirmar que se cumplieron en su mayoria los objetivos inicialmente
propuestos para esta etapa. Luego de la eleccién de la arquitectura para el equipo y de las tarjetas
conversoras, quedo determinado que una etapa de acondicionamiento de sefiales debia ser disefiada e
implementada en su totalidad.

9.1.1. Diseio de la etapa de acondicionamiento

Se logré un disefio confiable de la etapa de acondicionamiento evaluando, a lo largo del proyecto, multiples
alternativas para el disefio, que se fueron mejorando a medida que se encontraban problemas a resolver.
Estos generaron dificultades, que fueron afrontadas, estudiadas y superadas, para llegar asi a un mejor
producto final.

Fue importante lograr un desarrollo integro de este disefio, el cual se pudo estudiar en completitud,
mediante simulaciones y ensayos, que cumplia con los requerimientos impuestos. Cabe aclarar, que esto
requirié de manejo de equipos de medicién, herramientas de simulacién y calculo, adquiriéndose amplia
experiencia en éstas.

Para completar se tuvieron que seleccionar los componentes, haciendo estudios comparativos de los
distintos modelos, asi como calculos de potencia y otros valores maximos, para asegurar que los
componentes no se dafaran. En esta etapa requirid la evaluacién de innumerables hojas de datos,
adquiriéndose un gran entendimiento y fluido manejo de las mismas, asi como buenos criterios para la
eleccién de componentes, tanto pasivos como activos.

Como punto negativo, no se logré implementar canales bidireccionales finalmente disefiando ocho canales
de recepcion y ocho de emisién. Para esto se requiere de un médulo de hardware adicional que por razones
de tiempos no fue disefiado. Igualmente se evaluaron posibles implementaciones para cumplir este
requerimiento, entre ellos, switches comandados digitalmente y relés, determinando que la mejor opcidn
eran estos Ultimos. También se diagramo un cédigo de software para comandar la eleccion de la direccion
del canal y dejando previsto el conexionado en la placa, en caso de implementar el hardware mencionado.
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9.1.2.Fabricacidon de la placa de acondicionamiento

Luego de tener definido el disefio, se procedié a fabricar la placa, donde también se lograron resultados
positivos, tanto para la placa final, como en el disefio del layout de la misma.

Para el disefio del layout se utilizé el programa “Kicad” que brindé todas las funcionalidades necesarias por
lo que puede afirmarse que fue una buena eleccion. En cuanto al manejo del mismo, se adquirié amplia
experiencia durante los varios disefios que se realizaron, utilizdndose gran parte de las herramientas que el
software brinda.

Fue muy importante la experiencia que se obtuvo en el disefio de layout, ya que se traté con un problema
de mayor dificultad que los tratados durante los cursos de facultad, manejando nuevas herramientas como
placas de doble capa, planos de tierra, vias pasantes, etc.

Antes de llegar al producto final, se lograron diferentes disefios de prueba para el layout, algunos de los
cuales fueron llevados a PCB. Para esto, fue de gran ayuda el tener acceso a la prototipadora de facultad,
que brindd experiencia adicional colaborando con un producto final sin errores de ruteo.

Por ultimo, la eleccién del fabricante MyroPCB se consideré ampliamente positiva, porque no sélo brindé un
excelente producto, sino que también lo hizo en un tiempo muy reducido y con un precio acorde al resto del
mercado.

9.2. Manejo de conversiones

Esta etapa fue de las mas delicadas en cuanto a este proyecto de fin de carrera por lo que se debe evaluar
con cuidado. Haciendo un analisis en base al cumplimiento de los objetivos se puede decir que no se
lograron por no poder cerrar completamente esta etapa, dado que de los pocos debes que quedaron por
hacer, el principal es la union del resto del sistema con ésta. Sin embargo, el grupo considera que vale la
pena realizar una evaluacidn en otros aspectos para poder ser equitativo en el balance final.

Una primera evaluacion de este aspecto se puede realizar en lo que refiere a la eleccidn de la arquitectura
del sistema. Durante el transcurso del proyecto se descubrié que no se podia garantizar el cumplimiento de
los requerimientos debido a la combinacién de trabajar con un sistema operativo multi propdsito sin contar
con hardware dedicado. En cuanto a esto, primero se obtiene la conclusion y aprendizaje de que para
trabajar con “sistemas de tiempo real” se deben contar con hardware dedicado, y también se comprendié la
influencia de las curvas de aprendizaje en cuanto a las dediciones iniciales.

Otra evaluacidn que realiza el grupo en cuanto a este aspecto es las razones del no cumplimiento de los
objetivos. Si bien el producto final no redne los requerimientos pedidos por el cliente, que se deberan lograr
para su entrega, los retrasos generados responden a la necesidad de buscar soluciones para mejorar el
equipo ante una situacién problematica. Esto implicd una gran dedicacidon de tiempo a tareas que no
estaban planificadas y dificiles de afrontar, pero si se hubiera dispuesto de un poco mas de tiempo se podria
haber reducir el impacto de estos retrasos para lograr un producto integrado. Ante esto también se valora el
enfoque que le dio el grupo al intentar mejorar la performance del equipo buscando soluciones,
investigando y consultando tanto al personal de soporte del fabricante como a profesores pertinentes del
Instituto de Computacién de la Facultad.
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9.3. Mdodulo de comunicacion

Se logro realizar un mddulo de comunicaciones con todas las ventajas que ofrece el protocolo TCP/IP. La
implementacion de esta etapa era requerida realizarla mediante USB, sin embargo se consiguid mejorar
dicho requerimiento implementando la comunicacion a través de un cable UTP, conectdndose con el equipo
en la red local.

Al seleccionar la arquitectura del sistema con una computadora y los conversores integradas a los mismos
en sus puertos PCI, se abrieron distintas posibilidades para comandar las mismas remotamente. El protocolo
elegido brinda la posibilidad de conexion remota, lo cual es una gran ventaja ya que dejando fijos los
transductores a un medio, se podrian realizar ensayos de emision y recepcion desde cualquier lugar con una
conexién a internet.

La forma de implantacion elegida fue mediante Matlab el cual crea objetos tcpip con los roles de servidor y
cliente. No obstante, se podria haber implementado la comunicacién de otra manera utilizando el protocolo
mencionado, dado que la PC_InverTime actia como un servidor TCP IP. A su vez, se logré disefiar y testear la
comunicacién de manera individual entre dos PCs, y se cred un protocolo de pasaje de datos en Matlab para
configurar y recibir los datos correctamente de los canales.

Como punto negativo, no se logré implementar la comunicacion de punta a punta, por falta de tiempo. Por
esta se entiende la integracidn de todos los mddulos, pudiendo emitir y recibir datos de forma transparente
desde la maquina del usuario.

9.4. Evaluacion final

En esta seccién se realiza una evaluacién final del resultado del proyecto separando en tres grandes
aspectos. Estos son el proyecto como materia perteneciente a la carrera, el producto final resultado del
mismo y la autoevaluacién del grupo.

9.4.1. Proyecto

El grupo considera muy positiva la realizacién del Proyecto de Fin de Carrera y se es de consenso grupal que
aporta mucho a las ensefianzas del estudiante tener una experiencia de este tipo. Se entiende que expone al
estudiante a retos diferentes de los que presenta el resto de la carrera y que no se han encontrado aln en
las experiencias profesionales de cada integrante.

Muchos aspectos que presenta el proyecto para el estudiante, como lo son el liderar un proyecto, manejo
de tiempos y limites, planificacién de actividades, investigacion y solucion de problemas, son metodologias
de trabajo que se aprenden por experiencia propia y se desarrollan constantemente a lo largo de su
duracion. Todos estos aspectos brindan un salto de calidad a la hora de encarar problemas nuevos y seran
de gran utilidad para futuras experiencias tanto personales como en otros aspectos de la vida.

De los aspectos mencionados que el grupo logré valorar aprendizajes importantes, se pueden destacar tres
que fueron mas importantes. El primero es la influencia de las curvas de aprendizajes en cuanto a la toma de
decisiones e investigaciones iniciales, como pueden afectar en cuanto a resultados y tiempos
respectivamente. Se valoré mucho las consultas realizadas a personas entendidas en cada caso a la hora de
comenzar una etapa nueva o cuando se encontraba ante bifurcaciones. Las consultas realizadas en cada
caso brindaban una sugerencia de caminos a tomar que minimizaban considerablemente el arribo a las
soluciones.
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El segundo corresponde a la division de tareas, la cual fue muy discutida hasta la finalizacién del proyecto.
Dado que hubo una etapa en particular critica para el proyecto, manejo de tarjetas PCI-DA12-16, al finalizar
el proyecto se evalué que la division de tareas no fue apropiada a la hora de atacar dicha tarea, debiéndose
haber dedicado mas integrantes a la resolucidon de dicho problema. Esto fue discutido en el momento por
parte del grupo obteniendo opiniones dispares y siguiendo con la distribucidn que se tenia, pero al final del
proyecto la opinidn de todos los integrantes refleja que se debieron realizar movimientos en cuanto a las
distribuciones.

El tercer y Ultimo aspecto que se quiere resaltar es el planteo de limites en el momento del desarrollo, dado
que hubieron circunstancias en las cuales se pudieron haber dedicado mucho mas tiempo en busqueda de
alternativas pero fue necesario poner limites. Siempre es importante marcar dichos limites para no incurrir
en malgasto de tiempos en actividades que no parecen tener soluciones.

9.4.2. Producto final

El producto final alcanzado no cumple parte de los requerimientos iniciales. Alguno de ellos no se realizaron
por falta de tiempo y otros por las elecciones tanto de la arquitectura como de las tarjetas conversoras.
Debido a esto, durante el transcurso del proyecto los requerimientos fueron modificados, adaptandolos al
tiempo estipulado para la finalizacién del proyecto y a la eleccidn de las tarjetas principalmente. Por otro
lado se logré mejorar el requerimiento de comunicaciéon, en donde se brinda una arquitectura mas versatil.
El equipo realiza todas las funciones requeridas, sin embargo como se expuso en reiteradas ocasiones a lo
largo de este documento, no se pudo realizar el manejo de conversiones (emision) de forma precisa. Tanto
los retardos aleatorios de la tarjeta de emisidn, como no contar con un sistema operativo de tiempo real,
fueron determinantes en cuanto a la implementacidon completa del equipo.

Si bien no se logré finalizar de implementar todos los médulos como lo son la comunicacién remota vy el
soldado de todos los canales de acondicionamiento. Se cuenta con un equipo capaz de emitir sefiales de
baja frecuencia (menores a 1kHz) por ocho canales de forma aceptable. A su vez las etapas de
acondicionamiento brindan ganancia y filtrado de ruido de forma correcta, pudiendo seleccionar de manera
digital tanto el ancho de banda del filtrado como la ganancia en la etapa de recepcién. Por otro lado, el
equipo puede muestrear a 100kHz de forma satisfactoria por ocho canales, pudiéndolo utilizar como un
sistema de adquisicion Unicamente si se lo desea.

9.4.3. Grupal

En cuanto al grupo se tuvieron varias conclusiones, detallando las mas importantes a continuacidn.

En primer lugar, es importante marcar que siempre hubo un gran apoyo entre los integrantes del grupo, a
pesar de las discusiones que implica realizar un proyecto en cuanto a la toma de decisiones donde, mas de
una vez, hubo opiniones encontradas. Pero en toda ocasién donde alguno de los integrantes se frustraba, ya
sea por no lograr algun resultado o por haber fallado en alguna decision, el resto del grupo brindé un fuerte
apoyo, tanto en lo personal como en lo referido a la tarea especifica, para asi superar muchas de las
adversidades que presenta un proyecto de fin de carrera.

El grupo, respondié de muy buena manera a las dificultades que presentd el proyecto, asumiendo en todo
momento los errores cometidos, para intentar llegar al mejor producto posible. Es importante marcar que
nunca se bajaron los brazos, y en todo momento se buscé mejorar el resultado final, a pesar de que esto
implicé ahondar en temas donde se tenia poca o nula experiencia, y que iban mas alld de lo que un
ingeniero electronico debe saber, como lo fueron el manejo de procesos en sistemas operativos multi-
propdsitos, etc.

También se encontré que por mejorar el producto en cuanto al manejo de las tarjetas se debid profundizar
en temas relacionados con sistemas operativos y librerias de Windows lo que, si bien el grupo consideré que
era una responsabilidad para mejorar el producto, no fueron de agrado. Igualmente se cree que la
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experiencia fue buena, en cuanto a la investigacién y busqueda de soluciones aunque no brinda mucha
formaciéon como estudiantes y de haber elegido otra arquitectura mas cercana a los temas estudiados en la
carrera, se hubieran aprovechado mas los conceptos y retos afrontados.

9.5.Tareas pendientes

Por los motivos mencionados principalmente en la seccién 9.2 se dejaron ciertas tareas relegadas como
pendientes. La primera es la caracterizacién de los tiempos de desfasajes relevados en las pruebas
mencionadas en la seccidon 8.2.2, y busqueda de soluciones para los mismos.

También se encuentran la implementacion de la version final del software del equipo en lo que refiere al
comando de las tarjetas, su testeo e integracion con el software de comunicacion el cual si se encuentra
finalizado.

La ultima tarea pendiente que se tiene es el soldado del resto de los componentes de la placa de
acondicionamiento dado que al momento de la finalizacién de este documento sélo se logré soldar uno para
la realizacion de las pruebas del sistema.

9.6.Trabajos futuros

Se pueden marcar algunos trabajos futuros para alcanzar mejoras que se consideran importantes para el
producto final:

9.6.1.Canales bidireccionales

El requerimiento de que el equipo tenga ocho canales bidireccionales no se logré, implementandose ocho
canales de emision y ocho de recepcion pero por separado.

Lo que hace falta para lograr este requerimiento es la realizacion de un mdédulo de hardware que seleccione
si el canal serd emisor o receptor. Para esto se recomienda la colocacién de relés comandados por software
ya que parte de cddigo estd implementado, o por Hardware colocando una llave mecdnica por canal.

9.6.2. Integracion del Software en otro sistema operativo

Segun fue recomendado, tanto por el equipo de soporte del fabricante de las tarjetas como por algunos de
los profesores de Sistemas Operativos, una de las alternativas para mejorar los tiempos de conversion es el
cambio del sistema operativo. La mejor opcidn seria utilizar un sistema operativo que no sea multi propdsito
como es “D0OS”, pero para ésta no se poseen las funciones ni los drivers para el comando de las tarjetas, por
lo que se les deberia solicitar al fabricante. Si se poseen dichos archivos para utilizarlos con un sistema
operativo Linux que, si bien no se pudo compilar el driver en el Kernel, se desarrollaron programas de
prueba para caracterizar las velocidades de respuesta. Analogamente, implementando un simple archivo
que funcione como traductor entre las funciones que se utilizan para Windows y las de Linux, se puede
transportar la version final hacia una plataforma Linux.
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Anexo A - Configuraciones alternativas para
acondicionamiento de recepcion

El disefio final de la arquitectura de hardware del acondicionamiento en la recepcidn, tuvo varias etapas
intermedias. La motivacidn de este anexo es mostrar alguna de las configuraciones testeadas, las cuales
desembocaron en el diseio final.

A.1. Configuracion inicial

En una primera instancia se disefiaron canales con distinta topologia entre si, pensados para las distintas
aplicaciones. Los canales uno y ocho tenian una topologia similar en la cual se seleccionaba el filtro pasa
bajos a utilizar. En el canal uno se podia seleccionar el filtro pasabajos activo con frecuencia de corte 6kHz o
50kHz, mientras que en el canal ocho se podia seleccionar entre 6kHz o 20Hz. Este ultimo se disefié para
dar mas versatilidad al equipo, y que pueda manejar otro tipo de aplicaciones utilizando transductores tipo
LVDT. Del el canal dos al siete, se tenia la misma configuracién con un pasabajos de 6kHz. En los ocho
canales se afadio un filtro pasa altos activo opcional de 10Hz, donde el usuario podia seleccionar mediante
switches la utilizaciéon del mismo. Todos los filtros implementados en esta etapa, se realizaron con una
configuracion de Butterworth de segundo orden.

Para la etapa de ganancia se disefid en dos etapas. La primera la realizaba el amplificador de
instrumentacién (X 5 fija) y la segunda se realizé con una configuracidn inversora como muestra la Figura A-
2, al igual que en el disefio final la seleccidn de la ganancia se realizaba mediante switches. Un diagrama de
bloques de esta configuracion inicial se muestra en la Figura A-1.

CANALES 1Y 8

LPF 6 kHz | :)/
——0 —| HPF10Hz — Ganancia variable
Amplificador de x}g}.zz ouT
Instrumentacion
Y : X20
g x200

CH1 LPF50kHz | <

CH8 LPF 20 Hz

CANALES 2AL 7

—%{f HPF 10 Hz }—

IN Amplificador de Ganancia variable
Instrumentacién LPF 6 kHz XQéZ ouT

o 1200

Figura A-1: Diagrama de bloques Configuracion inicial.
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Figura A-2: Etapa de ganancia configuracion inicial

En primera instancia se fabricd una placa casera implementando una configuracion como la del canal 1. La
misma se realizd sobre una placa de cobre, en una sola capa. Las pistas se dibujaron con marcador
permanente y se utilizé percloruro de hierro para consumir el cobre sobrante. Sobre esta placa se realizaron
las primeras pruebas de funcionamiento de un canal entero. En la Figura A-3ijError! No se encuentra el
origen de la referencia., se muestra una imagen de la placa antes de ser pasada por el acido, y en la Figura
A-4 se muestra una foto con los componentes soldados

Figura A-3: Placa casera pre-fabricada. Figura A-4: Placa casera con componentes soldados.

A.1.1. Pruebas de funcionamiento

Sobre esta placa y configuracion inicial, fue que se realizaron las primeras pruebas y caracterizaciones de los
filtros. El filtro de 6kHz fue el mas relevado, probando varios ensayos con mas de un amplificador
operacional como muestra la Figura A-5.
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Modulo de la respuesta en frecuencia del canal de emisidn

S

Modulo (dB)
]

T

T

T

T T T T T

| ——A.0. LME49720 Osiloscopio 2

—#— LME49720 Osciloscopio 1
TLI72

0

10t

Frecuencia (Hz)

Desfazaje

Fase(Grados)
T

Figura A-5

Frecuencia (Hz)

: Ensayos filtros pasa bajos 6kHz.

Se observé un mejor comportamiento del A.O. LME49720, sobre todo a altas frecuencias presentando una
mayor atenuacion, en base a estas pruebas y otros factores que se explican en el Capitulo 3, fue que se
selecciond el mismo.

Se verificd también el comportamiento del filtro pasa bajos con frecuencia de corte de 50 KHz, obteniendo
los resultados que se muestran en la Figura A-6.

Modulo de la respuesta en frecuencia del canal de emisidn

Modulo {dB)

T

100

10t

Frecuencia (Hz)

Desfazaje

-100

Fase(Grados)

-300

10

10*
Frecuencia (Hz)

Figura A-6: Ensayo filtro pasa bajos 50kHz.

En este caso se tomd una sola medida con el A.O. LME49720, obteniendo éptimos resultados como se ve en

el gréfico.

El dltimo filtro
Figura A-7.

relevado en esta instancia fue el pasa altos Butterworth de 10Hz el cual se muestra en la
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Modulo (dB)

Fase(Gradaos)

Se observa la atenuacion a bajas frecuencias y la ganancia plana, asi como la fase nula en banda pasante.

5

Modulo de la respuesta en frecuencia del canal de emisidn
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A.1.2. Segunda version configuracion inicial

Con una configuracion similar a la inicial, se elabord una placa para los 8 canales, con la diferencia de que la
etapa de ganancia se realizd en una sola etapa al final del canal, con una configuracion no inversora. De esta
manera para obtener ganancia unitaria, se evitaba amplificar la sefial para luego atenuarla.

Para la fabricacion de la misma se utilizdé la prototipadora disponible en la facultad. La confeccion de esta
placa a pesar de haber sido utilizada para pruebas, aportdé mucha experiencia para realizar la placa de
acondicionamiento final, ya que a lo largo de la carrera nunca se habia manejado placas doble capa y con
planos de tierra.

También se gand experiencia en el manejo del software de disefio (Kicad), principalmente en los métodos de
ruteo de las pistas, tamafios de los pads, anchos de las pistas y margenes minimos como es explica en el

Capitulo 5.

Figura A-7: Ensayo filtro pasa altos 10Hz.

En la Figura A-8, se muestra una foto de esta placa fabricada con la prototipadora de facultad.
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Figura A-8: Placa fabricada con prototipadora de facultad.

Tanto para la placa casera, como para la fabricada con la prototipadora, la respuesta en frecuencia de los
filtros fue éptima, por lo que se consolidé la utilizacidn de los mismos. Sin embargo se considerd que el
utilizar distintas topologias en los filtros dificultaba la utilizacion del sistema, ya que se debian escoger un
determinado canal segun la aplicacién. Este ultimo punto fue acordado con el cliente y en definitiva, se
prefirio utilizar la misma configuracién en todos los canales, modificando el disefio inicial sin perder
funcionalidades.

Un problema que se detectd, fue la aparicion de un offset considerable a la salida. Esto se acentuaba cuando
se utilizaban ganancias grandes, y era debido a que se amplificaba un pequefio offset a la entrada de Ila
etapa de ganancia. Este offset, se debe a las no idealidades de los operacionales, y se decididé colocar
condensadores de desacople entre etapas, ya que se considerd una buena solucién para eliminarlo. De esa
manera, se elimind el filtro pasa altos activo, asi como la posibilidad de no eliminar la continua. Si bien se
pierde en funcionalidades, el sistema gana en robustez.

Por ultimo la etapa de ganancia fue reemplazada por una configuracién no inversora, debido a dos razones
principalmente. En primer lugar con la configuracidn inicial, para obtener ganancia unitaria se depende de
dos resistencias y por lo tanto de la variacidon de las mismas. En la configuracion no inversora, la ganancia
unitaria se realiza con un seguidor de voltaje. En segundo lugar, en la nueva configuracién se tiene
resistencia de entrada a la etapa igual a la resistencia de entrada del A.O., lo que permite independizar las
etapas de filtrado y ganancia.

A.2. Configuracion intermedia

El segundo disefio probado es similar al definitivo excepto por la etapa de ganancia. El diagrama de bloques
es el mismo que el definitivo, y se muestra en la Figura A-9. El disefio de la etapa de ganancia se muestra en
la Figura A-10, en el cual se eligié utilizar la configuracidn no inversora en una sola etapa.
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ACONDICIONAMIENTO

Filtrado
BW [50 Hz — 6 kHz] —O/
| Ganancia variable
IN Trai Vi Amplificador de ;(1 10 Vour Plssa ouTt
Instrumentacion %100
x1000
Filtrado :)/

BW [50 Hz — 50 kHz]

Figura A-9: Diagrama de bloques de un canal.

Vin
+ Vout

L % 10kn§ WD[}kné

XN

1kQ % 1OOQ§ 1oon§

Figura A-10: Etapa ganancia configuracion intermedia.

Esta configuraciéon también fue fabricada en la prototipadora, sin embargo se realizé unicamente un canal
de prueba, debido a que ya se habia decidido fabricar la placa final en el exterior, ver Capitulo 5. Una imagen
de dicha placa se muestra en la Figura A-11.

Figura A-11: Segunda placa fabricada en facultad.

La configuracidn de ganancia de esta etapa, también fue descartada debido a dos razones principalmente:

- Elancho de banda limitado de los A.O.
- Laganancia en DC que presenta dicha configuracion

El primero de estos puntos se da debido al producto de ganancia por ancho de banda finito que presentan
los A.O. Al amplificar en una etapa sefiales de 50kHz con una ganancia de 1000V /V como es requerido, el
GBPW deberia ser 50MHz como minimo.
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El segundo punto conlleva a problemas de offset importantes. En la etapa de ganancia, el voltaje DC en la
entrada se ve amplificado por 1000 en el peor caso, pudiendo llegar algunos Volts de continua a la salida.

La solucion implementada para evitar estos problemas, fue separar la etapa de ganancia en dos y colocar
condensadores que limiten la ganancia en DC, como se muestra en la configuracién definitiva del Capitulo 3.
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Anexo B - Analisis de no idealidades del A.O.

Una de las no idealidades de los amplificadores operacionales se debe al voltaje de offset y las corrientes de
polarizacién. Estas caracteristicas eléctricas pueden provocar grandes errores ya que un pequefio nivel de
continua en la entrada del amplificador podria verse amplificado a la salida. El analisis se realiza respecto a
la etapa de ganancia del acondicionamiento de recepcién, por lo que esta amplificacion podria llegar a ser
de mil veces.

El voltaje de offset en los amplificadores operacionales es causado por desbalances muy pequeiios en el
interior del amplificador. Este voltaje de continua es modelado como una fuente DC en serie en una de las
terminales de entrada y esta en el orden del milésimo de Volt (mV).

Por otro lado los transistores del amplificador operacional necesitan tener una corriente que los polarice,
debido a esto es que en las entradas inversora y no inversora del amplificador existe una corriente continua,
denominada de bias o polarizacién. Esta se modela como dos fuentes de corriente, una en cada entrada del
operacional. Dicha corriente produce un voltaje a la salida indeseable al realimentar el amplificador a través
de una resistencia como en el caso de la configuracién no inversora seleccionada.

Voltaje de offset

Se estudid el efecto del voltaje de offset en la configuracidon elegida. En la Figura B-1 se muestra la
configuracion de ganancia no inversora con dicha no idealidad.

Voff

R

Figura B-1: Efecto del voltaje de offset en un amplificador no inversor.

El voltaje de salida a causa de esta no idealidad, se calcula de la siguiente manera:

Ri +R,
Vour = Voff R
1

Teniendo en cuenta que el voltaje de offset de los operacionales estd en el orden de los mV, la salida tendra
un voltaje continuo en el orden de algunos cientos de mV en caso de amplificar por 100, y de los Volt en el
caso de ganancia 1000. Ese voltaje es indeseable ya que puede provocar la excursion despareja de la sefial o
en un peor caso, la saturacion de la salida.

La solucidon implementada fue limitar la ganancia en DC colocando un capacitor en serie con R; como
muestra la Figura B-2. De esta manera la sefial AC se amplifica por el valor deseado, mientras que la sefial
continua tiene ganancia unitaria.
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Figura B-2: Amplificador no inversor con agregado de condensador para limitar ganancia DC.

Se tuvo en cuenta en el disefio, que al agregar este capacitor, aparecen polos que pueden afectar la
ganancia en banda pasante. Por esto, la eleccidon del condensador debe realizarse de modo de evitar este
problema.

La transferencia de este circuito se muestra en la ecuacién (B-9-1), donde se observa que para pequenas
frecuencias la ganancia del circuito es unitaria mientras que para frecuencias muchos mayores a la
frecuencia de corte superior, la ganancia del circuito es la ganancia del no inversor.
Vour 1+ jwCi(Ry +R,)
Vin 1+ jwCiR,

(B-9-1)

G=(R,+R)/R

Ganancia (V/V)

Frecuencia (Hz)

Figura B-3: Respuesta en frecuencia etapa de ganancia.

En la Figura B-3 se muestra la respuesta en frecuencia de esta etapa al agregar el condensador. Se buscé que
el polo y cero impuestos por el agregado de este condensador, queden fuera de banda pasante.

. 1 R1+R
Si f >>Fcl=m—>G=IR—12

Disefiando F.; menor o igual a 5Hz , se puede afirmar que para frecuencias mayores a 50Hz, se tiene la
ganancia deseada, por lo tanto se debe cumplir:

—— _<sH
2R C, -

De esta manera el voltaje DC a la salida es igual al voltaje de offset de la entrada (offset del operacional).
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Corrientes de polarizacién

Para el estudio del efecto de las corrientes de polarizacién se siguid un procedimiento similar al voltaje del
offset.

La Figura B-4 muestra como se modela el efecto de la corriente de bias en un amplificador no inversor.

Iz
——

Vout
Ro

Figura B-4: Efecto de la corriente de Bias.
A la salida del circuito, a causa de esta no idealidad, se tiene la siguiente tension:
Vour = Ralpz — Rolpy

Para minimizar este voltaje de offset, se pueden dimensionar las resistencias R, y Ry del mismo valor, de
manera de hacer aparecer la corriente de offset (I,rr) como se muestra en la ecuacién (B-9-2), la cual es la
diferencia entre las corrientes de bias por cada rama y tiene un valor considerablemente menor a estas.

Vout = RZ(IbZ - Ibl) = RZIOFF (B-9-2)
Dado que el valor de R, fue definido en 100k{2 en la seccién 3.3.2.a, queda definido también el valor de R,.

Se considerd que un voltaje de offset menor o igual a 5mV es admisible, ya que no afecta de manera
significativa la excursién de la sefial. En la ecuacidon (B-9-3) se muestra el valor maximo de I,zr que
provocaria un offset igual a 5mV, el cual fue un parametro que se tuvo en cuenta para la eleccion del
operacional.
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Anexo C — Eficiencia etapa emision

Si bien en principio, el consumo del dispositivo no era un requerimiento, se encontré que (al igual que las
otras configuraciones evaluadas en el Anexo D) la eficiencia del disefio era demasiado baja. Por ejemplo, en
el caso de maxima potencia disipada, donde se tiene el peor caso en cuanto a la eficiencia, ésta es:

Pout

= = =13%
Pdisipada + Pout 23w

n
Esta valor es considerablemente bajo, incluso en un disefio donde el consumo no es un requerimiento y se
evaluaron posibles cambios para mejorarlo, como lo son una fuente variable y la utilizacién de

amplificadores clase D para la etapa de potencia.

Fuente de alimentacidn variable

En primer lugar, se vio que la baja eficiencia en gran parte tiene que ver con que el dispositivo debe emitir
desde sefiales muy pequefias, de algunos pocos mili-Volts, hasta sefiales cercanas a los 30V de pico. Para
esto, la fuente debe poder cubrir todos los casos, quedando sobredimensionada de manera excesiva cuando
se emiten sefiales pequefias y provocando asi un alto sobreconsumo. La primera mejora que se manejo fue
colocar una fuente de alimentacidn variable y, dependiendo de la sefial que se quiere emitir, seleccionar el
valor de alimentacién. De ese modo, el integrado reduce su consumo considerablemente, no solo en los
amplificadores activos, sino que también en los que quedan en reposo (dado que en reposo, el consumo es
directamente proporcional a la alimentacion del integrado).

Amplificador clase D

Como segunda mejora se evalud la posibilidad de cambiar el integrado (amplificador clase AB) por un
amplificador “Clase D”, también conocido como amplificador de conmutacién. Este tipo de amplificador, en
lugar de utilizar la resistencia activa en los modos lineales de los amplificadores clase AB usa el modo
conmutado de los transistores para regular la entrega de potencia, mejorando la eficiencia
considerablemente. Finalmente, se optd por no usarlos porque el precio de estos amplificadores era
superior a los “Clase AB”, aumentando demasiado el presupuesto para lograr algo que no era un
requerimiento.
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Anexo D - Configuraciones alternativas para
acondicionamiento de emision

Durante el disefio del acondicionamiento de la etapa de emision se evaluaron diferentes configuraciones. La
posterior seleccidn se realizé siguiendo algunos criterios que posteriormente seran expuestos.

Se recuerdan los requerimientos para esta etapa:

- Emitir hasta por ocho canales simultdneamente.

- Lograr un rango dindmico de excursion a la salida de +30V.

- Poder entregar 200mA en un canal utilizando todo el rango dinamico.
- Manejar cargas mayores o iguales a 8.

Dado que la placa D/A puede entregar sefiales de hasta +10V y 15mA, se precisaba que esta etapa
amplifique en tensién y en potencia. Como criterio de disefio se decidi6 manejar, en todas las
configuraciones estudiadas, una ganancia en tension fija de 3V/V, de modo que para el rango maximo de la
tarjeta, de £10V se lleguen a los +30V requeridos.

Se manejaron tres grandes configuraciones:

1) “Emisor comun en conjunto con una Clase AB”.
2) “Par diferencial en conjunto con Clase AB".
3) Un Unico integrado con algunos componentes adicionales.

Para las dos primeras configuraciones planteadas se penso, durante el disefio, en dos etapas de
amplificacién, una primera en tensidn y una segunda en potencia (ganancia unitaria en tensién), mientras
que para la tercera configuracion, en una sola etapa que relina ambas ganancias.

D.1. Configuracion Emisor comun + Amplificador clase AB

En esta configuracidn se tiene una primera etapa de amplificacidn en tensién mediante un emisor comuin y
una segunda etapa de potencia (etapa de salida) mediante un amplificador clase AB. Ambas estan unidas
mediante un seguidor (transistor npn) como se puede ver en la jError! No se encuentra el origen de la
referencia., cuya principal funcion es independizar una etapa de la otra.

En la primera etapa, se utilizé un emisor comun con resistencia de emisor.

Se tuvo en cuenta que en este caso la ganancia de la etapa estd dada por la ecuacion (D-1). Entonces para
obtener una ganancia de tres se precisa que la resistencia de colector sea tres veces mayor que la de emisor,
como se ve en (D-2).

BR¢ c
G, = = — D-1
! 1w+ PRy Rg (b-1)
R; = 3R (D-2)

Teniendo en cuenta que la resistencia de colector esta en paralelo con las resistencias de polarizacion de la

segunda etapa, durante el disefio se decidid que estas ultimas sean mayores (al menos diez veces) para que

el paralelo sea practicamente del valor de la resistencia de colector. De este modo se asegura que la relacién
obtenida anteriormente en (D-2) fije una ganancia de tres. Entonces como nueva restriccion se tiene que:

RC « Rpolarizaci()n

99



InverTime

Por ultimo se polarizd la base del transistor, a partir de la excursién a la salida, de modo que la misma no
sature para ninguna entrada de hasta 10V. Observando la Figura D-1, que muestra un diagrama de la
excursion para el caso de una entrada de 10V (salida de 30V), se puede determinar la minima tension de
alimentacion necesaria como se muestra en la ecuacién (D-3).

] Vce
30V

\ Vc=Vour
30V

————————— r— — o — — — — -

Vcesat

Y

T 10V

I Ve

J 10V

A -Vece

Figura D-1: Excursion para la configuracion 1.

. D-3
VCEsat_min = 0'7V se obtiene: VCCmin = VP_entrada + VP_salida + VCEsat_mln/2 = 4'0;35V ( )

Entonces se polarizé la base de modo de aprovechar al maximo el rango dinamico como se puede ver en
(D-4). Entonces el divisor resistivo que polariza la base del transistor debe ser tal que se cumpla que
R, = 6R,. Ademas, para una polarizacion correcta, la corriente que circula por dichas resistencias debe ser
al menos 10 veces mayor que la de base del transistor.

Con el mismo objetivo de aprovechar al maximo el rango dindmico, se buscé polarizar la salida en 10,35V
(ver (D-5)). Para obtener esta polarizacidon se deben elegir adecuadamente las resistencias de colector y
emisor, respetando las ecuaciones (D-2), (D-6), y (D-7).

Vs = —Vee + Vazon + Vein max = —40,35V + 0,7V + 10V = —29,65V  (D-4)

Vo = Vee — Viout max = 40,35V — 30V = 10,35V (D-5)
Vo =Vee — Rele (D-6)
Vg — 0,7V + V,
I~ I = (Vg cc) (D7)
Ry

Entonces, los valores de los resistores obtenidos para este disefio fueron los siguientes:
R; =30Q, R, =5Q, R, =180Q, R = 60Q, R; = 4kQy R, = 4kQ.

Ademas se eligieron condensadores de desacople de 1mF.
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Anexo D - Configuraciones alternativas para acondicionamiento de emision
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Figura D-2: Esquematico de configuracion “Emisor comun + clase AB”.

Luego de disenar etapa de amplificacién en tension se procedid a definir la etapa de salida. Se buscé que
cumpla con ciertas caracteristicas importantes, como tener baja resistencia de salida, buena eficiencia en la
entrega de potencia y baja distorsién armdnica. Se optd entonces por utilizar una etapa clase AB como la de
la Figura D-2, ya que es simple de implementar, mas eficiente que la clase A y no introduce distorsién por
cruce como la clase B. Una vez definido esto, se procedio al disefio del amplificador de salida.

Se decidié una polarizacién con el uso de dos diodos, aunque también se evalué la posibilidad de realizarlo
con un multiplicador de Vgg.

Como se ve en la Figura D-2, la tension de polarizacién Vg se genera al pasar una corriente por el par de

diodos. Esta es generada por la fuente de corriente, que debe tener un valor n veces menor a la que pasa

por los transistores, siendo n la relacion entre el drea de unién de emisor de los dispositivos de salida y el

drea de unién de los diodos de polarizacidn. Entonces se debe dimensionar Iz, (fuente de corriente) para

que sea capaz de suministrar, la corriente de base de los transistores necesaria para el caso que la corriente

Iy que atraviesa los diodos sea méxima. Esto ocurre cuando se tiene el mayor requerimiento por parte de Ia

carga que es de 200mA. Por lo tanto se obtiene un minimo valor para la fuente de corriente dado por la

ecuacion (D-8).

Tomax)

Igjas =—5— (D-8)

Bn

Luego se decidié sobredimensionar la fuente de manera que sea capaz de entregar 50mA. Se realizd

mediante un espejo de corriente con resistencia de emisor (es decir conectadas entre los emisoresy Vpp).
Estas evitan que aparezcan corridas térmicas que puedan quemar los transistores.

La corriente por el transistor Q8 se copia con relaciéon 1: 1 en Q7 (ver Figura D-2) siendo las resistencias de
emisor iguales. Ademas se cumple la ecuacion (D-9), de donde se obtiene (D-10).
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2Vee =V, -
Ipias = 52mA = cc BE (D-9)
Rc_fuente + RE_fuente
Rc_fuente + RE_fuente = 1538Q (D-10)

Entonces se decide dimensionar la fuente con los siguientes valores: Rg fyente = 470 Y R¢_fyente = 1500Q.

D.2. Configuracion Par diferencial + Amplificador clase AB

Para esta configuracion se utilizdé una primera etapa de amplificaciéon en tension a partir de un par
diferencial, y al igual que en la configuracién anterior una etapa de salida clase AB con un seguidor uniendo
ambas etapas.

La etapa de salida, es igual que en la configuracién anterior (ver seccidn D.1), por lo que en esta seccidn solo
se estudiard la etapa de amplificacién en tension. El objetivo principal que se buscé con esta configuracién
fue aprovechar de mejor manera el rango dinamico dado por la fuente, en otras palabras, obtener un valor
menor para la tensién minima de alimentacién. Para ello, se disefid esta etapa con salida diferencial
(Vout = Vo1 — Vp2) cOMo muestra la Figura D-3jError! No se encuentra el origen de la referencia..

(8] Q
(3] O
5 T T &
P2 P>
?o <>R3 R4 8
-ps < 1500 1500 %m
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550 J\ 550
Vin ik 1 a1 €2
v Il
AV 4m }RG NPN NeNGz A Los m
M 7150 —~150
SINE(0 10 1000) J, R1 R2 5
(5] /\ O
= Ve \/ \/\/ >
500 | 11500
( we )
‘\,_'T'_,/
s 26m
O
=

Figura D-3: Etapa de ganancia mediante par diferencial.

Se puede ver que la transferencia de esta etapa cumple con la ecuacién (D-11). Entonces, para tener
ganancia 3V /V se debe cumplir la relacién: R = 3Rj.

Vout — (Vol - Voz) ~ &

Gz =
Vin Vin RE

(D-11)

En primera instancia, se tomé V. = 30V, suponiendo que se podria aprovechar todo el rango de
alimentacidn. Si durante el analisis que sigue se determina que no es posible, se seleccionara un nuevo valor
para la tension de salida.

Para la polarizacién se observé solamente una rama del circuito sabiendo que el analisis sirve para la otra
también por ser simétrico. Entonces, para que la sefial no sature y para que el transistor trabaje en zona
activa se deben cumplir las siguientes ecuaciones:

VOl < VCC - VOlp = 30V — 15V = 15V

(Vo1 - VOlp) = (Vg + Ving) > Vegsar
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Anexo D - Configuraciones alternativas para acondicionamiento de emision

Entonces se decidid polarizar entorno a los siguientes valores: V,; = 10V y V; = —18V, como se muestra
en la Figura D-4.

Vec=30V
7y Voi1=10V
15V
A
>VcEsAT (
1\
10V
Ve=-17.3V
VE=-18V
-Vecc=-30V

Figura D-4: Excursion para la configuracion 2.

Para esto, se eligieron los valores de las resistencias y de la fuente de corriente de modo que la polarizacién
sea lo mas cercana a los valores seleccionados y que ademas, se cumpla la relacion dada por la ganancia.

En primer lugar, se polarizé la base del transistor, que como sabemos es la tensién de emisor a menos de
Vggon (aproximadamente 0,7V). Entonces, se tiene que Vg = Vg 4+ 0,7V = —17,3V, por lo que la relacion
entre resistencias debe cumplir R = 3,72Rq.

Ademds se eligieron los siguientes valores para las resistencias de colector y emisor: R, = 1,5k y
Ry = 5000

Entonces para que V,; = 10V, la corriente de colector (aproximadamente igual a la de emisor) debe valer
_ Vee—Vo1

- = 13,3mA. Se elige entonces la fuente de corriente en 26mA.
c

lc

Luego para determinar las resistencias que polarizan la base, se eligieron de modo que la corriente que pasa
por ellas se mucho mayor que la que toma la base del transistor, de modo que la polarizacidn sea correcta.
Entonces se eligieron: Ry = 150Q y R; = 550Q.

Con los valores seleccionados, los valores de continua de el emisor y el colector quedaron en V,; = 10,5V y
Ve =-—17,8V.

D.3. Configuracion mediante integrado LM3886

En esta configuracién se utilizé un integrado de “National Semiconductors”, el LM3886 [18], el cual permite
realizar la amplificacién en tensién como en corriente en una sola etapa.

Se penso en el circuito de la Figura D-5 que cumple con todas las especificaciones y que tiene las ventajas de
ser simple en cuanto a la implementacién y de tener reducida cantidad de componentes.

Los detalles del andlisis se pueden ver en el Capitulo 4.
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Vour

R2

Figura D-5: Esquematico de la configuracion no inversora con LM3886.

D.4.Eleccidn de configuracion a utilizar

Las tres configuraciones cumplen las especificaciones planteadas, pero se realizd un estudio comparativo
para seleccionar una de las tres.

Se evaluaron diferentes caracteristicas como pueden ser la minima tensién de alimentacidon necesaria,
simplicidad de construccidn, costo, eficiencia en la entrega de potencia y potencia maxima disipada.

En los tres casos, la etapa de salida es una clase AB, que debe poder entregar seiales de 30V de pico vy al
menos 200mA. La eficiencia depende casi directamente de esta etapa, por lo que no hay grandes
diferencias para las diferentes configuraciones, y por ende, tampoco en la potencia maxima que disipan.
Ademads se tuvo en cuenta que el consumo no era un requerimiento para este equipo.

Luego se evalud la tensidon de alimentacion minima, y se observéd que la segunda configuracion precisa una
tension menor para poder cumplir las especificaciones, como se puede ver en la Tabla D-9-I.

Configuracion | Vcmin(V)
1 40,35
2 30,5
3 34

Tabla D-9-1: Minima tension de alimentacion para las distintas configuraciones.

Luego, se puede afirmar que la tercera configuracion es la mas simple en cuanto a construccion e
implementacidn, ya que tiene una menor cantidad de componentes, facilitando la soldadura de la placa y
minimizando asi la posibilidad de errores. Ademas el tamafio del PCB seria menor.

Por ultimo, se evaluaron los costos de cada configuracidn, y se vio que la tercera configuracion es la mas
econdmica, por tener menor cantidad de componentes y menor tamafio de PCB.

Finalmente se decidié utilizar la tercera configuracidn, el amplificador mediante el integrado LM3886.
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Anexo E - Diseifio de fuente de alimentacion

Para la etapa de emisidn se necesité una fuente de £34V capaz de entregar 60W, a partir de los 230V, ¥
50Hz de la red eléctrica.

El disefio se pensd en dos grandes etapas luego del transformador, una de rectificacion y otra de regulacién.

Para el transformador se pensd, ya desde el momento del disefio de la fuente, que seria fabricado por

alguna empresa especializada. Por lo que solamente se debia determinar la relacién de transformacién vy la
potencia que debe manejar.

La etapa de rectificacidén, encargada de convertir corriente eléctrica en corriente de continua, se disefid
mediante un circuito simple, que involucra un rectificador de onda completa con diodos seguido de
condensadores encargados de minimizar los ripples obtenidos a la salida de esta etapa (teniendo en cuenta
que el tiempo de descarga es proporcional a la capacidad) como se muestra en la Figura E-1.

SENAL "ALISADA" POR CONDENSADOR

V s ﬁ == (Carga capacitor

e 4N D e === Descarga capacitor

i " \ B N u‘,' \ =>> SALIDA DEL RECTIFICADOR
0 i b b |' Y \

T/2 T tiempo

Figura E-1: Salida del rectificador.

En la Ultima etapa, la de regulacion, cuyo propdsito es estabilizar la tensién de continua, se optd por colocar
un integrado de rectificador lineal seguido de condensadores, diodos se seguridad y LEDs para indicar el
encendido de la fuente. Se colocarian dos tipos de condensadores, electroliticos, para ayudar a la
regulacion, y ceramicos para el filtrado de las altas frecuencias.

Finalmente, el disefio de la fuente es el de la Figura E-2.

105



InverTime

+
o
@ 230Vrms —*
*5ND
Voo
[ | ~ .
. = 2 + .

Figura E-2: Circuito disefiado para la fuente de alimentacién.
Para definir la relacion de vueltas del transformador y los valores de los condensadores se tuvieron algunas
consideraciones importantes de destacar.

En el caso del regulador es importante que su tensidn de entrada, para este disefio la salida de la etapa de
rectificacion, no fluctie demasiado y que se encuentre unos pocos volts por encima del valor de tensién a
regular. Toda tension de entrada en exceso, sera disipada por el propio regulador, lo que implica pérdidas
en potencia y la necesidad de colocar disipadores de mayor tamafio (mas tamafio cuanto mayor sea la
diferencia entre la tension de entrada y de salida). La tensidn requerida por la fuente es de £34V, por lo que
en su entrada la tension deberia de estar entorno a los +38V, valor que se tomd como criterio de disefio
(muchos reguladores piden estar al menos 3V por encima de la tension a regular). Entonces, se seleccioné
38V como la tension de pico a la salida del puente de diodos.

rectificada __ y;secundario -
4 =W ~ 2Vaioqo  (E-1)

A partir de la ecuacién (E-1) y considerando que la tension de los diodos en conduccién es de 0,7V se llega a
que la tension de pico en el secundario es de 39,4V, o sea, una tension eficaz de 27,87V,.,,,c como muestra la
ecuacion (E-2).

i rectificada
yagpunaar - B _ By F Vaiodo _ 5706y (€2
V2 V2
Entonces los pardmetros del transformador son: P = 60W y 230/27,9V,,s con punto medio en el
secundario.

Todos los condensadores, deben soportar la tensidn maxima a la que seran expuestos, entonces para evitar
rupturas se eligen condensadores de 50V. Su capacidad se debe determinar teniendo en cuenta el PSRR del
LM3886, que sera el unico integrado que se alimentard a partir de esta fuente. Para el caso de los
condensadores colocados a la salida del puente rectificador, ademas se tiene el requerimiento de entrada
del regulador.

Para que el disefio sea robusto, se decidié elegir el valor de los condensadores de modo que cumplan con la
limitante impuesta por el LM3886 de PSRR minimo de 85dB [18], que es la condicion mas exigente. De esta
manera, dado que el circuito de acondicionamiento de emisién tiene ganancia 3V /V = 10dB, se puede
afirmar que la salida tendra una variacion de 0,1mV por cada 1V de fluctuacién de la alimentacién, como se
muestra en las ecuaciones (E-3) y (E-4).

85dB — 10dB = 75dB  (E-3)
75
1V.10710 = 0,1mV (E-4)
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Anexo E - Disefio de fuente de alimentacion

Entonces si se quiere que el error a la salida debido a variaciones en la fuente de alimentacidon sea menor
que 0,01mV, ésta debe variar como maximo 0,1V. Para cumplir con este ripple minimo, se dimensionaron
los condensador a partir de la ecuacion (E-5), que representa el ripple dado por la descarga del
condensador, desde que cortan los diodos hasta que la tensidon de la fuente supera nuevamente la del
condensador (ver Figura E-1), tomando en cuenta que la velocidad de descarga depende de la corriente
demandada.

Imax
Vripple = Zf—C < 0,1V (E-S)
Tomando en cuenta que f = 50Hzy I,,, = 883mA (corriente maxima que puede entregar la fuente como
se ve en (E-6)) y se llega a un valor minimo para los condensadores de 441,5mF.
Prnax 30W

Inax = =——=2883mA (E-6
max ]/CC 34V m ( )

I ]
C>—"%  _g415mp  (E7)

- szripple
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Anexo F - Calculo ancho de pistas

Para un correcto disefio fue necesario determinar el ancho necesario para cada una de las pistas de la placa.
El cdlculo se realizé mediante la aplicacién del estandar general para disefio de circuitos impresos ANSI-IPC
2221 (“Generic Standard on Printed Board Design”) desarrollado por IPC [21].

Son muchos los pardmetros que afectan el comportamiento térmico de una pista, siendo los mas
importantes: la corriente que circula por ésta y su seccion, el tipo de material base, los espesores del
laminado de cobre y de la placa, la presencia de planos de tierra, el ambiente, etc.

Mediante este estandar se puede determinar el ancho de una pista a partir de los parametros considerados
mas importantes. Igualmente siempre es recomendable sobredimensionar ya que este célculo determina un
ancho minimo.

Una de las formas en que se presenta el estandar es graficamente utilizando la Figura F-1y la Figura F-2.
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[Fuente: IPC2221 - Generic Standard on Printed Circuit Board Design]

Figura F-1: Curva de corriente en funcion de la seccién de pista del estandar IPC-2221.
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Figura F-2: Curva de ancho de pista en funcidn de su seccion del estandar IPC-2221.

Las operaciones basicas de las cuales se obtienen las curvas anteriores son:

i e ]
Area[mils?] = <#?9]C]b> Ancho[mils] =

Area[mils?]
Espesor[oz] * 1,357[mils/oz]

Siendo las constantes k, b y c las dadas por el estandar en la Tabla F-I.

Parametro | Capainterna | Capa externa
k 0,024 0,048
B 0,44 0,44
c 0,725 0,725

Tabla F-I: Constantes del estandar IPC-2221.

Entonces los pardmetros bdsicos para el cdlculo son la corriente mdaxima que circula por la pista, el
incremento maximo de temperatura admisible y el espesor de cobre del material utilizado. En cuanto al
incremento maximo de temperatura, es un pardmetro que indica cuanto calentamiento de pista soporta la
placa. Diez grados es un valor seguro para todo tipo de aplicacidn, por lo cual es el que se escogid. El espesor
del material utilizado depende de cada fabricante de placas, en el caso de MyroPCB, fabricante escogido, es
de 1,6mm. Entonces, solo falta conocer la corriente maxima que tendrd que soportar cada pista para luego,
a partir del estandar mencionado, determinar finalmente el ancho minimo requerido para cada pista.

A continuacion se analiza el calculo de corriente por pista para la emision y la recepcion
independientemente. En el caso de la emisidn, cuya configuracion puede verse en la Figura F-3, se tiene una
fuente que puede entregar como maximo 30W por linea (para alimentacién positiva y negativa). Entonces al
tener tensiones de +34V para V.. y de — 34V para —V,., se puede afirmar que la maxima corriente que
circulard en las pistas de alimentacion es de 883mA. Se decidié, como criterio de disefio, respetar este
maximo en todas las pistas de alimentacion, si bien es cierto que no todas ellas se veran sometidas a tal
corriente.

110



Anexo F - Célculo ancho de pistas

Vour

Figura F-3: Configuracion de un canal de emision.

Las pistas que forman parte de evitar la funcion “Mute” del amplificador [18], que serian las que llegan a la
resistencia y condensador de “Mute” (Ry, y Cy), deben soportar 10mA. Dicho valor es 10 veces la corriente
para la cual fueron disefiadas (1mA aproximadamente). En las pistas que pasan por las resistencias de
ganancia AC (R y R;), se tiene a lo sumo una sefial de 30V}, a través de 30k por lo que la corriente méaxima
tendrd un valor de 1mA.

Por ultimo resta ver la pista de salida. Se sabe que en ésta se podrian transmitir un maximo de 30V vy
200mA, aunque se debe dimensionar para soportarlos con creces.

Para la recepcién se comenzé evaluando la entrada, pines del amplificador de instrumentacién que van
directamente conectados al transductor. Idealmente la corriente seria nula pero de su hoja de datos se
obtuvo que la corriente de bias maxima sea de 2nA trabajando a menos de 1009C, temperatura de mas del
doble de la tipica de trabajo, por lo que este es un valor que seguro para el ancho de pista.

Ahora se vera el calculo de corriente maxima para las pistas del filtro pasa bajos activo. Se implementé como
la Figura F-4 con R; = ooy R, = 0.

V) —AA
— Vi

Figura F-4: Filtro pasa bajos activo.

Para este sistema de recepcidn se podran adquirir seiiales de hasta 10V de pico ya que el rango maximo de
entrada de la tarjeta A/D se corresponde con dicho valor. A partir de ahora, para el andlisis se considerara
que las sefiales tienen un valor de pico maximo de 10V.

Suponiendo el caso de maxima tensién, en bornes del condensador C; se tienen 10V, La corriente por el
condensador cumple la ecuacidon (F-1) y su mddulo maximo posible es de 31,4mA como se muestra en la
ecuacioén (F-2). Se utilizaron 50kHz porque es la maxima frecuencia posible en banda pasante, y por ende,
donde se da el pico maximo de corriente (maximo mddulo de i, ver ecuacidn (F-1)). Para frecuencias
mayores, V, decrece mas rapido que w (caida de 40dB/dec) por lo que el médulo de la corriente seria
menor para toda frecuencia mayor. Este argumento se aplicard mas de una vez en el resto de los calculos sin
reiterar esta explicacion.
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. . F-1
ic, = JwCiVop (F-1)

lic,| = 2m.50kHz.0,01uF. 10V = 31,4mA (F-2)
P

Considerando despreciable la corriente de bias del operacional, la corriente por la resistencia R, es la misma
que la corriente por C,.

La corriente por R;, como se muestra en la ecuacién (F-3), donde V,, es la tensidn entre resistencias, tiene un
valor maximo de 5mA como se muestra (F-4). Se tomd en cuenta en las ecuaciones que se cumple
CZ = 2C1 = ZC.

Para la corriente por el condensador C,, se cumple la ecuacién (F-5), por lo que el médulo maximo es de
4,7mA, como se presenta en (F-6).

. Vm - Va .
g, = TR = (jw — 2R,C)CV, (F-3)
lin, |, = CVy 02 + 4R, *C2 = 5mA (F-4)
. , (F-5)
ic, = JwRCV, (jw2C)
lic,| | = w?RC2V, = 4,7mA (F-6)

En las entradas al operacional se tiene circulando la corriente de bias, que seguin la hoja de datos del
fabricante, tiene como valor maximo 72nA [15].

A la salida del pasa bajos activo (el que esté activo) se tiene uno pasivo y una etapa que desacopla continua
como se puede ver en la Figura F-5.

DESDE LPF Rupr

ACTIVO 6 KHz ==~ % —W Td
CLPFek

DESDE LPF Rupsox
ACTIVO 50 KHz ===

CHPF
---p AETAPADE
GANANCIA

Rupe

CLPFs0k

1

Figura F-5: Filtros pasabajos pasivos mas filtro de desacople de continua

A partir de ahora, se supone que las frecuencias altas fueron reducidas considerablemente por el pasabajos
por lo que los maximos de corriente se evaluardn para frecuencias dentro de la banda pasante.

Para la resistencia Rypp, se tiene que la tensidn maxima posible entre sus bornes es de 10V (como se
explicd anteriormente las sefiales recibidas no podran tener tension mayor a este valor) por lo que la
corriente maxima a través de esta resistencia es 38,5mA como se puede ver en la ecuacidon (F-7).
Considerando despreciable la corriente de bias, que es la entrada a la etapa de ganancia, ese maximo se
aplica también para la corriente por Cypr. De igual manera la tensién maxima en bornes de C;pp €s de 10V
por lo que el médulo maximo de la corriente es de 5mA, como se ve en la ecuacidn (F-8). Luego, por
desigualdad triangular, se obtiene un mdaximo para la corriente por la resistencia R;pr como se ve en la
ecuacion (F-9).

10V

i = = 38,5mA X
| RHPF|p Rupr (F-7)
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|iCLPF|p = (DVPCLPF = SmA (F-S)

|iRLPF|p < |iCu,F|p + |iCHPF|p =435mA  (pg)

Como ultima etapa, se tiene la de ajuste de ganancia que se puede ver en la Figura F-6.

vin 470 nF 470 nF
- ° | 470 nF
Vout
100 k2 100 ka2 . o {1
100 kQ
T
I

99 k2
9 kQ

-y

I R—
1kQ

1kQ

100 uF
— 100uF

-

Figura F-6: Etapa de seleccion de ganancia.

Para las resistencias 100k} se tiene que la corriente maxima que las atraviesa es de 0,1mA como se ve en la
ecuacion (F-10), donde se considerd que la tensidn maxima posible entre sus bornes es de 10V. Este valor,
es también el maximo para la corriente por los condensadores de 470nF, ya que la corriente de bias se
puede despreciar. Esta corriente, de valor maximo 72nA [15], es la maxima que pasa por las pistas de
entrada a los operacionales (incluidas aqui las pistas de realimentacién unitaria)

Nuevamente, despreciando la corriente de bias, se puede afirmar que para ganancias no unitarias, las
corrientes por ambas resistencias, 99kQ y 1kQ en un caso, y 9k y 1k en el otro, son iguales. Entonces,
remarcando que la tensién maxima a la salida de los operacionales sera de 10V, se tiene que las corrientes
maximas por dichas ramas son, 0,01mA y 0,1mA, como se muestra en las ecuaciones (F-11) y (F-12).

Por ultimo, sabiendo que la maxima corriente de entrada que soportan las tarjetas es 20mA, por
desigualdad triangular, se tiene una cota maxima para la corriente por las pistas conectadas al condensador
de salida es 20,1mA, como se muestra en la ecuacién (F-13).

. 10V 10
lizookaly = To0ka — 0,1mA (F-10)
. 10V F11)
|lR99kn|p = 100k =0,1mA
. 10V (F-12)
|lR9kﬂ|p = m = 1mA
|iCSalida|p < 20mAd + 0,1mA = 20,1mA (F-13)

La Tabla F-9-l1l muestra el minimo ancho de pista necesario para distintos valores de maxima corriente
calculados.

Corriente Maxima (mA) | Ancho de pista (mm)
5 0,0000044
10 0,0000115
20 0,0000298
31,4 0,0000555
38,5 0,0000735
43,5 0,0000870
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200 0,000714
883 0,00553
Tabla F-9-1I: Maxima corriente calculada y minimo ancho de pista determinado por IPC-2221

Se puede observar que la pista que requiere mayor ancho es la de alimentacion para la etapa de emisién con
0,00553mm (883mA).
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Anexo G - Timers 82C54

En este anexo se describen los contadores 6 Timers que tienen integrados las tarjetas, los cuales estan
directamente implicados en los comando de las conversiones digitales-analdgicas y analdgicas-digitales. Es
por esto que se presentaran sus distintos modos de funcionamiento, se describira su arquitectura y cdmo se
utilizaron para cumplir con los requerimientos.

Estos contadores estandar son del tipo 82C54 [30] y originalmente fueron disefiados para resolver
problemas de coordinacion de tiempos en disefios de micro-controladores, pudiendo generar retrasos
precisos en lugar de utilizar loops de software. Dentro de las principales caracteristicas se encuentran:

- Tres contadores de 16 bits, uno independiente de propdsito general y dos que funcionan en
cascada.

- “Gate” para habilitar los contadores por hardware.

- Clock interno de 1MHz controlado por cristal y posibilidad de utilizar un clock externo para el
contador de propdsito general.

- Multiples modos de funcionamientos.

- Pines de sefial de salida de los contadores.

- Pin de entrada para el clock externo.

Los contadores que se mencionan son previamente cargados con los valores deseados y luego realizan
cuentas regresivas, disminuyendo su valor de acuerdo a los flancos del cristal o clock que se utilice, en caso
de usarse un clock externo para el contador de propésito general.

Una de las particularidades de este contador son los distintos modos de funcionamientos que posee,
realizando una variedad de operaciones como las que se detallan a continuacion:

- Modo 0: Pulso al terminar una cuenta.

- Modo 1: Disparo unico “retriggereable”.

- Modo 2: Generador de onda.

- Modo 3: Generador de onda cuadrada.

- Modo 4: “Strobe” disparado por software.
- Modo 5: “Strobe” disparado por hardware.

De todos estos, el que se utiliza para el comando de las conversiones es el “Modo 2”, generador de onda. Se
utilizan los contadores 1 y 2 concatenados, en los cuales se carga una cuenta, a la que se denomina N.
Segun la descripcidon de la hoja de datos y el manual de las tarjetas [3] [4], cuando el sistema se pone en
funcionamiento, el valor del contador disminuye por accion del clock interno. Luego de N cuentas cuando el
contador llega a cero, los contadores se recargan automaticamente con los valores iniciales y el ciclo
comienza de vuelta. Durante cada ciclo, se tiene en la salida del Timer una sefial que permanece en nivel
alto durante las primeras N-1 cuentas y la ultima en nivel bajo. Esto provoca una onda periédica de Nus, por
haber contado N flancos del clock interno de 1MHz de frecuencia. Adicionalmente, este mecanismo
descripto se puede habilitar o deshabilitar por hardware, aplicando un voltaje de 5V o OV respectivamente
en el pin de entrada ““Gate”” del Timer.

Para el caso de la carga de valores, el fabricante de las tarjetas indicé que no se puede trabajar solo con el
contador 2, sino que en el contador 1 se debe cargar un nimero mayor a 2. Esto se confirmé empiricamente
y cuando se ensay6 dicha configuracion, con valores nulos en el contador 1, la sefial de salida se mantenia
constante. Trabajando con dicha restriccidén, se encontraron ciertos comportamientos de la salida de los
contadores que no se advertian en las descripciones del Modo 2, tanto en las tarjetas como en el manual del
Timer, y tampoco se ilustraba en los diagramas de tiempos que cuenta este ultimo para dar mas detalle
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sobre el funcionamiento. Se supuso que el fabricante de las tarjetas implementd alguna configuracion para
los Timers para que se deban usar concatenados los contadores 1 y 2, y esto haya modificado el
comportamiento de su salida.

Para explicar dichos comportamientos encontrados se consideraré un escenario en el que se carguen los
valores Ny y N,, en los contadores 1y 2 respectivamente. La primera diferencia reside en que si bien la onda
de salida del Timer cumple con la frecuencia de onda, Nus = N; x N,us, no posee la forma de onda descripta,
ya que permanece (N-N;)us en nivel alto y N,us en nivel bajo.

El otro aspecto que difiere del comportamiento descripto en la hoja de datos es la salida del Timer en el
arranque de las cuentas regresivas por accién del “Gate”. Es decir, para el ejemplo que se estaba
considerando, el tiempo entre que se habilita el “Gate” con una sefial externa y el reinicio de la cuenta (se
corresponde con el primer flanco de subida de la sefial de salida), no era de Nus. Sin embargo, si se encontrd
que en todos los ensayos realizados, dicho tiempo se correspondia con los valores (N,+N)us = N.(1+N,)us.

Salida Timer tarjeta de emisién

6F T T T T T T T T
; L 1 ! \ ;

CIKE(V)
T

5
t(s) x10°
Salida Timer tarjeta de recepcion

s T T T

Figura G-1: Comportamiento de los Timers.

En la Figura G-1 se pueden apreciar adquisiciones de ambas salidas de los Timers de un ensayo realizado
para ilustrar las situaciones planteadas anteriormente, habilitando los contadores por hardware (tiempo
cero). Las configuraciones realizadas para cada Timer y los tiempos trascendentales se muestran en la Tabla
G-l.

Timer N,y N, Tonda tl"flam‘o
Emision 3 10 30us 36us
Recepcion 10 3 30us 50us

Tabla G-I: Tabla configuracion ensayo y tiempos relevados.

Si bien estos comportamientos no afectan ni obstaculizan el funcionamiento del sistema implementado, si
son consideraciones que se deben tener en cuenta a la hora de generar las bases de tiempos.
Principalmente los posibles desfasajes entre las bases de tiempos de emisidn y recepcidn si la configuracién
de los respectivos Timers llegase a diferir.
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Anexo H - Software Acces I/O

Con la compra de las tarjetas, el fabricante provee de un CD con los contenidos necesarios para poder
elaborar aplicaciones para controlarlas. Se suministran tanto los archivos necesarios, como también
ejemplos de programacién en una variedad de lenguajes, entre los que se encuentran, C++, Pascal, Delphiy
Visual Basic. En este anexo se describen el software provisto por el fabricante, Access 10, los métodos de
direccionamiento de las tarjetas y explicaciones de las funciones mas utilizadas para la programacion de las
mismas. El objetivo es brindar un marco explicativo para que se comprenda mejor los codigos
implementados para las aplicaciones desarrolladas. Una explicacion mas detallada de los conceptos
desarrollados en este anexo se encuentra en los manuales correspondientes.

H.1.Lenguaje de programacion

Si bien existia la posibilidad de utilizar una gran variedad de lenguajes de programacion, los Unicos con los
cuales se tenian experiencias previas eran C++ y Pascal. Se decidié utilizar el primero ya que se conocia las
ventajas que posee sobre el segundo, contando con mayor versatilidad y facilidades en cuanto a librerias y
funciones disponibles. Tras la eleccion del lenguaje a utilizar, por sugerencia de algunos profesores, se opté
por el Entorno de Desarrollo Integrado “Codeblocks” en conjunto con el compilador MinGW.

Como punto de partida para la programacion de las tarjetas, se debe correr un archivo ejecutable desde el
CD provisto con las mismas, que instala los archivos necesarios para su correcto funcionamiento, dentro de
los cuales se destacan:

- Archivos de bibliotecas: “VACCES.lib” y “VAIOWDM.h”
Archivos de encabezados: “ACCES.h” y “AIOWDM.h”

Estos archivos de encabezados proveen las definiciones de las funciones utilizadas para leer y escribir datos
en las tarjetas utilizando los archivos de librerias correspondientes. Si bien existen funciones que se repiten
en ambos archivos de encabezados, fue necesario utilizar ambos porque contenian funcionalidades
especificas necesarias. En la seccion H.3 se desarrollard una explicacion mas detallada de las funciones
utilizadas para programar las aplicaciones necesarias para comandar las tarjetas.

H.2.Direccionamiento

Para ambas tarjetas, PCI-DA12-16 y PCI-Al12-16A, el sistema operativo les asigna un rango de direcciones
dentro del espacio de direcciones de entrada/salida. La mayoria de las funciones brindadas por el fabricante
son una version mas simple que las pertenecientes a las librerias estandar para tratar el espacio
entrada/salida del sistema operativo. Las formas de direccionamiento para ambas tarjetas se basan en
tomar la primera direccién del rango asignado por el sistema operativo como direccion base, “Base Address”
y el resto como desfasajes a partir de esta. Las diferentes configuraciones se logran a partir de lecturas y
escrituras de los distintos desfasajes y se detallan en los manuales [Referencias].

Los métodos de configuracidn difieren considerablemente de una tarjeta a otra, por mas que pertenecen al
mismo fabricante. Si bien la configuracion de los timers se mantiene, mientras la tarjeta A/D se configura
basicamente escribiendo valores en sus distintas direcciones asignadas, las principales configuraciones para
la tarjeta D/A se logran realizando lecturas de distintas direcciones. Esto se puede ver en mas detalle en los
manuales de las tarjetas.
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H.3.Funciones

Las funciones bdsicas de lectura y escritura de valores, desde y hacia las tarjetas, se repiten en ambas
bibliotecas, y por lo tanto, en ambos encabezados. Dentro de las utilizadas se encuentran funciones para
leer y escribir bytes y palabras, 8 y 16 bits respectivamente. Las referidas al primer largo se utilizaron para la
mayoria de los casos menos para la escritura de valores en los conversores D/A y lectura de sus pares A/D,
ya sus resoluciones son de 12 bits. Las funciones mencionadas se muestran a continuacion, donde se
distinguen con una “B” las que se utilizan para escribir o leer un solo byte:

unsigned short InPortB ( unsigned long Port);

unsigned short OutPortB( unsigned long Port, unsigned char Value);

unsigned short InPort ( unsigned long Port);
unsigned short OutPort ( unsigned long Port, unsigned short Value);

La Unica funcién adicional que se utilizd del médulo ACCES32 fue la siguiente:

unsigned long INSW(unsigned long Port, unsigned long Count, unsigned short *pBuffer);

Dicha funcién brinda la posibilidad de ejecutar una instruccién de procesador que lee un nimero “Count” de
valores de la direccién “Port” y los copia en la direccién de memoria apuntada por “*pBuffer”. Se utilizé esta
funcidn para lograr altas velocidades de lectura de datos desde el buffer de adquisicion.

Del otro médulo, AIOWDM, se utilizaron las funciones que se muestran a continuacion, principalmente para
descubrir las tarjetas instaladas en la PC y su informacién. La primera detecta la cantidad de tarjetas
instaladas para luego leer la informacién de cada una utilizando la segunda, como ser el identificador de
dispositivo y direccidn base.

signed long GetNumCards (void) ;

unsigned long QueryCardInfo(long CardNum, unsigned long *pDeviceID, unsigned long *pBase,
unsigned long *pNameSize, unsigned char *pName) ;

Otras funciones muy utiles del médulo mencionado son las encargadas de interactuar con las interrupciones
generadas por las tarjetas. Estas son las que se detallan a continuacion y en orden de aparicién, sirven para
bloguear el programa esperando a que una interrupcidn ocurra, para abortar interrupciones pendientes y
para descartar todas las que quedaran pendientes.

unsigned long WaitForIRQ(long CardNum) ;

unsigned long AbortRequest (long CardNum) ;
unsigned long CloseCard(long CardNum) ;

Estas dos ultimas funciones son muy importantes ya que de quedar una interrupcion sin atender al cerrar el
programa, el driver retendria el pedido incluso cuando el proceso o hilo donde estaba ejecutandose fuese
liberado de memoria. De no descartar correctamente las interrupciones, se puede provocar un error del tipo
“Pantalla azul” y reinicio del PC [Referencia Software Reference Manual].
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Anexo | - Consideraciones adicionales de la
aplicacién de comando

En este anexo se encuentran aspectos adicionales que se tuvieron en cuenta a la hora de disefiar la
aplicacién para el comando de las tarjetas y que merecen ser mencionados en el documento del proyecto.
Algunos tienen mas importancia, como los errores en los que puede incurrir la aplicaciéon y otros son
dificultades.

I.1. Parametros de configuracion

En esta seccidn se detallan los principales parametros que se deben pasar a las aplicaciones para la correcta
configuracion de las tarjetas. Es necesario contar con los valores de carga de los contadores, por lo cual se
debe especificar cuatro valores validos, dos para cada uno. Otro de los argumentos necesarios son los
nombres de los archivos donde se encuentran las sefales a emitir y donde se escribiran los resultados
obtenidos de la recepcién.

Otros de los valores necesarios son los estados de las salidas digitales a utilizar, tanto para la configuracién
de los switches para la seleccion de la ganancia y los filtros, como para los valores de las salidas digitales de
propdsito general si se desean utilizar.

Finalmente también se debe indicar los canales que se desean utilizar para recepcién y emision, realizando
el chequeo, en el caso de la recepcidn, de que se cargue un rango valido y la “point list” posea por lo menos
dos entradas (como se indicé en la seccién 6.4.2).

I.2. Manejo de memoria y archivos

La aplicacion disefiada, para cargar las sefiales de emision y devolver las adquiridas, precisa realizar lectura y
escritura de archivos de texto. Para ambas actividades se utilizaron las funciones de la clase “fstream”, para
realizar operaciones de entrada/salida con archivos. Los nombres de los archivos para la lectura de ondas se
pasan como argumentos para el ejecutable principal.

Para el almacenamiento tanto de las ondas a emitir como las ondas recibidas, se utilizan las funciones
“malloc” y “calloc”, de la biblioteca estdandar de C++. Estas funciones permiten reservar los bloques de
memoria en tiempo de ejecucion, brindando versatilidades adicionales para la programacion. Esto fue una
de las ventajas de utilizar el lenguaje C++ para el disefio de la aplicacion para el comando de las tarjetas
frente a Pascal, el cual era el otro lenguaje que se podia utilizar.

I.3. Errores y valores de retorno

Si bien no se logré implementar la versidn final del programa por los retrasos obtenidos, por lograr la
implementacion de procesos sincronizados, la cual debe realizar los chequeos de errores pertinentes, se
identificaron las posibles fuentes y en la versién que se entregara al cliente se los tratara adecuadamente.

Uno de los principales errores en el que puede incurrir la aplicacion es la incapacidad de asignar, en tiempo
de ejecucidn, un bloque de memoria suficiente para el almacenamiento de los datos. Esto se chequea con
los valores de retorno de las funciones mencionadas en la seccidon 1.2. Ante esto la aplicacion debe retornar
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el mensaje de error culminando su ejecucion. Cabe sefialar, que se realizan las liberaciones de los bloques al
terminar cada ejecucion para no sobrecargar al sistema operativo ante ejecuciones sucesivas y asi evitar
incurrir mas facilmente en el problema mencionado.

Otro error importante puede ocurrir durante la lectura de los archivos de sefiales. Esto se verifica con las
funciones de manejos de archivos ante lo cual el programa también debe finalizar su ejecucién retornar
indicando el error. No se verificardn la coherencia de los pardmetros ya que, al implementar ambos
extremos de esta comunicacién, Matlab y la aplicacion, se entiende que las probabilidades de error son casi
nulas en este aspecto.

Por ultimo, al trabajar con semaforos para sincronizacidn, puede ocurrir que los procesos hijos no puedan
abrir los semaforos o algunos no se liberen. Es por esto que se deben configurar tiempos de “timeout”
apropiados para las funciones de esperas de semaforos en caso que ocurran errores.

1.4. Salidas digitales

La tarjeta PCI-DA12-16 posee un integrado Intel 8255 con 24 pines de entrada/salida de uso genérico
agrupados en 3 puertos de 8 bits. Algunos de estos pines se utilizaron para el comando de los switches
analdgicos involucrados en la selecciones de ganancia y frecuencia de filtrado de los canales de adquisicién.
También se utilizan dos de estos para el set y reset del Flip-Flop, dejando los restantes disponibles para
aplicaciones de uso general, dentro de las cuales se pueden encontrar el comando de relés u otros
dispositivos para lograr la implementar canales bidireccionales.

En la etapa de disefio del dispositivo, a la hora de designar las funcionalidades de cada pin, se buscé lograr la
mayor simplicidad del Layout, logrando la distribucion que se indica en la Tabla I- I.

Pin | Puertol/O | Bit Funcién
1 A 0 | Ganancia x1 primera etapa
2 A 2 | Ganancia x1 segunda etapa
3 A 4 | Ganancia x10 segunda etapa
4 A 6 | Ganancia x100 primera etapa
6 B 0 | Selector filtro pasabajos 6kHz
7 B 2 | Selector filtro pasabajos 50kHz
8 B 4 | Set Flip-Flop
9 B 6 | Reset Flip-Flop
17 Clock In
18 Clock Out
20 A 1 | Salida digital de uso general
21 A 3 | Salida digital de uso general
22 A 5 | Salida digital de uso general
23 A 7 | Salida digital de uso general
25 B 1 | Salida digital de uso general
26 B 3 | Salida digital de uso general
27 B 5 | Salida digital de uso general
28 B 7 | Salida digital de uso general
30 C 1 | Entrada/Salida de uso general
31 C 3 | Entrada/Salida de uso general
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33 (@ 5 | Entrada/Salida de uso general

34 C 7 Entrada/Salida de uso general
Tabla I- I: Tabla de correspondencia entre pines 1/0O y puertos.

En la tabla mencionada, los pines refieren al conector DB-37 de salidas digitales que posee la placa y como
se aprecia, los pines de entrada/salida de propdsito general se agrupan del pin 20 al 34 y se corresponden a
los bits impares de los puertos. Esto generd un disefio mas simple del Layout, debiendo implementar
funciones de software para traducir las palabras de 8 bits a los bits correspondientes de entrada/salida de
los puertos digitales A, By C.

1.5. Conversion bipolar tarjeta adquisicion

En el modo de adquisicion bipolar, la tarjeta PCI-Al12-16A trabaja con numeros binarios de 12 bits en
complemento a 2. En la Tabla I-Il se puede apreciar la representacion del rango dinamico para dicho largo de
palabra.

Voltaje (V) Numero binario
Vcc — resolucion 011111111111
0 000000000000

Vdd 100000000000

Tabla I-1l: Rango dinamico bipolar de la tarjeta PCI-Al12-16A.

Sin embargo, la tarjeta presenta los datos en enteros de 16 bits, por lo que es necesario realizar la
conversion de esos nimeros sin signo, de complemento a 2, en enteros con signo. Para ello se implementé
un método que se ejemplifica en el siguiente pseudocddigo:

unsigned short datoAdquirido;
signed short dato;

datoAdquirido = InPort( BaseAddress );

dato = datoAdquirido & ;
if ( dato & )
dato -= ;

Esto permite darle coherencia a los datos recibidos para trabajar con ellos de forma lineal, ya sea ajustar el
valor nulo con el correspondiente, ajustar el rango con el seleccionado, graficarlos, etc. Esto no ocurre con la
tarjeta PCI-DA12-16, ya que trabajando en modo bipolar, el rango se representa como lo indica Tabla I-lII.

Voltaje (V) Numero binario
Vcc — resolucion 111111111111
Vvdd 000000000000

Tabla I-1ll: Rango dinamico bipolar de la tarjeta PCI-DA12-16
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Anexo J - Gastos del proyecto

Durante el proyecto se tuvieron diversos gastos correspondientes tanto a componentes y elementos
utilizados en el equipo, como otros para pruebas. Se puede ver en la Tabla J-1 y, los precios y fechas de las
distintas compras, asi como el costo econdmico total que tuvo la realizacidn de este proyecto, separados en
compras locales e importaciones. Las primeras fueron pagadas en moneda nacional, mientras que la

segunda en dolares.

Componente Precio Fecha
Percloruro de Hierro 66 | 03/01/2013
MiniTorno 594 | 14/02/2013
Cables "cocodrilo" 98 | 25/01/2013
Componentes de prueba (Eneka) 255 | 01/02/2013
Componentes de prueba (Eneka) 86 | 15/01/2013
Resina y alcohol (para flux) 298 | 04/04/2013
Mechas 72 | 04/04/2013
Estafio y cables 72 | 04/04/2013
Componentes de prueba (Eneka) 336 | 04/04/2013
Bateria, mechas 229 | 11/04/2013
Fuente +- 36V 2379 | 18/04/2013
Fuente PC + flip flops 559 | 23/04/2013
Componentes de prueba (Eneka) 480 | 01/04/2013
Cable Flat (Eneka) 137 | 27/06/2013
Cable Flat (Fablet y Bertoni) 62 | 27/06/2013
Componentes de prueba (Mundo Electrénico) 134 | 15/07/2013
Componentes de prueba (Eneka) 246 | 15/07/2013
SUBTOTAL (Pesos) 6103

Tabla J-I: Compras Locales en pesos uruguayos.
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Componente Precio Fecha
Tarjetas A/Dy D/A 1220,17 | 17/09/2012
PC 300 | 30/11/2012
Motherboard 50 | 02/01/2013
Componentes Helen HK 86,77 | 25/03/2013
Disipadores (DigiKey) 12,29 | 25/03/2013
Componentes Digikey 44,59 | 28/03/2013
Cable db37 USA 12,87 | 29/03/2013
Cable db37 HK 13,76 | 29/03/2013
Envios de USA 20,69 | 09/04/2013
Envios de USA 12,98 | 04/04/2013
Shipping Digikey 17,71 | 28/05/2013
Componentes Digikey 191,82 | 15/05/2013
10 Disipadores 45,27 | 27/06/2013
Componentes Digikey 146,4 | 27/06/2013
Componentes Digikey 122,4 | 28/06/2013
Placas de MyroPCB 161,99 | 25/06/2013
Envios de USA 45,15 | 09/07/2013

SUBTOTAL (Ddlares) 2504,86

Tabla J-ll:Importaciones en ddlares.

El precio total, 2504,86 ddlares mas 6103 pesos uruguayos, esta dentro de lo que se esperaba inicialmente
cuando se realizo la gestidn de costos y riesgos.
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