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Resumen

Ya sea durante un proceso de monitoreo o control digital quimico, eléctrico,
fisioldégico o de cualquier otra indole, los sistemas de adquisicién de datos toman un papel
de alta importancia durante el desarrollo de dichos proyectos debido a que pardmetros
propios del convertidor analdgico digital, tales como su capacidad de resolucion, tiempo de
muestreo y su correcta calibracién, son una parte esencial que determina la fiabilidad del
sistema a implementar. El presente trabajo presenta una documentacién acerca de los
parametros estéaticos y dindmicos mas sobresalientes que deben ser determinados para
lograr la caracterizacion de un convertidor (Error de offset, Error de ganancia, Error de no
Linealidad Diferencial, Error de no linealidad Integral y Distorsion Armonica Total), asi como
la metodologia que se llevé a cabo para caracterizar los convertidores actualmente en uso
por la Universidad, desarrollando para ello un sistema de adquisiciébn de datos genérico
(Hardware-Software) mediante lenguaje de descripcién de hardware y lenguaje C++, el cual
es compatible con las tarjetas FPGA propietarias de la Universidad Auténoma de Querétaro,
y el cual tiene la habilidad de integrar facilmente nuevos sistemas de adquisicion de datos
(o bloques I/0) basados en FPGA como blogues embebidos dentro de su arquitectura en
hardware. Dicho sistema de adquisicion de datos incluye una interfaz gréfica de usuario
desarrollada mediante la libreria grafica de libre licencia Gtkmm, e incluye las herramientas
en software especializadas para realizar completamente la labor de calibracién por medio

de la interfaz de una forma facil para un nuevo usuario.
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INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, la forma en la que se llevan a cabo los procesos de monitoreo y control
de producciébn ha tomado un papel de alta relevancia para la satisfaccion de las
necesidades humanas de cualquier indole, ya sean necesidades fisiologicas, de
comunicacion, de educacion, de seguridad o de recreacion. Y a medida que transcurre el
tiempo, la situacion econémica y social global exige una mayor produccion de bienes, los
cuales se caracterizan por estar realizados con estdndares ascendentes de calidad a un

costo inferior para poder ser accesible al mayor publico posible

Como respuesta a esta demanda los nuevos métodos y herramientas de desarrollo
o produccion de algun bien, exigen ser disefiados de una forma mas robusta que sus
predecesores para solventar las necesidades actuales, y ser al mismo tiempo lo
suficientemente dinamicos y flexibles para poder adaptarse y satisfacer desde el desarrollo
de una aplicacion simple, hasta las necesidades mas sofisticadas de un proceso de

produccién designado.

Ya sea un proceso de monitoreo o control digital quimico, eléctrico, fisiolégico o de
otra condicién los sistemas de adquisiciébn de datos toman un papel de alta importancia
durante el desarrollo de dichos proyectos debido a que parametros propios del convertidor
analdgico digital, como su capacidad de resolucién, tiempo de muestreo y su correcta

calibracion, son una parte esencial que determina la fiabilidad del sistema a implementar.

Como respuesta ante esta necesidad de la sociedad actualmente la Universidad
Auténoma de Querétaro (UAQ) destaca a nivel internacional por su eficiencia en la
realizacion de una amplia variedad de proyectos basando sus disefios en arreglos de
compuertas programables en campo (FPGA por sus siglas en inglés Field Programmable
Gate Array), integrando el sistema de adquisicion de datos durante el desarrollo de
proyectos que conlleven la discretizacion de una variable analégica proveniente de la
naturaleza, y un sistema de posterior procesamiento dentro de la misma plataforma

logrando un mayor desempefio que en el caso de realizar ambos procesos por separado.

El proceso de adquisicion de datos tiene un rol vital durante una investigacion debido

a que parametros propios del convertidor analdgico digital, como su capacidad de
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resolucion, tiempo de muestreo y su correcta calibracion son una parte esencial que
determina la fiabilidad del sistema a implementar y el estado de dicho convertidor puede
validar o invalidar en dado caso los resultados obtenidos por medio del uso de dicho sistema
de adquisicién de datos. No obstante, se carece de una metodologia de calibracion de
sistemas de adquisicion de datos establecida para su uso previo a las investigaciones de la

universidad.

Mediante este trabajo se pretende dar un aporte a los proyectos que conlleven un
proceso de monitoreo de variables fisicas y sean realizados en colaboracion de la
Universidad Auténoma de Querétaro mediante el desarrollo de una herramienta
consolidada que sea adaptable ante las diversas necesidades de nuevos usuarios, ya sean
estudiantes de licenciatura, posgrado o docentes investigadores, genérica al tener la
habilidad de integrar faciimente nuevos sistemas de adquisicion de datos basados en
FPGA, y la cual entregue datos calibrados y ordenados incluyendo una interfaz grafica de

usuario desarrollada en la libreria grafica Gtkmm como complemento.
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11 ANTECEDENTES

Ya sea un proceso de monitoreo o de control digital quimico, eléctrico, fisiolégico o
de otra condicion siempre se trabaja con variables fisicas provenientes de la naturaleza las
cuales requieren ser discretizadas para su posterior procesamiento digital, empleando para
esta labor un sistema de adquisicion de datos (DAQ) el cual puede ser de indole comercial

0 propiamente desarrollado.

El uso de los DAQ propios no se encuentran restringidos a aplicaciones especificas,
ya gue se pueden encontrar muchos ejemplos de estos equipos involucrados en procesos
industriales de manufactura tal como sucede con el trabajo de (Mufioz, 2012) quien adquirié
datos de temperatura, presion y posicion durante un proceso de control de moldeo por
inyeccién, logrando implementar un controlador l6gico programable PLC, el procesamiento
de un sensor inteligente, un controlador de l6gica micro difusa, un asistente de sistema, un
procesador IO y un procesador de comunicacion, todo en conjunto en un mismo sistema
basado en FPGA utilizando la tarjeta DAS1612 propietaria del grupo HSPDigital como el
convertidor D/A y A/D durante todo el proyecto.

Existen otros casos similares como el de (Duarte, 2011) quién desarrollé y aplicd
un controlador hibrido de iluminacién aplicado a un fitotron mediante técnicas neuronal-
difusas y redes de Petri obteniendo datos por medio de la tarjeta UAQ propietaria del grupo
HSPDigital, y el trabajo de (Razo, 2011) quién desarroll6 su trabajo de control neurodifuso
de Humedad para un Fitotrén utilizando como convertidor principal de su sistema de
adquisicion de datos la anterior citada tarjeta DAS1612 siendo ambos claros ejemplos de
que actualmente se realizan distintas investigaciones en las cuales se utiliza como
herramienta de adquisicién de datos distintas tarjetas electrénicas basada en tecnologia
FPGA propietarias de la UAQ.

Una vez mencionada la presencia de los FPGA en procesos de manufactura, al igual
que en el caso de (Mufioz, 2012) se pueden encontrar diversas aplicaciones de estas en
distintos procesos debido a su versatilidad y efectividad, caracteristicas manifiestas en los
resultados obtenidos por (Trejo et al. ,2010), quienes desarrollaron e implementaron de
forma exitosa un sensor inteligente basado en FPGA el cual puede ser empleado para
mejorar la estimacion del area de desgaste del flanco en insertos de una maquina de control

numérico (CNC), de uso muy comudn en la industria de la manufactura, basandose
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Unicamente en la informacion recabada por dos sensores primarios, los cuales
monitoreaban el suministro de corriente de un servoamplificador y un acelerémetro de tres

ejes.

Tal y como se puede observar en base a los ejemplos anteriormente citados el uso
de un DAQ basado en FPGA se presenta constantemente en trabajos de analisis de
corriente y voltaje de sistemas eléctricos como sucede tanto en el trabajo desarrollado por
(Granados et al. ,2014) en el cual se monitorearon datos de corriente y voltaje en conjunto
con la velocidad del husillo de una CNC para analizar los efectos en el acabado superficial
del maquinado de una pieza y el torque de la CNC causados por diversos hiveles de sags
eléctricos inducidos en la maquina, logrando encontrar una relacién entre los niveles de
sags de voltaje inducidos, las variaciones en torque de la maquina y el coeficiente de
rugosidad de la pieza fabricada, Y como sucede nuevamente en el trabajo realizado por
(Valtierra et al. ,2013), quienes monitorearon sefiales de corriente y voltaje para obtener
informacién relevante para la solucion de problemas de aplicaciones cientificas
relacionadas al diagndstico y la calidad de la energia de maquinas eléctricas y sistemas
eléctricos y de proteccion demostrando de esta manera que los trabajos basados en FPGA
y el uso de sistemas DAQ se encuentran vigentes y tienen una alta fiabilidad al grado de
poder basarse en parametros derivados de sus mediciones para obtener algin producto

final de diversas investigaciones delicadas.

Asi mismo, durante el desarrollo de investigaciones pertenecientes a las ciencias
naturales se utiliza de forma cotidiana la adquisicion de datos en conjunto con el desarrollo
de sus respectivas Interfaces graficas de usuario como base para el desarrollo de sus
investigaciones tal y como sucedié con el trabajo realizado sobre cultivos protegidos por
(Gonzalez, 2013), quien automatizé al monitoreo y control de los niveles de temperatura,
humedad, nivel de luz y niveles de CO,, de la camara de crecimiento de la facultad de
Ingenieria de la UAQ Campus Amazcala, y sucede nuevamente durante el trabajo de
(Gonzalez O., 2013), quien desarrollé un sistema basado en arquitectura hibrida FPGA-uC
para la medicién remota de variables fisiologicas de plantas tales como humedad relativa y
temperatura. No obstante, en ninguno de esos trabajos se desarroll6 una interfaz gréafica
de usuario que pueda ser utilizada posteriormente por un nuevo usuario en conjunto con su

sistema de adquisicion de datos durante el desarrollo de un proyecto nuevo, siendo acotado
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el uso de dichos trabajos a la aplicacién particular para la cual se desarrollaron en primer
lugar.

Uno de los problemas del proceso de desarrollo de un sistema DAQ en conjunto con
su GUI es que el proceso por si mismo es una labor exhaustiva por lo cual muchos
investigadores optan por otras alternativas como el uso de softwares comerciales, lo cual
se ha vuelto de uso muy comun para llevar a cabo la adquisicién de datos debido a que la
gran variedad de sistemas ofertados en el mercado realizan un desempeiio satisfactorio en
los campos de aplicacion requeridos, y el hecho de incluir diversas herramientas de post
procesamiento muy Utiles como la herramienta Fuzzy control de Labview por citar alguna,
pero inevitablemente conllevando con ello a cierta dependencia tecnolégica por parte de
los usuarios hacia las empresas que proveen los DAQ y un gasto considerable proveniente
del pago de licencias para el uso de su software particular de uso. Ejemplos de estos casos
son en el trabajo de (Ramirez, 2013) quien llevé a cabo la adquisiciébn de datos de su
proyecto utilizando el software comercial Labview para realizar un sistema no invasivo
basado en el monitoreo de temperatura del agua para predecir el crecimiento del pez tilapia
implementado con microcontrolador y tecnologia ZigBee, y el trabajo de (Garcia, 2012)
quien nuevamente utilizé Labview en su proyecto en el cual se realiza la lectura y el estudio
de sefiales mioeléctricas generadas por los masculos, tanto de los brazos como de la palma
de la mano para identificar un signo del alfabeto de la lengua de sefias mexicana realizando

un procesamiento posterior utilizando el software Matlab.

A partir de estos trabajos se puede notar que el uso de sistemas DAQ se encuentra
de amplia manera en uso dentro de trabajos de distinta indole, siendo el uso de tecnologia
FPGA muy comun durante el desarrollo de los mismos debido a su versatilidad y sobre todo
a la fiabilidad de sus convertidores A/D y D/A asociados, fiabilidad la cual debe estar en un
alto indice de confiabilidad y debe de ser cuantificada por medio de los procedimientos
tipicos de caracterizacion de un convertidor. Asi mismo, en base en los trabajos citados
cabe destacar que el desarrollo de una interfaz grafica es un punto critico en el desarrollo
de sistemas DAQ, tanto que lleva a muchos investigadores a divergir entre la decision de
desarrollar una propia u optar por el empleo de sistemas DAQ comerciales muy completos
los cuales ofrecen ciertas ventajas y desventajas ante un sistema DAQ propietario a analizar

previamente al desarrollo del trabajo.
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1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La necesidad de la adquisicion de datos analégicos provenientes de procesos reales es
una actividad que predomina en diferentes areas de la ciencia e ingenieria, derivando en
que el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos sea una practica comun que se
lleva a cabo como parte del desarrollo de los proyectos de estudiantes, docentes e

investigadores de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

Para ser utilizados, dichos sistemas de adquisicion deben ser ajustados, calibrados y
configurados para cumplir de manera 6ptima con las caracteristicas de funcionalidad
requeridas para cada uno de los proyectos. No existe actualmente en el mercado una
herramienta consolidada que cumpla con la facil reconfigurabilidad de pardmetros que surja
como respuesta a la extensa variedad de proyectos llevados a cabo, y como consecuencia,
el proceso de adquisicion de datos no se ha optimizado y cada uno de los sistemas
realizados hasta el momento requiere de ser modificado de manera significativa desde el
disefio en hardware o ser desarrollado nuevamente por cada nuevo usuario para realizar

una nueva investigacion.

La gran cantidad de parametros de un proceso de adquisicion de datos ha derivado en
una amplia oferta de equipos de adquisicion de datos en el mercado, los cuales pueden
llegar a satisfacer desde las necesidades mas basicas de resolucion y muestreo por medio
de un microcontrolador basico, hasta los sistemas de alta velocidad y precision siendo
ofertados por marcas comerciales como National Instruments, Linear Technology, Texas
Instruments entre otras empresas importantes. Sin embargo, el uso de estos productos
comerciales implica graves inconvenientes tales como la carencia de reconfigurabilidad de
los parametros de adquisicion en diversos dispositivos, la necesidad de utilizacién de un
software especifico con alcances limitados para un posterior procesamiento de datos y un

costo elevado ligado a actualizaciones de software.

En respuesta a esta problematica, multiples plataformas FPGA propietarias han sido
disefiadas y utilizadas, principalmente en trabajos de posgrado, para resolver el problema
de la integracién de un sistema de adquisicion y un sistema de procesamiento de datos,
llegando a desarrollar diversos modelos de una interfaz grafica de usuario (GUI por sus
siglas en inglés Graphical User Interface) para lograr una interpretacion y manipulacion mas

comoda y amigable de los datos obtenidos, sin llegar a tener una herramienta gréafica
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consolidada, la cual se torna necesaria en vista de la cantidad de tiempo que se sigue
invirtiendo en el desarrollo de esta en cada proyecto nuevo. No obstante de la gran cantidad
de trabajos actuales se carece de una metodologia establecida para calibrar los sistemas
de adquisicién de datos que valide los datos, y consecuentemente, los resultados obtenidos
por medio del uso de dichos sistemas.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Desarrollar una herramienta consolidada de adquisicién de datos para sistemas de
arquitectura abierta basados en FPGA mediante el lenguaje de descripcion de hardware

VHDL vy la libreria gréafica Gtkmm

1.3.2 Obijetivos Particulares

I).- Identificar las caracteristicas de cada tarjeta FPGA propietaria, elementos

convertidores con los que cuenta y sus limites analdgicos.

I).- Disefiar una arquitectura de hardware abierta para la adquisicion de datos en
plataformas basadas en FPGA que sea adaptable a los diversos sistemas utilizados en la
UAQ.

ll).- Desarrollar un controlador software para interactuar con la parte de hardware

del sistema de adquisicion, el cuél debe ser compatible con todas las plataformas.

IV).- Calibrar cada uno de los sistemas mediante pruebas para obtener la

resolucion, rango dinamico, linealidad y distorsion arménica.
V).- Desarrollo de la interfaz gréfica de usuario en Gtkmm
VI).- Generar un manual de operacion del software.

VII).- Generar un manual de calibracion.
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1.4  JUSTIFICACION

El desarrollo de una herramienta de adquisicion de datos compuesta por software y
hardware, auxilia en la exhaustiva labor de establecer y reconfigurar los parametros de cada
proceso de adquisicion de datos apoyandose del disefio del software-hardware realizado
en conjunto, siendo adaptable ante plataformas de adquisicion basadas en tecnologia
FPGA y completamente utilizable con las plataformas de adquisicion de datos basadas en
FPGA existentes y en actual uso durante el desarrollo de proyectos de alumnos y docentes
de la UAQ debido a que cumplen con las mismas facilidades que ofrecen los sistemas

comerciales.

Una GUI desarrollada por completo mediante la libreria grafica de libre distribucién
Gtkmm, ofrece grandes ventajas al evitar los gastos provenientes de la adquisicion y uso
de una interfaz grafica utilizada por un DAQ comercial, y al ser una herramienta de facil
acceso, existe la libertad de modificar y/o actualizar tanto la interfaz grafica de usuario,
como el software-hardware utilizado para ella. Asimismo se pretende que la interfaz gréfica
se convierta en una herramienta pedagdégica de facil manejo para cursos de licenciatura, lo
cual ayudara a comprender el proceso de adquisicion de datos y facilitara la interaccion del

usuario con el software y el hardware utilizados.

Un manual de calibracién surge como respuesta a la necesidad de validar los datos
provenientes de cualquier proyecto, con dicho manual se brindara solucién a problemas
tipicos de un convertidor analégico-digital como los son errores de linealidad, errores de
ganancia, errores causados por distorsion armoénica y el error de offset. El uso del manual
de calibracion en conjunto con el desarrollo de la herramienta software-hardware hara
posible la integracién de nuevas plataformas de adquisicion basadas en tecnologia FPGA,
teniendo como parte de su disefio la opcién de guardar los resultados de calibracion de un
sistema en especifico para reducir el tiempo y los recursos invertidos en un futuro proceso

de adquisicidn de datos en el cual se emplee la misma plataforma FPGA.

Mediante este trabajo se pretende dar un aporte a los proyectos que conlleven un
proceso de monitoreo de variables fisicas y sean realizados en colaboracion de la
Universidad Auténoma de Querétaro mediante el desarrollo de una herramienta
consolidada que sea adaptable, genérica y que entregue datos calibrados y ordenados, con

diversas plataformas de adquisicion de datos de arquitectura abierta basados en FPGA e
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incluyendo una interfaz grafica de usuario desarrollada en la libreria grafica Gtkmm como

complemento.

15 PLANTEAMIENTO GENERAL

En el diagrama de la Figura 1-1 se ilustra de una forma simplificada el proceso de
calibracion de datos utilizando la herramienta desarrollada durante este trabajo.

Figura 1-1 Proceso de Calibraciéon y adquisicién de datos

El proceso comenzara con una variable fisica a medir, la cual sera diferente
dependiendo del tipo de proceso a monitorear, y la cual debera ser adaptada a través de
una serie de transductores y un acondicionamiento de sefales pertinente para poder ser
leida por una plataforma FPGA, ya sea utilizando un convertidor analdgico-digital interno, o

uno externo.

Una vez tomada la lectura por la plataforma FPGA, la comunicacién con la computadora
personal se realizar4d por medio del protocolo USB, el cual permite una velocidad de

transmisién de datos aceptable, y el cual es de uso muy comun en la actualidad.

El manual de calibracién en conjunto con el manual del software asistiran durante el
proceso de adquisicion de datos utilizando el software desarrollado, el cual obtendra los
resultados de los analisis de resolucién, rango dinamico, linealidad y distorsion armonica,
particulares de cada sistema de adquisicion de datos empleado mientras que se toman las
lecturas del convertidor mediante la plataforma FPGA que se encuentra en continua
comunicacion con la computadora personal por medio del protocolo USB. Una vez
cuantificados cada uno de los errores mencionados se tendrd la posibilidad de corregir
dichos errores por medio del mismo software llevando a cabo la calibracion final del sistema
DAQ. Cabe sefialar que la opcién anterior se tendra disponible para todos los errores, a
excepcion del error de distorsion armonica, el cual simplemente emitira una alerta en caso

de que el convertidor en cuestion deba ser reemplazado por alguno nuevo.
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La Figura 1-2 esquematiza el proceso de calibracion a utilizar, el cual se basara en
comparar una serie de datos obtenidos por el ADC a calibrar, con una serie de datos
obtenidos por medio de un instrumento de mayor jerarquia metrolégica.

—> —> —>
Variable Medicién con Ingreso de Resultados de
Fisica —> diferentes —»  pardmetrosala —» Calibracion
Perfecta 5 €equipos iy PC —

Figura 1-2 Diagrama simplificado del proceso de calibracion

Gracias al co-disefio de la arquitectura abierta del software y del hardware los
parametros de adquisicion de datos podran modificarse comodamente desde la interfaz
gréfica de usuario de acuerdo con las necesidades del usuario, y ademas estaran sujetos
a las restricciones apropiadas para cada uno de los dispositivos FPGA con el cual se esté
trabajando, siempre y cuando el proceso de calibracion e identificacion de la tarjeta haya

sido concluido
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 ESTADO DEL ARTE

Debido a que durante el desarrollo de este trabajo se va a abordar el tema de la
calibracién de sistemas de adquisicion de datos, es inminente la necesidad de al menos una
breve introduccién hacia el convertidor A/D para familiarizarse con las caracteristicas propias
de cada uno de estos dispositivos, sus pardmetros de seleccion de acuerdo con la aplicacion
en la cual vayan a ser empleados y una breve descripcion de los pardmetros y metodologias
de prueba mas sobresalientes durante la calibracion de estos dispositivos.

A continuacién se presenta una introduccion del proceso de implementacién de un
lenguaje de descripcion en Hardware enfocado hacia la tecnologia FPGA mediante la cual se
desarrollé gran parte del presente trabajo, seguido de un repaso de conceptos basicos sobre
los tipos de memorias utilizadas para almacenar datos durante un proceso de adquisicién, una
descripcibn mas minuciosa de un proceso de adquisicion de datos real para entrar de lleno en
la materia de convertidores, su metodologia de calibracion y posteriormente finalizar este
capitulo con una breve descripcién de la libreria grafica Gtkmm la cual se utiliz6 como

herramienta durante el desarrollo de la Interfaz Grafica de usuario del software desarrollado.

2.2 FPGAs

2.2.1 Introduccién a los FPGAs

Los dispositivos programables juegan un papel esencial dentro del disefio de hardware
digital, siendo mas destacados dentro de esta area los chips de propdsito general los cuales

pueden ser configurados para una amplia variedad de aplicaciones.

El primer tipo de dispositivo programable en tener un gran aprovechamiento fue el
dispositivo de memoria de solo lectura programable (PROM por sus siglas en inglés
Programmable Read-Only Memory). Un PROM es un dispositivo de programacion el cual
consiste en un arreglo de celdas de sélo lectura en el cual se puede implementar alguin circuito
l6gico, teniendo como base de su funcionamiento la interpretacion de las lineas de direcciones

digitales con las que cuenta como entradas del circuito y siendo definidas las salidas del circuito

11



MARCO TEORICO

en funcion de los bits almacenado en ellas, haciendo posible de esta manera la implementacion

de cualquier funcién de una tabla de verdad.
Dentro de la categoria de dispositivos PROM existen dos grupos basicos:

e Programables por mascaras (Mask-Programmable): Aquellos dispositivos que
pueden ser programados Unicamente por el fabricante.
e Programables en campo (Field-Programmable): Aquellos dispositivos que

pueden ser programados por el usuario final.

Ambos grupos tienen ciertas ventajas y desventajas adqueridas debido a su estructura
interna; Los dispositivos Mask-Programmable tienen un mayor rendimiento en cuanto a
velocidad comparado a los Field-programmable debido a que todas sus conexiones internas
son cableadas desde el proceso de su manufactura a diferencia de los Field-programmable, en
los cuales sus conexiones internas se llevan a cabo involucrando algun tipo de switch
reprogramable, el cual es inherentemente mas lento que una con