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RESUMEN 

 

 

En el campo de la investigación de materiales y sistemas físicos, las funciones de 

detección de amplitud y fase de señal son ampliamente utilizadas para realizar una 

caracterización de los mismos. Para llevar a cabo el análisis de la señal de respuesta del 

sistema o material de estudio,  es común utilizar un Amplificador Lock-In,  estos 

dispositivos son capaces de medir señales periódicas, de voltaje o de corriente, de 

amplitudes muy pequeñas (del orden de los nanovolts) y en presencia de altos niveles de 

ruido. El análisis de este tipo de señales requiere de operaciones complejas, lo que 

involucra el uso de múltiples circuitos para el análisis y proceso de las señales medidas. El 

funcionamiento de los Amplificadores Lock-In modernos comerciales (Digitales) por lo 

general se basa en Microcontroladores (µC) o Procesadores Digitales de Señales (DSP), 

pero estos con el tiempo quedan descontinuados. En este trabajo de investigación se 

presenta el desarrollo de un Amplificador Lock-In basado en Arquitectura FPGA, lo que le 

permite disponer de reconfigurabilidad del hardware, además de una alta capacidad de 

procesamiento información de manera simultánea. Se presentan los criterios que se tomaron 

en cuenta para el desarrollo del mismo y se detalla el proceso diseño desde la parte en la 

lógica digital como en la parte analógica. Se presentan los resultados de diferentes pruebas 

y simulaciones. Finalmente los resultados permiten apreciar que el dispositivo es factible 

para uso en experimentos de Fotoacústica y Radiometría a bajas frecuencias. 

 

(Palabras Clave: Amplificador Lock-In, FPGA, Fotoacústica y Radiometría, Fase, 

Amplitud, Frecuencia)  



SUMMARY 

 

In the Material and Physical System Research, the phase and amplitude detection are 

widely used to determine it characteristics.  In order to analyze the signal response from 

material or study system, it is common to use Lock-In Amplifiers; these devices allow 

measuring Voltage or Current periodic signal waves, at nanovolts order in presence of high 

noise levels. The analysis of this kind of materials requires of complex mathematical 

operations and are involved too many circuits to analyze and process the measured signals. 

The digital commercial Lock-In amplifiers usually employ Microcontrollers (µC) or Digital 

Signal Processors (DSP), but after a time this kind of circuits are no longer used or made by 

the Companies. In this research work a FPGA based Lock-In Amplifier is presented, this 

allows to modify the hardware inside the FPGA, also allow processing a large amount of 

information simultaneously. The criteria to develop these devices are presented and the 

manufacturing design from the digital logic to analog section. Results of different kind of 

test and simulation are presented. Finally the results allow determining that the developed 

device can be implemented in Photoacustic and Radiometry experiment at low frequencies. 

 

(Keywords:  Lock-In Amplifier, FPGA, Photoacustic, Radiometry, Phase, Amplitude, 

Phase, Frequency)  
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1. INTRODUCCIÓN 

 
 
 
En el campo de la investigación de materiales y sistemas físicos, las funciones 

de detección de amplitud y fase de señal son ampliamente utilizadas para realizar una 

caracterización de los mismos.  

 

Para llevar a cabo el análisis de la señal de respuesta del sistema o material de 

estudio,  es común utilizar un Amplificador Lock-In,  estos dispositivos son capaces de 

medir señales periódicas, de voltaje o de corriente, de amplitudes muy pequeñas (del 

orden de los nanovolts) y en presencia de altos niveles de ruido. Funcionan como un 

filtro pasa banda muy selectiva que, idealmente, mide una única componente de Fourier 

(una única frecuencia, donde el error máximo oscila  0.125Hz). Es decir, las mediciones 

no se ven afectadas por señales ubicadas en otras partes del espectro de entrada como 

por ejemplo ruido blanco, interferencias causadas por las líneas eléctricas o ruido de 

sistemas de cómputo. 

 

El análisis de este tipo de señales requiere de operaciones complejas, lo que 

involucra el uso de múltiples circuitos para el análisis y proceso de las señales medidas. 

El funcionamiento de los ALIs modernos (Digitales) por lo general se basa en 

Microcontroladores (µC) o Procesadores Digitales de Señales (DSP).  

 

No obstante aunque el funcionamiento de este tipo de equipos ha demostrado ser 

muy bueno para diversas aplicaciones como la Radiometría, Fotoacústica y 

Fotoluminiscencia, existe una desventaja, debido al tamaño de estos equipos y a que por 

lo general son diseñados para el análisis de señales en laboratorio, es difícil acoplarlos 

de manera permanente a un sistema o material que se desee analizar constantemente, 

además su altos costos por unidad lo hace aun mas imposible. 

 

Otro punto que cabe señalar es que los ALI comerciales por lo general disponen 

de muchas funciones especiales y medios de comunicación que en caso de ser 

implementado éste de manera permanente en un sistema o material de estudio, dichas 

funciones y sistemas de comunicación se desperdiciarían y no se sacaría el máximo 

provecho de la unidad. 
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1.1 Antecedentes 

 

Dispositivos Comerciales. 

 

Existen varias compañías que diseñan ALIs pero en este caso para fines 

prácticos los dispositivos mencionados a los que se hará referencia, serán dispositivos 

de las marcas Stanford Research Systems (SRS) y Signal Recovery. 

 

 

SRS - SR510/530. Es un ALI Analógico, basado en un multiplicador analógico 

de señales senoidales para realizar la demodulación de la señal de entrada. El despliegue 

de la información se realizar mediante una escala analógica. Su rango de trabajo es de 

los 0.5Khz – 100KHz, emplea protocolos de comunicación RS-232 y GPIB [1]. Su 

precio es de $3,295.00 USD. 

 

 

 

Figura 1.1 – SR510/530 

 

 

SRS - SR830. Es un ALI Digital, basado en un DSP para realizar la 

demodulación de la señal de entrada y realizar el cálculo de la fase y amplitud de la 

misma en la frecuencia seleccionada. Su despliegue de información es mediante 

displays 7segmentos. Su rango de trabajo es desde 1mHz – 102.5 KHz, emplea 

protocolos de comunicación RS-232 y GPIB [2]. Su precio es de $4,950.00 USD. 
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Figura 1.2 – SR830 

 

 

SRS - SR810. Es un ALI Digital, basado en un DSP y convertidores ADC de 

16-Bits para realizar la demodulación de la señal de entrada y realizar el cálculo de la 

fase y amplitud de la misma en la frecuencia seleccionada. Sus Aplicaciones principales 

son el análisis de señales en RF. Su despliegue de información es mediante displays 

7segmentos. Su rango de trabajo es desde 25KHz – 200MHz, emplea protocolos de 

comunicación RS-232 y GPIB [2]. Su precio es de $9, 250.00 USD. 

 

 

 

 

Figura 1.3 – SRS810 

 

 

 

SRS - SR850. Es un ALI Digital, basado en un DSP y convertidores ADC de 

18-Bits para realizar la demodulación de la señal de entrada y realizar el cálculo de la 

fase y amplitud de la misma en la frecuencia seleccionada. Su despliegue de 

información es mediante una pantalla CRT que permite el despliegue del proceso y las 

señales en diferentes formatos. Su rango de trabajo es desde 1mHz – 102.4 KHz, 

emplea protocolos de comunicación RS-232 y GPIB [3]. Su precio es de $8,250.00 

USD. 
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Figura 1.4 – SRS850 

 

 

 

SIGNAL RECOVERY – 5209. Es un ALI Analógico, basado en un sistema de 

interruptores analógicos de señales para realizar la detección de la fase de la señal de 

entrada. El despliegue de la información se realizar mediante displays 7segementos. Su 

rango de trabajo es de los 0.5Khz – 120KHz, emplea protocolos de comunicación RS-

232 y GPIB [4]. 

 

 

 

 

Figura 1.5 – Signal Recovery 5209 

 

 

 

SIGNAL RECOVERY – 5106. Es un ALI en una tarjeta impresa capaz de 

adaptarse a un sistema de análisis. Su principio de operación esta basado en un 

demodulador analógico de señal cuadrada. Requiere ser controlado por computadora y 

un software especial para controlar sus funciones y obtener sus salidas. Su rango de 

trabajo es de los 5Hz – 20KHz, emplea el protocolo de comunicación RS-232 [5]. 
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Figura 1.6 – Signal Recovery 5106 

 

 

 

SIGNAL RECOVERY – 7280. Es un ALI Digital, basado en un DSP y 

convertidores ADC de alta velocidad (muestreos a velocidades de 7.5MHz) para realizar 

la demodulación de la señal de entrada y realizar el cálculo de la fase y amplitud de la 

misma en la frecuencia seleccionada. Su despliegue de información es mediante una 

pantalla LCD que permite el acceso al menú de las funciones del equipo y a las señales 

de salida en diferentes formatos. Su rango de trabajo es desde 0.5Hz – 2MHz, emplea 

protocolos de comunicación RS-232 y GPIB [6].  

 

 

 

 

Figura 1.7 – Signal Recovery 7280 
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Dispositivos Experimentales y Publicaciones. 

 

A continuación se muestran algunas publicaciones que hacen referencia al 

diseño de ALIs y sus implementaciones. 

 

En 1995, Gökmen presenta los resultados de un Lock-In amplifier diseñado para 

conteo de fotones en técnicas de espectrometría. El ALI que presenta esta basado en 

electrónica analógica. Donde el principio de operación utiliza un chip para el conteo de 

pulsos emitidos por las descargas fotónicas de un material en estudio [7]. 

 

 

 

Figura 1.8 – Diagrama esquematico del lock-in contador de fotones desarrollado 

por Gökmen en 1995. 
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En 2001, Barragán presenta en su artículo el diseño e implementación de un 

amplificador Lock-In Digital basado en una tarjeta DSP (Digital Signal Processor), las 

aplicaciones principales a las que atribuye su desarrollo son la medición de la 

atenuación óptica. La implementación se realizo utilizando como circuito principal el 

DSP56002EVM de Motorota, un procesador digital de señales de uso general, y un 

convertidor ADC de 24Bits. Refiere que en sus resultados se obtienen valores de 

respuesta similares a los probadores ópticos de atenuación comerciales [8]. 

 

 

 

 

Figura 1.9 – Diagrama esquemático del Lock-in modular basado en DSP 

desarrollador por Barragán en 2001. 

 

En 2003, Gaspar presenta un prototipo de Lock-In y un PLL Digitales basados 

en un DSP, el desarrollo se realiza sobre una tarjeta de procesamiento de señales que se 

conecta a la computadora por medio del puerto ISA, el equipo requiera además de una 

interfase por computadora para poder realizar las operaciones. Entre sus resultados 

menciona que el PLL Digital  puede realizar detecciones de señales de 0.5Hz – 20KHz. 

Las señales de entrada que puede medir oscilan  entre los -3.5V y los 3.5V, lo que le da 

una sensibilidad de 75uV  RMS. Alcanza una reserva dinámica de 60dB [9]. 
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Figura 1.10 – Diagrama funcional del Lock-In para puerto ISA desarrollado por 

Gaspar en 2003. 

 

 

En 2005, Restelli presenta los resultados del diseño de un Lock-In Digital 

basado en un arreglo programable de compuertas (FPGA), menciona en su artículo las 

ventajas de utilizar las técnicas digitales en lugar de utilizar técnicas analógicas. En sus 

resultados refiere que el ALI desarrollado puede ser utilizado en conteo de fotones. 

Además, menciona que una de las principales ventajas de la unidad es que es 

reconfigurable, puede operar en un amplio rango de parámetros aunado al bajo costo del 

desarrollo de la unidad sobre la arquitectura de arreglo programable de compuertas 

(FPGA) [10]. 

 

 

 

Figura 1.11 – Diagrama Funcional del Lock-in desarrollado por Restelli en 2005. 
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En 2008,  Macias presenta resultados de un dispositivo para análisis de fase a 

bajas frecuencias basado en FPGA, el promedio del resultado de la convolución el cual 

es directamente proporcional al desfasamiento de la señal medida con respecto a la de 

referencia  es calculado dinámicamente y en tiempo real por cada ciclo de la señal de 

referencia, el artículo muestra los resultados del estudio de  estabilidad en frecuencia 

para la señal generada, realizados en el Centro Nacional de Metrología (CENAM) – 

México. Además se muestran los resultados de detección de fase y amplitud con una 

señal generada sintéticamente y comparando los resultados con un Timer-Counter-

Analyzer CNT-91 50ps/300MHz sincronizado con un Primary Frequency-Standar-

Cesium 5071A de Hewlett Packard [11]. 

 

 

 

Figura 1.12 – Maquina de promedio dinámico desarrollada por Macias en 2008 

para el caculo del desfasamiento de la señal medida y la señal de referencia. 

 

 

En 2008, Lascos presenta los resultados de un detector de fase para bajas 

frecuencias basado en FPGA, utilizando un convertidor de ADC de baja velocidad 

(200ksps) y una resolución de 16 bits, la función para realizar la detección de fase la 

realiza por el método de cuadratura, utilizando una señal de referencia interna en fase y 

la otra desfasada 90°, refiere obtener sensibilidades de hasta 0.001° de desfasamiento y 

una desviación estándar de hasta 0.01% [12].  
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Figura 1.13 – Diagrama Funcional del Lock-in digital desarrollado por Lascos 

en 2008. 

 

En 2009, B. Alecsa  muestra los resultados de un detector de fase de lazo cerrado 

(PLL) digital aplicados a la detección y medición de velocidad por medio de un 

tacómetro óptico. La salida del tacómetro es comparada a una señal de referencia 

obteniendo como resultado una señal de modulada por ancho de pulso (PWM) 

correspondiente al error, correlacionada con la fase y frecuencia de la salida, y 

permitiendo de esta manera ajustar las mediciones calculadas por el tacómetro óptico. 

El desarrollo se realizó en FPGA [13]. 

 

 

 

Fig. 1.14 – Diagrama del Detector de Fase-Frecuencia de B. Alecsa 
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En 2010, L. Esteban presenta los resultados obtenidos de un detector de fase 

diseñado para el control y medición de un interferómetro infra-rojo (IR), donde justifica 

la implementación del desarrollo en FPGA debido a que los microprocesadores no 

permiten un cálculo real de los datos, además de que el desarrollo en FPGA permite una 

integración de los controladores de los ADC de alta velocidad en el mismo sistema, se 

puede observar que la resolución obtenida no depende de la lógica implementada en el 

hardware reconfigurable, sino de los dispositivos externos como los convertidores ADC 

[14]. 

 

 

Fig. 1.15 – Diagrama a bloques del Interferometro Heterodinon 2-colores 1-

Canal presentado por L. Esteban 

 

 

En 2010, Zeng presenta los resultados del desarrollo de un dispositivo 

multicanal y multifrecuencia para la medición de señales a niveles de µV en presencia 

de altos niveles de ruido basado en FPGA. Para el desarrollo del dispositivo se utilizó 

un  ADSP-21992 de Analog Devices el cual contiene un ADC de 8 canales a 14 bits y 

20MSPS para la adquisición de los datos y un FPGA de Actel. En los resultados se 

obtuvieron detecciones de hasta 4 µV en presencia de altos niveles de ruido [15].  
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Fig. 1.16 – Diagrama a bloques del Sistema presentado por Zeng 

 

En 2011, Guo J. presenta resultados de un sincronizador binario utilizando las 

características de un PLL y las técnicas de Síntesis Digital Directa (DDS) para la 

generación de señales. El dispositivo desarrollado permite ajustar diferentes parámetros 

digitalmente como la fase y la frecuencia, el desarrollo se realizó completamente sobre 

la arquitectura FPGA, los resultados y la metodología permiten demostrar de igual 

manera que la sensibilidad del dispositivo no está determinada por la lógica 

implementada en FPGA sino por los dispositivos físicos externos [16]. 

 

 

 

1.2 Hipótesis 

 

Es posible implementar en un arreglo programable de compuertas (FPGA) una 

unidad de detección de Fase y Amplitud, como lo es el principio fundamental de los 

ALIs, permitiendo la implementación del dispositivo por su reducido tamaño y bajo 

costo, en sistemas y materiales de estudio, contando con la posibilidad de comunicación 

externa para recibir y transmitir información usando protocolos estándar. 
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1.3 Objetivos 

 

Objetivo Especifico. Diseñar una unidad Digital de Análisis de Fase y Amplitud 

capaz de estimular materiales y sistemas de estudio, generando las señales periódicas de 

estimulación a diferentes frecuencias seleccionables por el usuario, bajo una 

arquitectura de Arreglo Programable de Compuertas (FPGA) y leer las señales de 

respuesta para su análisis cualitativo y cuantitativo. 

 

Objetivo Particular 1. Diseñar una unidad capaz de ser instalada en el material o 

sistema de estudio permitiendo de esta manera la monitorización in-situ del mismo, 

además de poder transmitir la información leída o recibir comandos de control a través 

del protocolo RS-232. 

 

Objetivo Particular 2. Perfilar la unidad para manejar protocolos estándar de 

comunicación, en donde no será necesario utilizar ningún software especial para realizar 

el control de la unidad o extraer datos de la misma. 

 

Objetivo Particular 3. Generar la posibilidad de implementar la unidad como un 

elemento en Línea de algún sistema de control que requiera mediciones de fase o 

amplitud, proporcionando señales estándar ajustables al sistema en que sea 

implementado. 

 

Objetivo Particular 4. Obtener resultados que podrían tener nivel de 

competencia con los equipos comerciales y en el estado de arte de los dispositivos de 

análisis de Fase y Amplitud como lo son los amplificadores Lock-In Digitales. 

 

Objetivo Particular 5. Proponer la unidad como una alternativa confiable para el 

análisis de señales en los campos de la Radiometría, Fotoacústica o Fotoluminiscencia a 

bajo costo con una arquitectura adaptable, escalable y totalmente reconfigurable. 

Aplicabilidad tanto al campo Científico y Tecnológico.  
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Objetivo Particular 6. Implementar experimentalmente la unidad en Sistemas 

que requieran análisis de fase y amplitud como lo es el campo de la Radiometría, 

Fotoacústica y Fotoluminiscencia entre otros, logrando resultados a nivel publicable de 

las aplicaciones propuestas. 

 

 

 

1.4 Justificación  

 

En los dispositivos comerciales hasta el momento ninguno ofrece trabajar bajo la 

arquitectura FPGA, pues todos mencionan en sus especificaciones técnicas que trabajan 

con DSPs.  

 

Las ALIs comerciales en su mayoría son desarrolladas para trabajar en 

ambientes de laboratorio y su diseño de gran tamaño no permite que sean elementos 

fáciles de acoplar de manera permanente a sistemas o materiales de análisis. Su costo 

que oscila entre los $3000 USD y los $9500 USD hacen aun más imposible por lo 

incosteable su implementación permanente [1-6].  

 

Algunos modelos en formato tipo tarjeta, ofrecen la posibilidad de ser 

implementados en línea o como un elemento de análisis en algún sistema de estudio. Sin 

embargo dentro de sus especificaciones mencionan que su principio de operación es 

analógico y que requiere de una conexión a la computadora para dar salida a sus datos y 

recibir los comandos de operación, lo cual hace indispensable a su vez el uso de un 

software específico para el control de la unidad [5]. 

 

En la Revisión de Literatura realizada para esta investigación, los autores hacen 

referencia al uso de procesadores digitales de señales (DSP) de uso general, donde 

mencionan que las técnicas de análisis y demodulación de señales se basan en 

subrutinas programadas en el DSP. Los resultados que obtienen aunque son buenos de 

acuerdo a las aplicaciones que proponen, se ven limitados al uso de “la marca y familia” 

del DSP en uso. Mismos que después de un tiempo son descontinuados por las 
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compañías distribuidoras del circuito por llegar a ser estos obsoletos con el paso del 

tiempo [9]. 

 

La ventaja del equipo que se desea desarrollar en esta investigación, es que 

emplea técnicas digitales para el análisis y procesamiento de señales. Las técnicas 

digitales ofrecen muchas ventajas sobre las técnicas analógicas, donde las principales se 

ubican en los bajos costos del desarrollo del demodulador de señal y del premediador de 

la misma, así como mayor exactitud de las operaciones. 

 

Otra gran ventaja del equipo que se desea desarrollar es que al estar diseñado 

bajo una arquitectura de arreglo programable de compuertas (FPGA), no esta limitada al 

uso exclusivo de una familia de circuitos y mucho menos a una marca distribuidora de 

los mismos. El código descriptivo del hardware (VHDL) que se desea utilizar es 

aplicable e implementable a una amplia gama de FPGAs de Distintas Compañías que 

cumplan con la cantidad disponible de compuertas, por ser este un estándar de la IEEE. 

 

Además por el reducido tamaño y bajo costo que se busca de la implementación, 

debido a que en el equipo se implementaran solo las funciones indispensables, el 

dispositivo podrá ser acoplable a sistemas y materiales de estudio de forma permanente, 

sin olvidar que por tener este comunicación por medios y protocolos estándar sin la 

necesidad de un software especifico, lo harán ideal para diversas aplicaciones de 

propósito general, sin la necesidad fundamental de un equipo externo que controle su 

operación.  
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1.5 Bosquejo de la Tesis 

 

El presente trabajo se ha redactado de la siguiente manera: El capitulo 2 

comprende la Revisión de Literatura correspondiente a las últimas publicaciones 

respecto al tema, de igual menare se presentan como antecedentes teóricos para esta 

investigación. En el capitulo 3 se menciona detalladamente la Metodología utilizada en 

el desarrollo de esta investigación. El capitulo 4 muestra los resultados obtenidos con el 

método propuesto en el capitulo 3 sin abordar conclusiones. El capitulo 5 contiene las 

Conclusiones de esta investigación en la que se discuten diferentes premisas. 

Finalmente se incluye en este documento una sección de Apéndices que contienen 

información adicional a esta investigación la cual permite tener una mejor comprensión 

de la misma, así como el código fuente (Lenguaje VHDL) desarrollado para la unidad 

reconfigurable. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

 

El objetivo de esta sección es presentar la información necesaria que facilita la 

comprensión de la investigación. De igual manera presenta información de las más 

recientes publicaciones al momento de la redacción de este documento concernientes al 

tema. Se presenta la definición de los Amplificadores Lock-In y las diferencias de sus 

principios de operación. Se muestran algunos ejemplos de técnicas no invasivas como 

Fotoacústica, experimentos Fototérmicos y Radiometría en los cuales es fundamental el 

uso de los Amplificadores Lock-In. Finalmente,  se muestra el alcance que puede tener 

la aplicación de las tecnologías de hardware reconfigurable en las técnicas de detección 

de Fase y Amplitud. 

 

 

2.1  Amplificadores Lock-In (ALIs) 

 

Los amplificadores de enganche o más comúnmente llamados Amplificadores 

Lock-In (ALIs) son instrumentos muy usados en la ciencia  y la ingeniería. Son capaces 

de medir señales periódicas, de voltaje o de corriente, de amplitudes muy pequeñas (del 

orden de los nanovolts) y en presencia de altos niveles de ruido. Funcionan como un 

filtro pasa banda muy selectiva que, idealmente, mide una única componente de Fourier 

(una única frecuencia). Es decir, las mediciones no se ven afectadas por señales 

ubicadas en otras partes del espectro de entrada (como por ejemplo ruido blanco, 

interferencias causadas por las líneas eléctricas o ruido de sistemas de cómputo). 

 

La técnica utilizada por estos instrumentos es llamada detección sensible a la 

fase (DSF), la cual trabaja en forma sincronizada con una señal de referencia. Consiste 

en la demodulación sincrónica de la señal a medir, utilizando una referencia interna. 

Esta señal de referencia posee alta pureza espectral y la misma frecuencia de la señal a 

medir. En ALIs modernos se realiza una detección con la componente en fase de la 

referencia interna y otra con la componente en cuadratura. Esto hace posible una 

medición muy precisa de la amplitud y la fase de la señal de entrada, como se explica 

más adelante.   
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Los primeros ALIs funcionan en base a electrónica analógica. Sin embargo, al 

igual que la mayoría de las áreas de la electrónica, la implementación de ALIs 

utilizando DSPs presenta numerosas ventajas, tales como mayor inmunidad al ruido, 

precisión, inmunidad al paso del tiempo y condiciones climáticas, facilidad de 

fabricación, mayores prestaciones, etc. Es por esto que los ALI diseñados en los últimos 

años están basados en DSPs. En general, el procesamiento es implementado usando 

procesadores digitales de señal (DSPs), que son microprocesadores diseñados para 

ejecutar operaciones matemáticas (fundamentalmente sumas y productos) en forma 

eficiente. (Oswaldo Sonnaiillon, 2007)[17]. 

 

 

2.2 Funcionamiento Básico de una ALI 

 

Como ya se mencionó, los ALIs utilizan una técnica llamada detección sensible 

a la fase (DSF). Para esto se usa una señal de referencia que debe poseer exactamente la 

misma frecuencia que la señal a medir. Esta referencia que sincroniza el ALI puede ser 

generada por el propio instrumento o puede ser generada externamente, dependiendo de 

la aplicación.  

 

En la Figura 2.1 se muestran dos diagramas básicos. En la parte a) se muestra las 

conexiones de un ALI a un sistema desconocido para el caso en que no se utiliza 

referencia externa. En este caso el ALI genera una señal senoidal de muy baja 

distorsión, la cual es utilizada en el Detector Sensible de Fase (DSF) interno y además 

es la señal de excitación del sistema a medir. Luego de atravesar el sistema, la señal 

senoidal sufre distorsiones en amplitud y fase (representados por la escala A y la fase Ø) 

en el caso que sea un sistema lineal, y además sufre de distorsión armónica y agregado 

de ruido en el caso general de sistemas no-lineales. La parte b) de la figura muestra la 

conexionado del ALI cuando utiliza una señal de referencia externa. En este caso 

normalmente se utiliza un generador de señales de muy baja distorsión y bajo ruido. El 

ALI utiliza una señal externa  para sincronizar su generador interno. Esta sincronización 

normalmente es llevada a cabo por un lazo de enganche de fase (phase locked loop, 

PLL). 
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Figura 2.1 – Diagrama en bloques de las conexiones básicas de un ALI. a) Sin 

entrada de referencia externa. b) Con entrada de referencia externa. 

 

La referencia utilizada por un ALI moderno consiste en dos señales senoidales 

en cuadratura, cuyas expresiones ideales son las siguientes: 
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La señal de entrada, en (t), esta compuesta por una senoidal de frecuencia w0 

sumada a una función genérica que representa el ruido y la distorsión armónica, llamada 

n (t): 
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Un ALI digital amplifica esta señal y luego la digitaliza. En el dominio digital, 

un microprocesador calcula el producto de la entrada por las frecuencias de referencia 

(demodulación): 
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Las componentes de alterna son filtradas utilizando filtros pasa bajos (LPF, 

siglas en ingles), para obtener una estimación del valor promedio o componente de 

continua. De esta forma se obtienen dos señales con estimaciones de las componentes 

en fase y en cuadratura de la señal de entrada: 

 

(2.1) 
 

(2.2) 
 

(2.3) 
 

(2.4) 
 (2.5) 
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Las componentes de ruido cercanas a la frecuencia de referencia introducen 

errores de medición. Estos errores dependen del espectro del ruido, y pueden ser 

disminuidos reduciendo la frecuencia de corte de los Filtros Pasa Banda (FPB, siglas en 

ingles). Sin embargo, una menor frecuencia de corte requiere de un mayor tiempo de 

establecimiento en los filtros y consecuentemente mayor tiempo de medición. 

 

A partir de las señales X e Y, se puede calcular la magnitud y fase de la señal de 

entrada con respecto a la referencia. 

 

,

22

X)atan2(Y

YXA

=

+=

θ  

 

Donde la función atan2 (Y, X) calcula el ángulo del vector formado por las 

componentes X e Y. 

 

En la figura 2.2 se muestra un diagrama en bloques básico de un ALI. Las 

entradas son la señal a medir y la señal de referencia. Esta última es opcional, ya que el 

ALI puede estar sincronizado con una referencia interna, en cuyo caso se utiliza la 

salida de referencia. Las salidas son las mediciones dadas por las ecuaciones 2.6 y 2.7 o 

2.8 y 2.9. 

 

En caso de utilizar una referencia externa, el generador interno utiliza un PLL 

para sincronizarse. Esta sincronización es crítica ya que un desfase entre ambas produce 

error de fase a la salida del instrumento. La calidad de la señal generada internamente 

influye significativamente en el desempeño del instrumento. Esta señal debe ser estable 

en frecuencia, esto se traduce en un error de magnitud en las mediciones. Si contiene 

armónicos significativos, el instrumento detecta no solo la componente fundamental de 

la señal medida sino también sus armónicos [17].  

 

(2.6) 
 (2.7) 
 

(2.8) 
 (2.9) 
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Figura 2.2 Diagrama en bloques básico de un ALI. 

 

Las características principales de un ALI son las siguientes:  

 

Sensibilidad: es la mínima señal (expresada en V o A) que es capaz de medir con 

la precisión especificada. Este parámetro está limitado por el pre-amplificador a la 

entrada el instrumento y la resolución del conversor analógico/digital (ADC).  

 

Ancho de banda: determina las frecuencias de referencia mínima y máxima a las 

que puede trabajar. La frecuencia máxima está limitada por la frecuencia de muestreo 

del procesamiento y los circuitos analógicos de entrada. La frecuencia mínima de un 

ALI digital está limitada generalmente por el procesamiento de las señales.  

 

Reserva Dinámica: Es la relación entre el máximo nivel de ruido tolerable (por 

ejemplo, sin que la entrada sature) y la mínima señal “medible”. En instrumentos 

digitales este parámetro está limitado fundamentalmente por el rango dinámico del 

ADC de la entrada. 

 

Filtros de Salida: Valores máximos y mínimo de la frecuencia de corte de los 

filtros de salida (normalmente expresados como constantes de tiempo). Estos 

parámetros están limitados por el procesamiento interno.[18] 
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2.3 Modelo Matemático 

 

 

En la siguiente ilustración se muestra el principio de operación de un 

amplificador ALI, donde el ALI genera su propia señal senoidal, mostrada como la 

señal de referencia [14]. Donde la señal de referencia  es igual a: 

 

)sin( refLL tV θω +      (2.10) 

 

En la Figura 2.3 se muestra el caso gráficamente: 

 

 

 

Figura 2.3. Calculo de la fase de la señal de entrada. 

 

 

La señal de entrada es multiplicada por la referencia interna del Lock-In, la 

salida corresponde al múltiplo de las dos señales: 

 

   (2.11) 
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De esta manera se generan dos señales alternas (AC), una que corresponde la 

diferencia de frecuencias (ω r-ω L)  y la otra que corresponde a la suma de las 

frecuencias (ω r+ω L).  

 

Si ω r es igual a ω L, la componente de diferencia de frecuencia será una señal de 

corriente directa (DC), de manera que si al resultado anteriormente mostrado en la 

ecuación 7.2 se le aplica un filtro pasa bajas,  la señal de salida será: 

 

 

    (2.12) 

 

Esta señal de DC será proporcional a la amplitud de las señales y su vez a la 

diferencia de Fase entre la señal de entrada y la señal de referencia del Lock-In. 

 

 

 

2.4 Principio básico de una  ALI Digital – Multiplicación Digital 

 

Un método comúnmente utilizado por las ALIs Digitales es el método de 

multiplicación (convolución – demodulación) de la señal de referencia por la señal de 

entrada (en ambos casos de la misma frecuencia), de esta forma se obtiene que el valor 

promedio de la señal resultante es directamente proporcional a la fase y varia 

linealmente. Esta es una operación que puede realizarse muy fácilmente en una ALI 

Digital, pues una vez transformada la señal analógica a digital es muy sencillo y barato 

realizar esta operación, comparado con las ALIs Analógicas cuya operación de 

multiplicación analógica es mucho mas cara y compleja [8-11].  

 

En la Figura 2.4 se ilustra el caso para cuando la fase de la señal medida con 

respecto a la señal de referencia es “cero”, donde puede observarse que el valor 

promedio corresponde a la multiplicación de las  señales es máximo.  En la Figura 2.5 

se ilustra el caso para cuando la fase de la señal medida con respecto a la señal de 

referencia es de 90º (negativos). 
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Figura 2.4. Demodulación de una señal de entrada con desfasamiento igual a 0 (“cero”), 

se aprecia que el valor promedio de la señal obtenida es máximo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. Demodulación de una señal de entrada con desfasamiento igual a 90º 

(negativos), se aprecia que el valor promedio de la señal obtenida es “cero”. 

 

 

Como ya se menciono anteriormente, por lo general se utilizan DSPs para 

analizar las señales de entrada y de referencia en los ALI, lo cual consiste en ejecutar 

operaciones matemáticas (fundamentalmente sumas y productos). Estas operaciones 

anteriormente mencionadas también son implementables en FPGAs (Field Programable 

Gate Arrays), los cuales permiten la flexibilidad de diseñar funciones y operaciones a la 

medida del sistema que se desea controlar o analizar, permitiendo generar de esta forma 

un sistema Single On a Chip (SOC), es decir, todo un sistema en un solo chip. Lo cual 

es una de las aportaciones de esta Tesis, diseñar toda la unidad de control en un solo 

chip.  Además de tener la flexibilidad de poder ser implementado en otros sistemas 
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diferentes a la determinación de OD que requieran la detección de la fase y la amplitud 

de la señal, como el caso de la Fotoacústica, Radiometría, Fotoluminiscencia entre 

otros. En la siguiente sección se analizara de manera breve el potencial de los FPGAs. 

 

 
 

2.5 Los FPGA 

 

Para la década de 1970, los dispositivos de lógica estándar estaban en su auge y 

las tarjetas de circuitos impresos estaban repletas de ellos. Entonces alguien pregunto 

“¿Qué pasa si le damos a los diseñadores la habilidad de implementar diferentes 

interconexiones en un solo dispositivo?” Esto permitiría a los diseñadores integrar 

muchos dispositivos de lógica estándar en una sola pieza [19].  

 

Para ofrecer lo último en flexibilidad para el diseño, Ron Cline de Signetics (la 

cual fue comprada después por Philips y finalmente por Xilinx) vino con la idea de dos 

planos programables. Esos dos planos programables permitían cualquier combinación 

de compuertas “AND” y “OR”, así como la posibilidad de compartir términos AND 

pasando por múltiples OR.  

 

De esta manera nacieron los PLA (Programables Logic Array), con el paso del 

tiempo algunas modificaciones en los planos programables dieron origen a los  PAL 

(Programable Array Logic),  ambos dispositivos inicialmente tenían poca capacidad de 

integración de manera que se podían crear muy pocas combinaciones lógicas con ellos, 

no obstante eran muy flexibles para el diseño. Otras arquitecturas que le siguieron 

fueron los PLD (Programable Logic Device) los cuales se dividen en SPLD (Simple 

Programable Logic Device) y CPLD (Complex Programable Logic Device) los cuales 

contienen un mayor número de integración de compuertas programables que a su vez 

permiten crear un mayor número combinaciones lógicas para muchas aplicaciones en la 

actualidad. 
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Figura 2.6. Estructura interna de un FPGA, diagrama general 

 

 

En 1985, la compañía Xilinx introdujo los FPGA (Fiel Programable Gate 

Arrays) los cuales combinan los beneficios de los PLDs pero con densidades de 

integración mucho mayores y a precios muy accesibles.  

 

Un FPGA es una estructura regular de celdas lógicas  (o módulos) e 

interconexiones, mismas que pueden ser completamente controladas por el diseñador lo 

que permite tener una gran flexibilidad en el diseño de sistemas lógicos de muy alta 

complejidad.  

 

Los FPGA se dividen en Reprogramables (Basados en SRAM) y No 

Reprogramables (One-Time Programable),  la ventaja de los sistemas reprogramables es 

que conceden una gran facilidad al diseñador de reprogramar el circuito una gran 

cantidad de veces, lo que permite corregir errores en diseños iniciales o proveer 

características nuevas o actualizaciones sin necesidad de cambiar todo el hardware de 

los equipos basados en FPGA. De hecho ni siquiera es necesario desmontar el circuito 

FPGA, pues con el sistema ISP (In System Programing) el circuito FPGA puede ser 

reprogramado estando instalado en el mismo equipo. [19] 
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El potencial de este tipo de dispositivos es muy amplio así como sus campos de 

aplicación. Una de las grandes ventajas de esta tecnología es que permite realizar 

procesos en paralelo (simultáneamente), a diferencia de los microprocesadores o los 

DSPs que solo pueden realizar una tarea a la vez. Esta enorme ventaja se ha 

aprovechado en gran manera sobre todo para el tratamiento de señales. Algunos de las 

implementaciones para el tratamiento de señales desarrolladas en FPGA consisten en 

diseños de filtros digitales de muy alto orden o muy sensibles, mismos que al ser 

desarrollados con arquitecturas de procesamiento en paralelo permiten trabajar a 

frecuencias muy altas. Otras de las muchas implementaciones consisten en unidades de 

control y transmisión de datos de alta velocidad.  

 

La gran flexibilidad de los FPGAs y su gran capacidad de procesamiento de 

información aunado a la integración de  muchas otras ventajas en un solo chip, hacen a 

este dispositivo ideal para la implementación de este trabajo de Investigación, debido a 

que es necesaria la generación de una señal idealmente senoidal de Frecuencia estable 

para la experimentación a continuación se analizan las técnicas de Generación de Señal 

por medio de Síntesis Digital Directa. 

 

 

 

2.6 Síntesis Digital Directa (DDS) para generación de señales de 

frecuencia arbitraria 

 

Como ya se mencionó anteriormente las ventajas que ofrecen los FPGAs permiten la 

implementación de nuevas tecnologías y lógica compleja debido a su alta densidad de 

integración de una manera más sencilla y directa [20]. 

 

A continuación se muestra el principio básico de un Sintetizador de formas de onda, el 

cual basa su funcionamiento en un acumulador de Fase como el que se muestra a 

continuación.  
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Figura 2.7 – Acumulador de Fase 

 

El acumulador de fase es un sistema digital que a cada pulso activo de reloj 

suma el valor de la fase P con el valor acumulado previamente en A y lo 

vuelve a almacenar en A para producir la salida Q. De esta forma, la Señal 

Q tiene un comportamiento de rampa digital como se muestra en la figura 

2.8 y cuya frecuencia está dada por la ecuación 2.13. 

 

 

 

Figura 2.8 – Forma de onda de la señal Q del acumulador de fase 

 

 

fQ = (P / 2n) fCLK     (2.13) 
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La característica principal de la ecuación 2.13 es que ahora se puede producir un 

generador de base de tiempo cuya frecuencia de salida sigue un patrón directamente 

proporcional a la frecuencia base de reloj. Esta característica puede ser comparada con 

la generación de base de tiempo por medio de un contador donde la frecuencia es 

inversamente proporcional al módulo N del mismo como aparece en la ecuación 2.14. 

Las frecuencias que se pueden obtener con un contador modulo N no se encuentran 

espaciadas de manera uniforme, mientras que las frecuencias obtenidas con el 

acumulador de fase si se encuentran espaciadas de manera uniforme []. 

 

fCNT = (1/N)fCLK     (2.14) 

 

Con el acumulador de fase es posible obtener de manera directa las formas de onda: 

cuadrada y rampa o diente de sierra mediante un DAC, sin embargo, la onda sinusoidal 

no se puede obtener de forma tan directa y es necesario procesar la información para 

generar esta señal. La técnica más simple para generar la forma de onda sinusoidal o 

cualquier forma de onda arbitraria consiste en la definición de una LUT (Look Up 

Table) que convierta la fase a la forma de onda deseada, de tal manera que el 

sintetizador digital de formas de onda arbitrarias quede como se muestra en la figura 2.9 

[]. 

 

 

 

Figura 2.9 – Diagrama a bloques del Sintetizador digital de formas de onda arbitrarias 

 

El sintetizador digital de formas de onda arbitrarias de la figura 2.9, en función de la 

frecuencia base de la señal CLK, produce una rampa (diente de sierra) digital Q con una 

frecuencia proporcional P. La LUT convierte o codifica la señal Q en una forma de onda 

arbitraria S [].  
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El DAC convierte la señal digital S en un tensión analógica V y la sección analógica de 

salida se encarga de proporcionar los niveles de tensión y acoplamiento de impedancias 

para dar como resultado final la señal Vo que es la forma de onda deseada []. 

 

Al diseñar de forma directa el acumulador de fase de 32 bits como se muestra en la 

figura 2.7 requiere del uso de un sumador de cadena larga el cual en cualquier 

tecnología de integración genera retardos en la señal que deterioran el desempeño final 

del sistema.  

 

Para poder llevar a cabo el acumulador de fase, tanto en funcionalidad como en 

desempeño en frecuencia, es necesario plantear una estructura digital en pipelines. Un 

Planteamiento razonable entre recursos y desempeño se puede lograr, estableciendo 

cuatro líneas pipeline de 8 bits, como se muestra en la figura 2.10. 

 

En esta estructura pipeline son necesarios tres bloques constructores: un registro 

incondicional de 8 bits, un registro incondicional de 1 bit para el acarreo y un sumador 

completo de 8 bits. 

 

 

 

Figura 2.10 – Estructura pipeline del acumulador de fase de 32 bits 
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Este sintetizador de formas de onda ofrece muchas ventajas sobre otras configuraciones 

lógicas utilizadas para generar formas de onda, la principal de todas es la estabilidad en 

frecuencia y la posibilidad de generar un amplio rango de frecuencias, es por ello que su 

implementación en el sistema de desarrollo de este trabajo de investigación es 

fundamental y queda plenamente justificado. 

 

En los experimentos Fotoacústicos y Fototérmicos es muy común utilizar una señal de 

referencia para modular la señal de excitación producida por  láser u otras fuentes de 

alta energía. Esta señal de referencia por lo general se obtiene del mismo amplificador 

Lock-in, en el caso de que este así lo disponga, o desde un generador de funciones 

externo como se explicó en la sección 2.2 de este capítulo.  

 

Variaciones en la estabilidad de la frecuencia podrían producir errores de fase o 

amplitud en las mediciones lo cual reduciría considerablemente el desempeño del 

amplificador Lock-In, podría reducir considerablemente la precisión del equipo al estar 

variando en un rango mayor al que podría tener con una fuente de generación de señal 

estable. 

 

A continuación se explica el principio básico de los experimentos Fotoacústicos y 

Fototérmicos, los criterios que se toman al momento de analizar las variaciones de Fase 

y Amplitud según el experimento y la correlación que puede generar entre estas y las 

características físicas del material de estudio. 
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2.7 Configuración Básica utilizada en experimentos Fotoacústicos 

 

Es muy importante definir el rango de los parámetros utilizados en los 

experimentos Fotoacústicos como parte de la justificación del rango de operación del 

sistema desarrollado.  

 

En el caso de los experimentos Fotoacústicos, se utiliza comúnmente una celda 

sellada que contiene el material de análisis, este material es radiado por un láser 

modulado a una determinada frecuencia. Esta frecuencia de modulación puede variar de 

acuerdo a las condiciones del experimento y principalmente del tipo de material que se 

desea analizar [23, 24, 30].  

A la celda se conecta un micrófono electret, la señal eléctrica producida por el 

micrófono se conecta a una sección de pre-amplificación o amplificación, la señal 

amplificada se analiza con un amplificador Lock-In que se encuentra enganchado a la 

misma frecuencia de modulación de la señal del láser, de manera que solo esta 

frecuencia es analizada discriminando todas las demás frecuencias del espectro.  

 

Finalmente la información analizada por el Amplificador Lock-In se almacena 

en una computadora para un posterior análisis. La Figura 2.7 muestra la configuración 

básica utilizada en los experimentos de Fotoacústica. 

 

 

 

Figura 2.7 – Configuración básica para experimentos de Fotoacústica con celda 

sellada simple. 
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En algunos el experimento puede llevarse a cabo con una celda abierta y 

contener el material al descubierto, como se muestra en la Figura 2.8, este tipo de 

configuración puede ser utilizado dependiendo del material que se desee estudiar, 

puesto que al no estar sellada la celda, la respuesta acústica puede perderse o ser 

afectada en mayor grado con ruido de fondo. 

 

 

 

Figura 2.8 – Configuración básica para experimentos de Fotoacústica con celda 

abierta simple. 

Otra manera de realizar el experimento fotoacústico, es utilizando una 

configuración diferencial de celdas selladas como se muestra en la Figura 2.9,  lo que 

permite que el ruido de fondo sea restado por un proceso digital o analógico ya sea 

posterior o en el instante en que se lleva a cabo el proceso experimental.  Esto requiere 

el uso de dos amplificadores Lock-in, uno de ellos se encarga de analizar la señal 

proveniente de la celda que contiene la muestra y el otro se encarga de analizar la señal 

proveniente de la celda vacía, la señal medida en esta última corresponde al ruido de 

fondo. 
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Figura 2.9 – Configuración Diferencial de celdas Fotoacústicos  

 

 

En su artículo titulado “The method of Linear Distortion Elimination in 

Photoacoustic Investigation of High Power Thyristor Structure”, Zbingniew S. et. Al, 

utiliza una configuración similar a la antes mencionada, obteniendo resultados del 

análisis de la estructura cristalina de Tiristores mediante photoacustica [32]. 

 

 

 

Figura 2.10 – Configuración utilizada por Zbingniew S. et. Al, para el análisis de 

la estructura cristalina en Tiristores 

 

Los resultados obtenidos por Zbingniew S. et. Al, del material analizado se 

muestran a continuación, donde se puede apreciar el rango de frecuencias utilizado para 
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la modulación del diodo laser, cabe mencionar que el rango de frecuencias utilizado 

para experimentos de Fotoacústica puede ir desde el Infrasonido (<20Hz) hasta el 

Ultrasonido (>20kHz) y las variaciones puede observarse tanto en Amplitud como en 

Fase [32]. 

 

 

 

Figura 2.11 – Resultados de la variacion de Amplitud obteniados por Zbingniew 

S. et. Al 

 

 

Figura 2.12 – Resultados de la variacion de Fase obteniados por Zbingniew  S. 

et. Al. 
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Por otro lado,  los niveles de Amplitud o Fase pueden variar de un experimento a 

otro, aun cuando se utilice el mismo material. Sin embargo se conservan las tendencias 

de variación tanto en Amplitud como en Fase en las mismas frecuencias. Inclusive los 

valores experimentales pueden variar con respecto a los calculados teóricamente, no 

obstante las tendencias a la variación a determinadas frecuencias se conservan como lo 

muestra los resultados de Zbingniew  S. et. Al [32]. 

 

 

 

Figura 2.13 – Comparativa de la variacion en Amplitud de los resultados 

experimentales con respecto a los datos teoricos obteniados por Zbingniew  S. et. Al. 

 

 

 

 

Figura 2.14 – Comparativa de la variacion en Fase de los resultados 

experimentales con respecto a los datos teoricos obteniados por Zbingniew  S. et. Al. 
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De esta manera puede concluirse que si los resultados se normalizan pueden 

observarse las mismas tendencias entre en experimento y otro, o entre los valores 

experimentales y los valores teóricos.  

 

La mayoría de los artículos publicados se limitan a explicar las tendencias de las 

variaciones obtenidas, correlacionando ciertas variaciones en la Amplitud o Fase a 

determinada frecuencia a propiedades específicas de los materiales, antes bien que 

realizar una regresión lineal para correlacionar cada Volt (V) o Grado (°) medido con 

alguna característica cuantizable del material[22-28]. 

 

Esto último no quiere decir que no sea posible realizar esta regresión lineal para 

correlacionar las características físicas a los valores obtenidos, pero esto limitaría al 

experimento a utilizar exactamente los mismos componentes implementados en otras 

pruebas como por ejemplo: las celdas Fotoacústicos de la misma medida y mismo 

material, los mismos micrófonos, los mismos amplificadores y pre-amplificadores para 

el micrófono, el mismo equipo Amplificador Lock-In, etc. Lo cual no siempre sería 

viable y limitaría en gran medida la experimentación en dichos materiales. 

 

Sin embargo, esto no quiere decir que no sea importante tener una buena 

resolución en el amplificador Lock-In para la detección de Amplitud y Fase, más bien 

corrobora que entre mayor resolución tengan las mediciones obtenidas mejor podrán 

observarse las tendencias de cambio debidas a la excitación a diferentes frecuencias en 

el material. 
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2.8 Configuración Básica utilizada en experimentos de 

Radiometría 

 

En el caso de los experimentos basados en técnicas de Radiometría, la muestra 

es radiada sobre una superficie plana o un porta muestras con un láser modulado, a 

manera similar que en los experimentos de Fotoacústica, pero en este caso en lugar de 

utilizar un micrófono como elemento sensor, se utilizar un sensor IR o un sensor de 

Arseniuro de Galio (InGaAs) enfriando con nitrógeno. 

 

El montaje convencional para un experimento de Radiometría se muestra en la 

Figura 2.10 como lo reporto en el 2008 J. A. García [33] en su artículo titulado 

“Characterization of nano-depth juntions in silicon by using Photo-Carrier Radiometry 

(PCR)", en su experimentos para detectar uniones ultra superficiales (USJ, por sus 

siglas en ingles) en obleas de Silicio. 

 

 

Figura 2.15 – Configuración para experimento de Radiometría usada por J.A. 

García. 
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Los resultados obtenidos con diferentes laser de diferentes longitudes de onda 

fueron normalizados en Amplitud, obteniéndose una correlación casi lineal entre la 

profundidad en nm de las USJ y los valores medidos por el Amplificador Lock-In [33].  

 

 

 

Figura 2.16 – Valores normalizados de las variaciones en amplitud en relación 

con las USJ obtenidas por J.A. Garcia. 

 

 

En otros experimentos como el presentado en 2005 por A. Bendada es común que se 

utilice un detector de Cadmio – Teluro – Mercurio (HgCdTe) enfriado con nitrógeno, 

permitiendo de esta manera aumentar la sensibilidad del detector. En su artículo titulado 

“Experimental Investigation on the Reliability of Thermal Wave Interferometry in the 

Thermophysical Characterization of Plasma Sprayed Coatings” se enfoca a comprar los 

datos obtenidos de la difusividad y efusividad termica obtenida por Interferometria 

Termica (TWI) en capas de Tungsteno de diferentes grosores [29]. 
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Figura 2.17 – Configuracion utilizada por A. Bendada para experimentos de 

Radiometria 

 

 

En los resultados publicados en su articulo, puede observarse que pone especial 

atencion a las variaciones de Fase causadas por las diferentes capas de Tungsteno, 

puede observarse que hace una correlacion directa entre los µm de grosor de las capas 

de Tungsteno y los grados (°) de desfasamiento entre las señal de referencia y la señal 

medida por el detector, a la vez que hace referencia a las tendencias de comportamiento 

de las curvas, correlacionando las tendencias de cambio en fase normalizada con los 

grosores de las capas de manera general [29]. 
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Figura 2.18 – Fase normalizada vs Frecuencia en diferentes capas de Tungsteno 

con grosores de 123µm (cudro obscuro), 223µm (triangulo), 449µm (circulo) y 835µm 

(cuadro claro) obtenidas por A. Bendada. 

 

 

 

 

Figura 2.19 – Ajuste numerico correlacional entre las variaciones de fase 

obtenidas de la difusividad y efusividad termica para capas de Tungsteno con un grosor 

de 123µm obtenidas por A. Bendada. 
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Como puede observarse el interes por la resolucion de la Fase o la Amplitud 

puede variar de un experimento a otro tanto en experimentos de Fotoacustica como de 

Radiometria.  

 

En algunos pueden correlacionarse directamente las caracteristicas fisicas del 

material de estudio con las variaciones de Fase o Amplitud, pudiendo calcularse 

numericamente una ecuacion para dicho proposito como en el de A. Bendada. En otros 

experimentos como el de J. A. Garcia se buscan mas bien las tendencias de 

comportamiento para relacionarlo con algunas caracteristicas fisicas del material de 

estudio[29-33]. 

 

Sin embargo cabe resaltar que los valores obtenidos estan estrechamente 

relacionados con la configuracion del equipo utilizada, de alli que en las publicaciones 

como en las de J.A. Garcia o A. Bendada se describa el montaje experimental utilizado, 

mencionando detalles sobre el tipo de Laser, los amplificadores y el tipo de Sensor 

implementado. El cambio o la adicion de un amplificador de señal podria introducir 

hasta 180° de desfasamiento en las señales medidas [29-33].  
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3. METODOLOGÍA 

 

En este capítulo se analizaran las técnicas empleadas para el desarrollo del 

dispositivo propuesto. Tomando en consideración los requerimientos básicos para los 

experimentos Fototérmicos a bajas frecuencias, como puede ser el caso de los 

experimentos Fotoacústicos u otros experimentos que involucren la excitación de un 

material o sistema de análisis por medio de una señal pulsante a baja frecuencia. 

 

 El capítulo describelos siguientes módulos: Elmódulo de Generación de 

Funciones, módulo de Convolución, módulo de Promedio Dinámico, módulo decálculo 

del Algoritmo de CORDIC (Coordinated Rotation Digital Computer), y el módulo de 

Transmisión y Recepción de señales. Cada uno de estos módulos digitales fue diseñado 

bajo la plataforma de Hardware Reconfigurable, para ello se empleó una tarjeta 

SPARTAN-3-XCS200 de XILINX.  

 

Esto con la finalidad de cumplir con los objetivos originales de esta 

investigación los cuales implican abrir la posibilidad de mejorar el diseño y la 

funcionalidad del equipo propuesto sin necesidad de realizar cambios físicos al 

Hardware externo. 

 

 En la figura 3.1 puede apreciarse el diagrama de bloques que comprende las 

secciones diseñadas. 
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Figura 3.1 – Diagrama general a bloques del sistema diseñado: a) Módulo Generador 

de Funciones, b) Módulo de Convolución, c) Módulo de Promedio Dinámico, d) 

Módulo de CORDIC, e) Módulo RS-232, f) Módulo de Despliegue, g) ADC y 

h) DAC.  
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3.1 Bloque Esquemático general del Sistema  

 

El bloque general del sistema desarrollado creado por el Xilinx – ISE Project Navigator 

quedo de la siguiente se muestra en la figura 3.2. 

 

 

 

Figura 3.2 – Bloque Esquemático general que contiene todas las entradas y salidas del 

Sistema, a la izquierda se muestran las entradas y a la derecha las salidas, con sus 

anchos de palabras especificados entre paréntesis para cada etiqueta. 

El ancho de palabra está especificado en cada una de las etiquetas de los 

nombres de las entradas o salidas utilizadas en el proyecto, el primer número entre 

paréntesis seguido por los dos puntos y el número final indican la longitud. 
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Por ejemplo, para el caso de la entrada EFGH (Correspondiente al Pad 

Numérico del sistema desde el cual se dan las instrucciones para el funcionamiento del 

equipo) la cual está precedida por un paréntesis que indica (3:0)hace referencia a una 

entrada de 4 bits. 

 

La descripción de las Entradas y Salidas del bloque general se mencionan en el 

siguiente subtema. 
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Descripción de las entradas y salidas del Bloque Esquemático General del Sistema 

 

Las entradas del sistema se describen en la siguiente tabla, la explicación 

detallada de las funciones de cada entrada se describe en cada una de las secciones 

correspondientes a los bloques operativos del sistema: 

 

ENTRADA DESCRIPCIÓN 

 

EFGH (3:0) Entrada de 4bits para el Driver del Pad Numérico 

CLK Entrada Principal de Reloj del Sistema (50 MHz) 

DOUT_1 Entrada de datos proveniente del primer convertidor ADC 

DOUT_2 Entrada de datos proveniente del segundo convertidor ADC 

RST Reset General 
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Las salidas del sistema se describen en la siguiente tabla, la explicación 

detallada de las funciones de cada entrada se describe en cada una de las secciones 

correspondientes a los bloques operativos del sistema: 

 

ENTRADA DESCRIPCIÓN 

 

ABCD (3:0) Salida de 4bits del Driver del Pad Numérico 

O_EFGH 

(3:0) 

Salida a LEDs como monitor de las entradas recibidas desde el Pad 

Numérico 

BEEP Salida a la Bocina del Sistema 

CLK_AD Reloj Principal del DAC Doble 

CS Chip Select del DAC Doble 

CS_1 Chip Select del primer ADC 

CS_2 Chip Select del primer ADC 

LDAC Instrucción LOAD para el DAC Doble 

MSB Indicador de Sobre-flujo del DAC Doble 

RS Reset del DAC Doble 

SCLK_1 Señal de Reloj del Primer ADC 

SCLK_2 Señal de Reloj del Primer ADC 

SDI Datos de Entrada para el DAC Doble 

Test00 - 01  Señales de Prueba configurables 

LCD_OUT 

(7:0) 
Salida de 8bits para datos de despliegue en la pantalla LCD 

LCD_E Enable de la pantalla LCD 

LCD_RS Reset de la pantalla LCD 

LCD_RW Instrucción Read / Write de la pantalla LCD 

 

 –  

3.2 Pad Numérico 4x4 
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Para controlar las funciones del equipo diseñado, se utilizó un Pad Numérico 

conformado por una Matriz de 4x4, la salida ABCD (3:0) corresponde a los 4 bit de 

control de la matriz del Pad Numérico, estos 4 bits se activan de manera secuencial 

generando un barrido en cada uno de los 4 pines de entrada de la matriz, cuando alguno 

de los botones es  presionado, uno de los 4 bits de salida de la matriz del Pad Numérico 

se activa, estos son leídos por los 4 bits FGHI (3:0) de entrada del bloque Esquemático 

General. De esta manera se obtienen hasta 16 posibles opciones posibles en el Pad 

Numérico. 

 

En la figura 3.3 se muestra el diagrama esquemático generado con Xilinx – 

Project Navigator del Driver del Pad Numérico.  

 

Figura 3.3 – Driver del Pad Numérico utilizado para el control de las funciones 

del equipo, se pueden apreciar las entradas a la izquierda y salidas a la derecha del 

Esquemático. 

 

Para controlar los cambios de estados del Driver del Pad Numérico, se utilizó un 

contador de 8 bits, el cual recibe los pulsos directamente desde el reloj principal del 

sistema. La entrada STATE (7:0) recibe los 8 bits provenientes del contador y permite 

ejecutar los cambios en la salida ABCD (3:0), a la vez que actualiza la salida M_OUT 

(15:0), cada uno de los bits de esta salida corresponde a los botones presionados 

físicamente en el Pad Numérico.  

 



Los bits de la salida M_OUT (15:0) son utilizados por lo

control del Sistema Completo, en posteriores secciones se detallara los lugares en los 

que se utilizaron de manera independiente cada bit.

 

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquemático del contador de 8 bits que 

controla la máquina de estados del Driver del Pad Numérico.

 

La implementación de este Pad Numérico matricial permitió reducir 

considerablemente el número de entradas independientes para controlar el sistema, a la 

vez que agrego un mejor aspecto visual al sistema compl

 

Figura 3.4 – Contador de 8 Bit utilizado para controlar los diferentes estados del 

 

Figura 3.5 
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Los bits de la salida M_OUT (15:0) son utilizados por los diferentes bloques de 

control del Sistema Completo, en posteriores secciones se detallara los lugares en los 

que se utilizaron de manera independiente cada bit. 

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquemático del contador de 8 bits que 

áquina de estados del Driver del Pad Numérico. 

La implementación de este Pad Numérico matricial permitió reducir 

considerablemente el número de entradas independientes para controlar el sistema, a la 

vez que agrego un mejor aspecto visual al sistema completo. 

 

 

Contador de 8 Bit utilizado para controlar los diferentes estados del 

Driver del Pad Numérico. 

 

 

Figura 3.5 – Pad Numérico utilizado en el proyecto  

 

s diferentes bloques de 

control del Sistema Completo, en posteriores secciones se detallara los lugares en los 

En la figura 3.4 se muestra el diagrama esquemático del contador de 8 bits que 

La implementación de este Pad Numérico matricial permitió reducir 

considerablemente el número de entradas independientes para controlar el sistema, a la 

Contador de 8 Bit utilizado para controlar los diferentes estados del 
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3.3 Pantalla LCD 

 

Con el fin de facilitar la lectura de los datos se implementó en el sistema una pantalla 

LCD de 16x2, las salidas LCD_OUT (7:0), LCD_E, LCD_RS y LCD_RW del Bloque 

Esquemático General mostrado en la figura 3.2, realizan funciones del control de la 

pantalla LCD. En la figura 3.6 se muestra el esquemático de control para la pantalla 

LCD. 

 

 

Figura 3.6 – Bloque Esquemático del Driver de la pantalla LCD 

Para el control de la pantalla y los estados de la misma se utilizó un contador de 8 bits 

similar al que se muestra en la figura 3.4. 

 

Las Entradas LCD_IN0 – LCD_IN32, muestran los 32 posibles caracteres que puede 

desplegar la pantalla LCD simultáneamente. Estos 32 caracteres pueden corresponder a 

un arreglo previamente definido sobre el parámetro que se desea desplegar, para que en 

la pantalla se pudieran desplegar múltiples parámetros correspondientes a Fase, 

Amplitud, Frecuencia, entre otros fue necesario multiplexar los posibles valores. 

 

 

Figura 3.7 -  Pantalla LCD utilizada en el Desarrollo del proyecto 
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El multiplexor de selector de los valores de la pantalla LCD se muestra en la Figura 3.8, 

se muestran los 16 posibles parámetros que son mostrados en 4 arreglos de pantallas 

diferentes, de 4 parámetros por vez. 

El multiplexor selector de valores para de la pantalla LCD toma 4 parámetros de 16 bits  

cada uno, de un total de 16 entradas de 16 bits. Estas 16 entradas contienen información 

sobre la Frecuencia, Amplitud y Fase, así como algunos otros resultados de los cálculos 

internos del core que realiza el calculo de Fase y Amplitud. 

 

 

Figura 3.8 – Multiplexor selector de valores de la pantalla LCD 

3.4 Buzzer del Sistema 

 

El Equipo desarrollado cuenta con un pequeño Buzzer o Bocina, que emite un sonido 

cada vez que se presiona algún botón del Pad Numérico Matricial, esto permite al 

usuario confirmar que el equipo está recibiendo una instrucción y que la instrucción o 

pulso a llegado al core del sistema. 

 

El sonido emitido se encuentra en una frecuencia de 13,500Hz, y es generado por un 

pulso cuadrado. Para generar este sonido se utilizaron dos divisores de tiempo del Reloj 

principal como se muestra en la figura 2.10, el primero se utiliza para generar la 

frecuencia del sonido que en este caso y el segundo para agregar una segunda 

modularidad al sonido base, permitiendo así que cuando se mantenga presionado algún 
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botón se siga escuche una sonido que se active y desactive cada 10Hz en lugar de solo 

escucharse un sonido constante de 13,500Hz.  

 

La frecuencia base de 13,500Hz es colocada a las entradas de una AND con la 

frecuencia de 10Hz y los 4 bits EFGH (3:0) correspondientes a la los datos de entrada 

provenientes del Pad Numérico, estos 4 bits a su vez se encuentran colocados a la 

entrada de una OR que nos manda un pulso en alto cada vez que alguna de las 4 

entradas de EFGH(3:0) se activa, como se muestra en la figura 2.11. 

 

 

Figura 3.9 – Configuración interna del Buzzer del Sistema 

 

 

 

 

Figura 3.10 – Divisor de frecuencia del reloj principal utilizado para generar la 

frecuencia fundamental del Buzzer del Sistema y la segunda frecuencia de modularidad 

para la primera. 
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Figura 3.11 – Buzzer implementado en el Sistema  
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3.5 Módulo de Generación de Funciones (GF(x)) 

 

En este módulose encarga de generar la frecuencia de excitación para el material 

o sistema de estudio, se compone principalmente de un controlador para el DAC, una 

memoria ROM de tipo LUT (Look-Up Table) que almacena la forma de la onda, que en 

este caso para los experimentos realizados se compone de una senoidal, pero de igual 

forma puede asignarse una triangular o cuadrada según se requiera; el modulo también 

incluye un controlador para la LUT.  

El principio de operación consiste en la asignación de un valor de control de 

dirección que es asignado a la LUT, la LUT recibe el valor y devuelve el valor 

correspondiente de posición con un  valor digitalizado de la forma de onda. El valor 

devuelto por la LUT se asigna al DAC y este lo convierte en un valor analógico. 

Dependiendo de la velocidad con la que la LUT reciba los valores de posicionamiento 

será la velocidad con la que se obtenga la frecuencia de salida en el convertidor DAC.  

La relación matemática para la frecuencia de salida se representa en la ecuación 

3.1, la cual enuncia que la frecuencia de salida es directamente proporcional a la 

velocidad con el modulo de Síntesis Digital Directa (DDS) envié las direcciones de 

posicionamiento a la LUT e inversamente proporcional al número de puntos 

almacenados en la LUT con los que se reconstruirá la forma de la onda. 

 

    
nP

Vc
fo =    Ecuación 3.1 

Fo= frecuencia de salida 

Vc= Velocidad de envío de Direcciones 

nP= número de puntos 

 

Adicionalmente en el módulo de generación de funciones se incluye una sección 

encargada de generar una señal secundaria desfasada +90 ° con respecto a la señal de 

referencia, de tal manera que si se considera a la señal de referencia como una señal 

senoidal Vref1=sin(θ + wt) la segunda señal quedaría como Vref2=cos(θ + wt).  

 

Para generar esta segunda referencia desfasada 90° se adquiere el valor del 

controlador de posición que es asignado a la primera LUT y se suma con un valor de 
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posición constante el cual corresponde a un cuarto del ciclo total comprendido por el 

número de pulso que conforman el ciclo completo de la forma de onda almacenada en la 

LUT. El resultado es asignado a una segunda LUT, esta devuelve un valor que puede 

ser asignado a un segundo ADC para generar una señal de referencia desfasada 90° o 

asignada al algoritmo de CORDIC como segunda señal de referencia. En la ecuación 

3.2 se muestra como es calculada la segunda referencia a partir de la primera para 

conservar en todo momento un desfasamiento constante de 90°. 

4
90 112

nP
OOI LUTLUTLUT +=°+=    Ecuación 3.2 

ILUT2= Entrada de la segunda LUT 

OLUT1= Salida de la primera LUT 

nP=  número de puntos 

 

  



En la figura 3.12, se muestra el diagrama a bloques simplificado, correspondiente al 

módulo de Generación de Funciones.

Figura 3.12 

 

Se diseñaron 2 Sintetizadores para general las formas de onda Senoidal y Cosenoidal, 

cada uno de estos módulos permite agregar un desfasamiento especifico,  aunque para 

este caso los desfasamientos fueron establecidos de manera fija y no se dejo acceso al 

usuario la posibilidad de modificar las diferencias de fase entre la primera y la segunda 

señal, esto para guardar la relación de desfasamiento de 90° necesaria para realizar lo

cálculos en cuadratura del sistema.
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En la figura 3.12, se muestra el diagrama a bloques simplificado, correspondiente al 

Generación de Funciones. 

 

 

Figura 3.12 – Diagrama a bloques del módulo GF(x) 

Se diseñaron 2 Sintetizadores para general las formas de onda Senoidal y Cosenoidal, 

cada uno de estos módulos permite agregar un desfasamiento especifico,  aunque para 

o los desfasamientos fueron establecidos de manera fija y no se dejo acceso al 

usuario la posibilidad de modificar las diferencias de fase entre la primera y la segunda 

señal, esto para guardar la relación de desfasamiento de 90° necesaria para realizar lo

cálculos en cuadratura del sistema. 

 

En la figura 3.12, se muestra el diagrama a bloques simplificado, correspondiente al 

Se diseñaron 2 Sintetizadores para general las formas de onda Senoidal y Cosenoidal, 

cada uno de estos módulos permite agregar un desfasamiento especifico,  aunque para 

o los desfasamientos fueron establecidos de manera fija y no se dejo acceso al 

usuario la posibilidad de modificar las diferencias de fase entre la primera y la segunda 

señal, esto para guardar la relación de desfasamiento de 90° necesaria para realizar los 
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La figura 3.13 muestra el diagrama esquemático del Sintetizador, el cual incluye 

internamente la LUT. Puede observarse que el acumulador de fase es de 32 bits el cual 

esta especificado con la etiqueta P(31:0), y para la modificación del desfasamiento se 

encuentra la etiqueta Shift(7:0) la cual contiene una constante, los valores del 

Sintetizador de salida se encuentran marcados con la etiqueta S(7:0) los cuales se 

mandan directamente a la entrada de la LUT etiquetada con la letra F(7:0), esto quiere 

decir que la LUT cuenta con 8 bits de entrada es decir 256 posiciones. 

 

La salida S (15:0) especifica una salida de 16 bits, la cual proporciona los valores de la 

forma de onda, en este caso Senoidales o Cosenoidales respectivamente. 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 – Diagrama esquemático simplificado del Sintetizador Digital de formas de 

onda utilizado para generar las formas de onda Senoidal y Cosenoidal respectivamente 

 

Se agrego un tercer Sintetizador digital de formas de onda al proyecto original con la 

finalidad de realizar pruebas experimentales de cálculo de fase con el mismo sistema, ya 

se enviando los valores de la salida de la LUT directamente al core de cálculo de fase y 

amplitud, o darle salida al mundo real mediante el DAC y retroalimentarlo mediante el 

ADC integro o con variaciones al core para el cálculo de fase y amplitud. 

 

Este último modulo permite comprobar los cálculos teóricos de manera práctica sin 

necesidad de realizar ningún montaje experimental, sin el diseño de este modulo no 

justifica del todo la realización de pruebas con experimentos reales para comprobar la 

funcionalidad del equipo. 
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La figura 3.14 muestra el diagrama esquemático del Controlador de Desfasamiento 

conectado al Sintetizador Digital de Formas de Onda. Puede apreciarse que el contiene 

dos etiquetas UPE and DWN correspondientes a 2 entradas de 1bit, las cuales permiten 

al usuario desde el Pad Numérico incrementar o decrementar la fase a voluntad. 

Para este caso, debido a que la LUT está conformada por 256 posiciones, y la función 

del Controlador de Desfasamiento lo que hace es sumar estas 8bits a la entrada de la 

LUT directamente, los saltos por cada pulso recibido están determinados por 

360°/256pasos, lo que nos da una relación de ±1.4° de desfasamiento de la onda original 

por cada pulso recibido. 

 

 

 

Figura 3.14 – Controlador de Desfasamiento conectado al Sintetizador de formas de 

onda, el cual permite al usuario generar una señal con fase arbitraria para pruebas 

experimentales con el mismo equipo, sin necesidad de un experimento externo. 
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3.6  Driver del Doble DAC del Sistema 

 

Para convertir las señales digitales en señales analógicas generadas por el modulo 

Generador de Funciones descrito en la sección 3.5, se utilizo un DAC de 16 bits de 

Analog Devices, el DAC utilizado fue el AD5545, las especificaciones técnicas 

detalladas se pueden encontrar en el APENDICE de este trabajo de Investigación. 

El DAC AD5545 contiene 2 canales y trabaja en forma serial por lo que es fue necesario 

construir un driver de control para poder controlar cada uno de sus canales y poder 

enviarle los 16 bits en paralelo que proporciona la LUT en modo serial. 

 

 

 

Figura 3.15 – Diagrama Esquemático del Driver de control para el AD5545 

 

En la figura 3.15 puede apreciarse el Esquemático del Driver de control para el 

AD5545, en ella se observan dos entradas de 16 bits correspondientes a 

DATAIN_A(15:0) y DATAIN_B(15:0) respectivamente, en estas entradas se reciben 

los datos paralelos del Sintetizador Digital de Formas de Onda. 

 

En este caso particular, DATAIN_A(15:0) fue utilizado para recibir los datos de la LUT 

correspondientes a la señal de referencia para estimulación de material de Análisis, 
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mientras que DATAIN_B(15:0) fue utilizado para generar una señal de auto-prueba, 

correspondiente al Tercer Sintetizador de Formas de Onda con desfasamiento arbitrario 

por el usuario. De manera que la salida S(15:0) que se muestra en la figura 3.14 se 

introdujo directamente a la entrada DATAIN_B(15:0). 

 

Los valores recibidos por ambas entradas en modo paralelo, son transformadas en modo 

serial mediante una maquina de estados, esta máquina de estados se muestra como el 

último bloque de la derecha de la figura 3.15, esta máquina de estados recibe como 

entradas DATAIN_A(15:0), DATAIN_B(15:0), STATE (7:0) y RST. El parámetro 

STATE(7:0) marca la posición de la máquina de estados, de manera que la velocidad 

con la que cambian los estados de esta máquina está directamente relacionado con l 

velocidad con que cambian los valores de STATE(7:0).  

 

Las salidas de la máquina de estados mostradas en la figura 3.15 son CLK_AD, CS, 

LDAC, MSB, RS, SDI, cada una de estas salidas se conectan directamente con su 

equivalente de la entrada del circuito, en la figura 3.16 se muestra la configuración de 

Pines del circuito AD5545, puede observarse que por la misma entrada SDI (Serial Data 

Input) del circuito se mandan los valores correspondientes a los dos canales. 

 

 

 

Figura 3.16 – Configuración pines del AD5545 

 

 

La máquina de estados se encarga de generar el diagrama de tiempos mostrado en la 

figura 3.17, de manera que las salidas SDI, CLK_AD, CS y LDAC son literalmente 

“dibujadas eléctricamente” paso a paso para enviar los datos al DAC. 
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El detalle de los tiempos especificado en la figura 3.17 se puede ver con más detalle en 

el APENDICE, de este trabajo de investigación. 

 

 

 

 

Figura 3.17 – Diagrama de tiempos generado por la máquina de estados para enviar los 

datos de la LUT hacia el DAC 

 

La tecnología y el encapsulado del DAC no permite proporcionar mucha corriente por 

lo que según la hoja de especificaciones técnicas adjunta en el APENDICE de este 

trabajo, es necesario agregar circuitería externa con el fin de evitar una demanda 

excesiva a las salidas del DAC, cabe mencionar que las salidas son en corriente y el 

valor máximo posible por cada salida es de 2mA, esta etapa de compensación de 

potencia se diseño utilizando un Amplificador TL084, en la figura 3.18 puede 

observarse la configuración utilizada y recomendada por el fabricante. 
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Figura 3.18 – Etapa de compensación de potencia para cada salida del DAC AD5545 

 

A la salida de Vo de cada canal, según lo muestra la figura 3.18, se agrego un 

amplificador inversor de ganancia variable con la configuración mostrada en la figura 

3.19, esto con el fin de ajustar los valores de salida a niveles convenientes según el 

experimento o las configuraciones ideales de señal para el material de estudio. 

 

 

 

Figura 3.19 – Amplificador de Ajuste de nivel agregado a cada canal del DAC 
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3.7 Módulo de Convolución (CONVOL) 

 

El módulo de convolución consiste en dos multiplicadores intrínsecos del chip 

XCS200 de la tarjeta SPARTAN-3 utilizada para el desarrollo de este proyecto. A estos 

dos multiplicadores internos les llegan las señales digitales Vref1 y Vref2 

respectivamente, cada una de las señales de referencia es multiplicada por la señal leída 

Vread, de tal manera que a la salida de los multiplicadores obtenemos Vref1*Vread y 

Vref2*Vread. El ancho de palabra utilizado en estos casos es de 18 bits de tal manera 

que la señal leída, en este caso proveniente del ADC – MAX1161 de 16 bits es ajustada 

a 18 bits rellenando con ceros la parte alta. El ancho de palabra de la salida de los 

multiplicadores es equivalente a “la suma de bits de las entradas” de tal manera que para 

este caso corresponde a 36 bits.  

Los registros manejados por el módulo de promedio dinámico (DAV) son de 32 

bits, de manera que aunque la salida del módulo de convolución es equivalente a 36 

bits, para este caso particular y para obtener el mayor rango de operación se han tomado 

los bits más significativos de la salida del módulo de convolución. Sin embargo, para 

alguna aplicación en particular donde se deseara manejar un rango menor de valores 

provenientes del ADC podría realizarse un cálculo referente a la cuantización de la 

señal leída y consecuentemente se tomarían más o menos significativos de los 36 bits de 

salida del módulo de convolución según los resultados del cálculo.  

En la figura 3. 20 se puede observar el diagrama a bloques correspondiente al 

módulo de convolución diseñado para este trabajo de investigación. 

 

Figura 3.20 – Diagrama a bloques del módulo de Convolución 
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El diagrama esquemático del Multiplicador Intrínseco utilizado en el proceso de 

convolución se muestra en la Figura 3.21,  en ella puede apreciarse que la entrada  

las entradas X(17:0) y A(17:0) son de 18 bits y dan como resultado R(35:0) de 36 

bits.  

 

La tarjeta SPARTAN-3 cuenta con 12 multiplicadores intrínsecos, de los cuales 

fueron utilizados 4 para todo el proceso operacional del sistema. 

 

 

 

Figura 3.21 – Diagrama Esquemático del Multiplicador Intrínseco de 36 bits   
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3.8  Módulo de Promedio Dinámico (DAV) 

 

El Módulo de Promedio Dinámico calcula el valor promedio del ciclo senoidal 

del resultado de la Convolución. En vista de que la señal de referencia se construye a 

partir de un número determinado de puntos (nP), este mismo número de puntos (nP) es 

el número de veces que el resultado Vref1*Vread y Vref2*Vread del módulo de 

convolución es sumado simultáneamente para luego ser dividido entre el numero puntos 

de la señal de referencia (nP). La característica principal de este módulo es que el 

resultado obtenido siempre corresponde a los últimos nPleídos del módulo de 

Convolución del último ciclo de señal de referencia, de manera que el promedio es re-

calculado cada vez que llega al módulo un nuevo grupo de valores Vref1*Vread y 

Vref2*Vread. 

Este módulo DAV trabaja con registros de 32 bits, de manera que los 36 bits 

provenientes del módulo de Convolución, son recortados y tomados en consideración 

solo los 32 bits más significativos de su resultado entregado.  

En primera instancia, los valores provenientes del módulo de convolución son 

guardados en un Registro A, esto para evitar “indeterminaciones” en los bits al 

momento en que el módulo de Convolución entrega los resultados, posteriormente el 

Registro A se conecta a una de las entradas del Sumador intrínseco de 32 bits del chip 

XCS-200, en la otra entrada del Sumador se conecta un Registro B de 32 bits, este 

Registro B actúa como entrada y salida del Sumador, almacenado el ultimo valor 

calculado por este y reenviándolo a su entrada para el próximo ciclo de suma, además el 

Registro B envía su resultado constantemente a un Registro C de 32 bits, que se encarga 

de almacenar el ultimo valor obtenido por el Registro B una vez que se ha completado 

el nP del ciclo de señal de referencia. El valor del Registro C es dividido por un bloque 

Divisor entre nP, finalmente el valor promedio calculado es almacenado en el Registro 

D de 32 bits. 
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Cabe mencionar que este proceso de Promedio Dinámico se realiza de manera 

“doble y simultanea” tanto para los valores de entrada Vref1*Vread como para los 

valores de Vref2*Vread. De manera que los registros A, B, C y D existen de manera 

“dual” con la nomenclatura de A1, A2, B1, B2, C1, C2, D1, D2. El registro D1 

almacena el promedio del grupo de valores de Vref1*Vread, cuyo resultado es igual la 

coordenada X. D2 almacena el promedio del grupo de valores de Vref1*Vread, cuyo 

resultado es igual la coordenada Y. Ambas coordenadas “X” y “Y” son propios de los 

sistemas en cuadratura, las cuales llevan implícitas en conjunto las magnitudes de Fase 

y Amplitud. Estas coordenadas son enviadas al algoritmo de CORDIC que se encargará 

de transformar estas coordenadas rectangulares en coordenadas polares y obtener así los 

valores de Fase (θ) y Amplitud (R) por separado. 

 

En la figura 3.22 se ilustran los bloques correspondientes al módulo DAV. 

 

 

Figura 3.22 – Diagrama a bloques del módulo de Promedio Dinámico (DAV). 

 

En la figura 3.23 se muestra el diagrama esquemático de los sumadores intrínsecos  de 

32 bits utilizados para el cálculo de la Convolución, los valores son recibidos o enviados 

según la operación correspondiente a registros de 32 bits, como se describe en la figura 

3.21. 
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Figura 3.23 – Diagrama Esquemático del Sumador Intrínseco de 32 bits. 

 

Para el cálculo del promedio es necesario realizar una operación de División, este 

cálculo se realiza dividiendo la suma total de los valores muestreados por cada ciclo de 

la señal senoidal entre el número total de muestras.  

 

Sin embargo las operaciones de división no se encuentran de manera intrínseca dentro 

de la SPARTAN 3, y generalmente no forman parte de los bloques operacionales de los 

FPGA, por lo que fue necesario implementar una operación de División por 

aproximaciones sucesivas, el código de desarrollo y el diseño completo fue del Libro 

“Electronica Digital y Lógica Programable” editado por el Dr. René de Jesús Romero 

Troncoso [], de esta manera se pudo implementar un divisor de 36 bits entre 18bits. 

 

Debido a que los valores de los registros utilizados en las operaciones de Convolución 

son de 32 bits, fue necesario rellenar con ceros los últimos 4 bits del registro de entrada 

o Dividendo del Divisor por aproximaciones sucesivas.  

 

El divisor de 18 bits fue del registro de entrada del Divisor por aproximaciones 

sucesivas, puede ser modificado para tomar un valor arbitrario de muestras múltiplo del 

número de muestras por ciclo tomadas por el ADC de la señal senoidal de referencia, y 

siempre y cuando no exceda el valor de 18 bits. 
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La figura 3.24 muestra el diagrama esquemático simplificado del Divisor por 

aproximaciones sucesivas. 

 

 

 

Figura 3.24 – Diagrama esquemático simplificado del Divisor por aproximaciones 

sucesivas diseñado por el Dr. René de Jesús Romero Troncoso. 

 

 

 

3.9  Driver de los Convertidores Analógico Digital del Sistema 

 
Los valores utilizados de entrada al módulo de convolución descrito en la sección 3.8 

son obtenidos mediante un Convertidor Analógico Digital (ADC), para este trabajo de 

investigación se utilizo un convertidor de 16 bits de MAXIM, el ADC utilizado fue el 

MAX1162, los detalles y especificaciones detalladas de este convertidor se encuentran 

en el APENDICE de este trabajo de investigación. 

El MAX1162 es un convertidor Analógico Digital en modo serial de 16 bits que puede 

realizar hasta 200ksps (200,000  muestras por segundo), para poder utilizar los valores 

proporcionados por este convertidor fue necesario diseñar un Driver de Control para 

transformar los datos en modo serial a modo paralelo.  

El la figura 3.25 se muestra el Diagrama Esquemático simplificado y compactado del 

Driver diseñado para el MAX1162, el cual está compuesto por una maquina de estados. 
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Figura 3.25 – Diagrama Esquemático Simplificado del Driver del MAX1162 

 

En la figura 3.25 puede observarse que la máquina de estados cuenta con una entrada 

etiquetada con el nombre de STATE (5:0), la velocidad del cambio de estado de la 

maquina está determinado por la velocidad con que cambian los valores en dicha 

entrada, estos cambios están controlados con un contador ascendente de 8 bits como el 

que se muestra en la figura 3.26, los bits restantes no son tomados en cuenta  

 

 

 

Figura 3.26 – Contador Ascendente – Descendente utilizado para controlar los pasos de 

la máquina de estados del Driver del MAX1162. 

 

También puede observarse en la figura 3.25 que la máquina de estados cuenta con otra 

entrada etiquetada como DOUT, esta entrada proporciona los valores de la conversión 

Analógica a Digital en modo serial del convertidor los cuales son transformados a modo 

paralelo por la máquina de estados, la salida DATAOUT (15:0) proporciona los datos 
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en modo paralelo al core del sistema para las operaciones de Convolución. También en 

dicha figura puede apreciarse las salidas de 1 bit SCLK y CS, la primera proporciona 

los pulsos de reloj necesarios para que el convertidor realice sus operaciones de 

conversión, mientras que la segunda se encarga de activar o desactivar el circuito. 
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La figura 3.27 muestra el diagrama de tiempos generador por la máquina de estados 

mencionada en la figura 3.25. Las formas de onda mostradas en esta figura fueron de 

igual manera literalmente “dibujadas eléctricamente” tal y como se muestran, esto 

siguiendo las recomendaciones del fabricante. 

 

 

 

Figura 3.27 – Diagrama de Tiempos generado por la máquina de estados del Driver del 

MAX1162 

 

La Salidas y Entradas del Driver para el MAX1162 fueron conectadas al circuito de 

acuerdo a los pines respectivos del mismo, la figura 3.28 muestra la configuración de 

los pines del MAX1162 utilizado. 

 

 

Figura 3.28 – Configuración de Pines del MAX1162 

 

Según recomendaciones del fabricante se utilizó la configuración típica de conexiones 

eléctricas para el MAX1162, la figura 3.29 muestra la configuración eléctrica para 

alimentación eléctrica  del circuito. 



73 
 

 

Figura 3.29 – Configuración típica para alimentación eléctrica del MAX1162 

 

Por recomendaciones del fabricante y para evitar la interferencia del ADC en el sistema 

del cual se obtiene la señal analógica que se desea muestrear, se integro a la entrada del 

ADC una etapa de acoplamiento de alta impedancia mediante un Amplificador 

Operación TL084. La Figura 3.30 muestra el circuito de acoplamiento recomendado por 

el fabricante. 

 

 

Figura 3.30 – Etapa de Acoplamiento para las entradas del MAX1162 

3.10 Módulo de CORDIC 

 

El algoritmo de CORDIC (Cordinate Rotation Digital Computer) se plantea 

como una alternativa en los sistemas digitales para optimizar recursos de hardware 

evitando el uso de operaciones complejas y consecuentemente con la necesidad de usar 

multiplicadores digitales, un recurso muy limitado, sobre todo en los FPGA.  

El algoritmo de CORDIC se desarrolla mediante el uso de sumadores, registros 

de desplazamiento y LUTs (Lock-Up Tables). Este algoritmo se basa en la rotación de 
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vectores y permite rotar el ángulo θ, proveniente del movimiento de la resultante R=(X, 

Y), obteniendo el vector rotado R’ = (X’, Y’). 

Este algoritmo puede implementarse por el método de rotación o por el método 

de vectorización. En el primero las entradas corresponden al vector R=(X, Y) y el 

ángulo θ a rotar, obteniendo R’ = (X’, Y’). En el segundo método,  la entrada es el 

vector R=(X, Y) y la salida es la magnitud R y el ángulo θ del vector R=(X, Y). 

Las ecuaciones CORDIC fundamentales para este algoritmo se enuncian a 

continuación: 
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   Ecuación 3.3 

 

Para cada iteración, se obtiene una semi - rotación  con un ángulo igual a: 

 

)2(tan 1 i

i

−−
=α     Ecuación 3.4 

 

Consecuentemente al repetir el proceso por iα se puede lograr que el vector R se 

aproxime a un ángulo próximo a θ. Las variables dinámicas 1+ix y 1+iy al incrementar el 

número de iteraciones obtienen una ganancia de procesamiento el cual se aproxima 

entre más iteraciones se realicen al valor 1.647, donde el valor exactor de la ganancia de 

procesamiento Gp se puede calcular con  la siguiente ecuación: 

 

∏ ≈+=
− 647.121 2i

pG
   Ecuación 3.5 

 

Los valores del ángulo mencionado en la Ecuación 2, son constantes y se pueden 

almacenar en una LUT, entre más valores se tengan de i mayor exactitud con respecto al 

valor real se puede obtener, en la siguiente tabla se puede observar un ejemplo de las 

constantes obtenidas a partir de la ecuación 2.  
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i )2(tan 1 i

i

−−
=α

 

0 45.000 

1 26.56506 

2 14.03624 

3 7.12502 

4 3.57633 

5 1.78991 

6 0.89517 

… … 

 

Tabla 3.1 - Ejemplo de LUT con los valores almacenados correspondientes a la 

)2(tan 1 i

i

−−
=α  

 

A partir de las Ecuaciones 1, se pueden obtener rotaciones para ángulos menores 

a 90°, para ángulos mayores a 90°, se deben utilizar las siguientes ecuaciones: 

°=

=

−=
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•+

901

1

1
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iii

dz

dxy

dyx

     Ecuación 3.6 

Para este caso se tiene que considerar d=-1 para rotar 90° y d=1 para rotar -90°. 
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En la Figura 3.5, se muestra el bloque general del módulo de CORDIC, en 

donde los resultados provenientes del módulo de Convolución, vectores X, Y, son 

introducidos al algoritmo de CORDIC (de licencia GNU), obteniendo R y θ. 

 

 

Figura 3.31 – Bloque general del módulo  de CORDIC 
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3.11 Módulos de Despliegue y Transmisión RS-232 

 

Los módulos de despliegue y transmisión RS-232 fueron diseñados para dar 

salida tanto de manera local como externa a algún sistema de almacenamiento como una 

computadora o algún otro medio dedicado como un data-logger.  

Este tipo de módulos son comúnmente utilizados en los sistemas de 

comunicación y despliegue diseñados sobre plataformas reconfigurables como los 

FPGA, particularmente hablando del módulo de transmisión RS-232 este se implementó 

en el sistema desarrollado a partir de los core de licencia GNU. 

En la Figura 3.32  puede observarse el diagrama a bloques general de ambos 

módulos. 

 

 

Figura 3.32 – Diagrama a bloques general de los módulos de Transmisión RS-232 y  

Despliegue 
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3.12 – Proceso de Diseño de la Tarjeta de Adquisición de Datos 

 
Se diseño una tarjeta de adquisición de datos con los convertidores ADC y DAC 

mencionados en la sección anterior, el diseño se realizo en una placa fenólica siguiendo 

las recomendaciones de conexión eléctrica de los fabricantes respectivamente. 

 

El diseño se realizo utilizando un programa CAD auxiliar en el diseño del ruteo para las 

interconexiones en la placa fenólica, para este caso se utilizo el programa ARES 7 – 

Profesional, para esto se diseñaron 3 diferentes tipos de tarjetas, una de ellas la tarjeta 

base se diseño abriendo la posibilidad de cambiar los circuitos de operación en caso de 

falla de estos. Se agregaron a esta tarjeta base conectores atonillables para facilitar la 

interconexión de los cables de conexión hacia los terminales BNC del chasis del equipo 

diseñado. 

 

En la figura 3.33 se muestra el último diseño del ruteo de pistas elaborado con ARES 7 

– Profesional para la tarjeta base. En ella se puede observar que cuenta con un conector 

de 40 pines al que se conecta un cable plano y este a su vez se conecta a la tarjeta 

SPARTAN-3, también puede observarse a la izquierda un conector de 2x8 pines ruteado 

y etiquetado, sobre el cual se conecta una mini tarjeta hija con el DAC – AD5545 de 

Analog Devices.  

 

Las pistas de conexión que salen de este conector se conectan a una base para un 

circuito DIP de 2x7 en donde se coloca un TL084 que controla la etapa de potencia para 

el DAC como se describe en las figuras 3.18 y 3.19. 

 

A la derecha y justo debajo del conector de 40 pines se 4 conectores SIL de 10 pines, 

cada par de estos sirve para conectar una mini tarjeta que contiene un MAX1162, bajo 

estas bases se encuentra una base para un circuito DIP 2x7 en donde se coloca un 

TL084 que sirve para la etapa de acoplamiento del MAX1162 según se describe en la 

figura 3.30. 
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Figura 3.33 – Ruteo de pistas en CAD de la Tarjeta base a la que se conecta las mini 

tarjetas con los convertidores ADC y DAC, la modularidad de esta tarjeta permite el 

fácil recambio de los componentes en caso de falla o daño de los mismos. 
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En la figura 3.34 se muestra el ruteo de la mini tarjeta que contiene el MAX1162, puede 

observarse que el encapsulado µMAX similar a TSSOP10 esta ruteado hacia pines de 

tamaño estándar, lo que permite manipular con facilidad el circuito e incluso 

implementarlo en otros proyectos de manera independiente. 

 

 

 

Figura 3.34 – Ruteo de pistas en CAD del encapsulado µMAX para el MAX1162, 

puede observarse a la derecha de los pines dos espacios ruteados para colocar una 

resistencia y un led indicador de alimentación eléctrica. 

 

En la figura 3.35 se muestra el ruteo de la mini tarjeta que contiene el AD5545, puede 

observarse que el encapsulado TSSOP esta ruteado hacia pines de tamaño estándar, lo 

que permite manipular con facilidad el circuito e incluso implementarlo en otros 

proyectos de manera independiente. 

 

  



Figura 3.35 

 
El diseño de la tarjeta fue elaborado mediante un proceso de transferencia térmica de las 
pistas sobre la placa de cobre, posterior al grabado de las pistas se pro
tratamiento a la placa fenólica con Cloruro Férrico. Una vez obtenida la placa con las 
pistas deseadas, eliminando el restante mediante el tratamiento químico, se procedió a 
aplicar una capa de estaño sobre las pistas para evitar la corrosión. 
muestra el diseño de la placa base terminada.
 

Figura 3.36 – Vista superior de la Tarjeta base terminada y con la capa de estaño
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Figura 3.35 – Ruteo de pistas en CAD del AD5545 

iseño de la tarjeta fue elaborado mediante un proceso de transferencia térmica de las 
pistas sobre la placa de cobre, posterior al grabado de las pistas se procedió a dar 
tratamiento a la placa fenólica con Cloruro Férrico. Una vez obtenida la placa con las 
pistas deseadas, eliminando el restante mediante el tratamiento químico, se procedió a 
aplicar una capa de estaño sobre las pistas para evitar la corrosión. La Figura 3.36 
muestra el diseño de la placa base terminada. 

 
 

Vista superior de la Tarjeta base terminada y con la capa de estaño

iseño de la tarjeta fue elaborado mediante un proceso de transferencia térmica de las 
cedió a dar 

tratamiento a la placa fenólica con Cloruro Férrico. Una vez obtenida la placa con las 
pistas deseadas, eliminando el restante mediante el tratamiento químico, se procedió a 

La Figura 3.36 

Vista superior de la Tarjeta base terminada y con la capa de estaño 



Figura 3.37 – Vista Inferior de la tarjeta base terminada, pueden observarse los 
conectores atornillables

Figura 3.38 –
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Vista Inferior de la tarjeta base terminada, pueden observarse los 
conectores atornillables y los potenciómetros de ajuste. 

 

 
 

– Mini tarjeta diseñada para el MAX1162 
 

 

Vista Inferior de la tarjeta base terminada, pueden observarse los 



Figura 3.39 

Figura 3.40 – Tarjeta base incluyendo las mini tarjetas y los amplificadores operaciones
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Figura 3.39 – Mini tarjeta diseñada para el AD5545 
 

Tarjeta base incluyendo las mini tarjetas y los amplificadores operaciones
 

 
Tarjeta base incluyendo las mini tarjetas y los amplificadores operaciones 



Figura 3.41 – Tarjeta base de adquisición diseñada conectada a la Tarjeta Spartan 3 a 
través del cable plano de 40 pines  
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Tarjeta base de adquisición diseñada conectada a la Tarjeta Spartan 3 a 

través del cable plano de 40 pines   
 

 

Tarjeta base de adquisición diseñada conectada a la Tarjeta Spartan 3 a 



Figura 3.42 – Vista del chasis del equipo diseñado, se observa la pantalla LCD y el Pad 
Numérico, pueden observarse a la derecha los conectores
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Vista del chasis del equipo diseñado, se observa la pantalla LCD y el Pad 

Numérico, pueden observarse a la derecha los conectores BNC para la Entrada y Salida 
de las señales 

 

Vista del chasis del equipo diseñado, se observa la pantalla LCD y el Pad 
BNC para la Entrada y Salida 



3.13  Calibración de la Señal Generada por Síntesis Digital Directa

 

Para asegurar la estabilidad en frecuencia del módulo de generación de 

funciones descrito en la sección 

un Timer/Counter Analyzer CNT

conectado a su vez un patrón primario Cesio 5071A de la marca Hewlett Packard en los 

laboratorios de la “División de Tiemp

Para esta prueba se seleccionó una señal senoidal con una frecuencia de 

5kH y 9kHz del dispositivo diseñado, a la salida del DAC se conectó un filtro pasa

bajas de 5kHz para evitar que los puntos de cuantización que 

la salida del DAC provocaran alteraciones en el análisis de estabilidad en frecuencia.

En la figura 3.43 se observa  la configuración del equipo utilizada para realizar 

el proceso de calibración. 

 

Figura 3.43 – Configuración E

 

3.14    Pruebas Experimentales con señal Auto

 

Se realizaron pruebas experimentales para comprobar la funcionalidad del equipo con 

señales sintéticas para detección de fase, algunas pruebas se re

puramente digitales, correspondientes a señales desde un Sintetizador de Formas de 
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de la Señal Generada por Síntesis Digital Directa 

Para asegurar la estabilidad en frecuencia del módulo de generación de 

funciones descrito en la sección 3.A, el dispositivo desarrollado fue calibrado utilizando 

un Timer/Counter Analyzer CNT-91 50ps/300MHz de la marca Pendulum, el cual fue 

conectado a su vez un patrón primario Cesio 5071A de la marca Hewlett Packard en los 

laboratorios de la “División de Tiempo y Frecuencia – CENAM, México”.  

Para esta prueba se seleccionó una señal senoidal con una frecuencia de 

del dispositivo diseñado, a la salida del DAC se conectó un filtro pasa

bajas de 5kHz para evitar que los puntos de cuantización que forman la señal senoidal a 

la salida del DAC provocaran alteraciones en el análisis de estabilidad en frecuencia.

En la figura 3.43 se observa  la configuración del equipo utilizada para realizar 

 

 

Configuración Experimental para el análisis experimental en 

frecuencia 

Pruebas Experimentales con señal Auto-Simulada 

Se realizaron pruebas experimentales para comprobar la funcionalidad del equipo con 

señales sintéticas para detección de fase, algunas pruebas se realizaron con señales 

puramente digitales, correspondientes a señales desde un Sintetizador de Formas de 

Para asegurar la estabilidad en frecuencia del módulo de generación de 

, el dispositivo desarrollado fue calibrado utilizando 

91 50ps/300MHz de la marca Pendulum, el cual fue 

conectado a su vez un patrón primario Cesio 5071A de la marca Hewlett Packard en los 

Para esta prueba se seleccionó una señal senoidal con una frecuencia de 1kHz, 

del dispositivo diseñado, a la salida del DAC se conectó un filtro pasa-

forman la señal senoidal a 

la salida del DAC provocaran alteraciones en el análisis de estabilidad en frecuencia. 

En la figura 3.43 se observa  la configuración del equipo utilizada para realizar 

xperimental para el análisis experimental en 

 

Se realizaron pruebas experimentales para comprobar la funcionalidad del equipo con 

alizaron con señales 

puramente digitales, correspondientes a señales desde un Sintetizador de Formas de 



onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias dentro del 

core en el FPGA del sistema. La figura 3.44 muestra como se realizo

de manera puramente digital. 

 

También con señales puramente analógicas, obtenidas desde un Sintetizador de Formas 

de onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias convertidas 

en Analógico a través del los con

convertidores ADC del mismo sistema.

procedimiento de manera analógica controlada.

Figura 3.44 – Pruebas Auto 
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onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias dentro del 

core en el FPGA del sistema. La figura 3.44 muestra como se realizo este procedimiento 

 

También con señales puramente analógicas, obtenidas desde un Sintetizador de Formas 

de onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias convertidas 

en Analógico a través del los convertidores DAC y leídas nuevamente por los 

convertidores ADC del mismo sistema. La figura 3.45 muestra como se realizo este 

procedimiento de manera analógica controlada. 

 

 

Pruebas Auto - Generadas para comprobar fase y amplitud puramente 

digitales 

onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias dentro del 

este procedimiento 

También con señales puramente analógicas, obtenidas desde un Sintetizador de Formas 

de onda interno capaz de generar señales con una amplitud y fase arbitrarias convertidas 

vertidores DAC y leídas nuevamente por los 

La figura 3.45 muestra como se realizo este 

 

Generadas para comprobar fase y amplitud puramente 



 

Figura 3.45 – Pruebas Auto 
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Pruebas Auto - Generadas para comprobar fase y amplitud analógicas 

controladas 

 

 

Generadas para comprobar fase y amplitud analógicas 
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3.15  Pruebas experimentales con análisis de materiales 

 

 

Se realizaron pruebas experimentales en el Centro de Física Aplicada y Tecnología 

Avanzada de la UNAM campus Juriquílla, los experimentos consistieron en analizar 

películas delgadas de Aluminio mediante Fotoacústica. 

 

Para realizar estos experimentos se utilizo una configuración de celda abierta como 

la que se muestra en 2.9 del Capítulo 2 – Revisión de Literatura, sobre la cavidad 

del micrófono electret se coloco la laminilla de aluminio como se muestra en la 

figura 3.46. 

 

 

 

Figura 3.46 – Configuración del experimento realizado en el CFATA – UNAM  

para análisis por Fotoacústica de Laminas delgadas de Aluminio 

 

En la figura 3.46 puede observarse que el Equipo Diseñado está conectado a la 

entrada de Referencia del Amplificador Lock-In y a la de la fuente modulable, esto 
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es porque la señal generada por el Equipo Diseñado marca el patrón de seguimiento 

para el barrido de frecuencia que se realizo. 

 

La entrada proveniente del micrófono Electret de la celda abierta se manda 

simultáneamente al Amplificador Lock-In y al equipo Diseñado para realizar un 

análisis simultaneo y compara las mediciones. 

 

Al irradiar la lamina delgada de Aluminio, esta se dilata y contrae a la frecuencia 

modulada del laser, el cual sirve de fuente de excitación, la frecuencia modulada del 

laser es controlada por la frecuencia de referencia del Equipo Diseñado. 

 

Se realizo un barrio de frecuencia de 600Hz a 900Hz para la película delgada de 

aluminio, analizando la fase, la cual debe variar conforme a aumenta o disminuye la 

frecuencia, teóricamente si la frecuencia es mayor, es menor el tiempo de exposición 

del laser sobre la lamina delgada de aluminio, de manera que la señal de respuesta 

de la lamina se acorta, esta señal de repuesta está estrechamente relacionada con el 

grosor del material, debido a que la respuesta es ocasionada por dilatación – 

contracción del material al ser calentado por el laser. 

 

La frecuencia de 600 a 900Hz se eligió para hacer la comparativa debido a era el 

rango más estable de medición para esta laminilla delgada de Aluminio aun para los 

dispositivos comerciales. 

 

El Amplificador Lock-In utilizado en este experimento es un SR-830 de Stanford 

Research Systems, y el laser utilizado es un laser de 430nm (color verde) a una 

potencia máxima de 100mW. 

 

Los resultados se discuten en el capitulo siguiente. 

 

 

  



4. RESULTADOS

 
4.1 Resultados de Análisis de 

 

Se realizó una comparación entre un dispositivo comercial y el equipo 

desarrollado. Para esto se generó una señal arbitraria de amplitud y fase conocida, 

misma a las que se les fue variando la amplitud o la fase según el caso de 

señal generada fue introducida simultáneamente a ambos equipos, como dispositivo 

comercial se utilizó un Amplificador Lock

comparado con el Equipo Desarrollado.

En la figura 4.1 se muestran los resulta

mencionado en el punto 3.F

resultados se calcularon mediante el análisis estadístico llamado Varianza de Alan, se 

utilizaron ventanas de análisis de 1, 10, 100, 100

mencionar que aun cuando se utilizó arbitrariamente una señal con frecuencia de 1kHz 

y 5KHz para realizar esta prueba, se espera que resultados similares se obtengan en todo 

el rango de operación (1kHz –

Figura 4.1 – Resultados de la Varianza de Alan realizados para el análisis de 

estabilidad en frecuencia del equipo diseñado para 1kHz
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4. RESULTADOS 

4.1 Resultados de Análisis de Estabilidad en Frecuencia 

lizó una comparación entre un dispositivo comercial y el equipo 

desarrollado. Para esto se generó una señal arbitraria de amplitud y fase conocida, 

misma a las que se les fue variando la amplitud o la fase según el caso de estudio. La 

señal generada fue introducida simultáneamente a ambos equipos, como dispositivo 

comercial se utilizó un Amplificador Lock-In Stanford Research Systems 830, este fue 

comparado con el Equipo Desarrollado. 

En la figura 4.1 se muestran los resultados obtenidos del proceso de calibración 

3.Fde la Metodología presentada en este documento. Los 

resultados se calcularon mediante el análisis estadístico llamado Varianza de Alan, se 

utilizaron ventanas de análisis de 1, 10, 100, 1000, 10000 y 100000 segundos. Cabe 

mencionar que aun cuando se utilizó arbitrariamente una señal con frecuencia de 1kHz 

y 5KHz para realizar esta prueba, se espera que resultados similares se obtengan en todo 

– 10kHz) del equipo diseñado. 

 

Resultados de la Varianza de Alan realizados para el análisis de 

estabilidad en frecuencia del equipo diseñado para 1kHz 

lizó una comparación entre un dispositivo comercial y el equipo 

desarrollado. Para esto se generó una señal arbitraria de amplitud y fase conocida, 

estudio. La 

señal generada fue introducida simultáneamente a ambos equipos, como dispositivo 

In Stanford Research Systems 830, este fue 

dos obtenidos del proceso de calibración 

de la Metodología presentada en este documento. Los 

resultados se calcularon mediante el análisis estadístico llamado Varianza de Alan, se 

0, 10000 y 100000 segundos. Cabe 

mencionar que aun cuando se utilizó arbitrariamente una señal con frecuencia de 1kHz 

y 5KHz para realizar esta prueba, se espera que resultados similares se obtengan en todo 

Resultados de la Varianza de Alan realizados para el análisis de 
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Figura 4.2 – Resultados de la Varianza de Alan realizados para el análisis de 

estabilidad en frecuencia del equipo diseñado para 5kHz 
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4.2 Resultados de Análisis de Fase con señal puramente digital 

 
En la figura 4.3 y figura4.4, se muestran los resultados de las coordenadas rectangulares 
para X y Y respectivamente, resultado de la convolución directa de la señal de entrada 
por Seno en el caso de X y por Coseno en el caso de Y. 
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Figura 4.3 – Coordenada X resultado de la Convolución de la señal de entrada con la 

señal Senoidal de la referencia 
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Figura 4.4 – Coordenada X resultado de la Convolución de la señal de entrada con la 

señal Cosenoidal de la referencia 
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Figura 4.5 – Coordenadas X y Y, resultado de la Convolución de la señal de entrada con 

la señal Senoidal y Cosenoidal de Referencia Interna, puede observarse que el 
corrimiento de fase de 90° se mantiene constante en los 360° 
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4.3 Resultados de Análisis de Fase con señal Analógica Controlada 

 

Los resultados mostrados en la Figura 4.5 comparan la detección de una señal 

arbitraria con variaciones de amplitud desde los 25mV hasta los 350mV con cambios de 

25mV para 3 diferentes frecuencias de operación: 1kHz, 5kHz y 10kHz. La señal 

generada fue introducida a ambos equipos de manera simultánea. La figura muestra el 

nivel detectado por el Amplificador Lock-In SR-830 versus la amplitud detectada 

dispositivo desarrollado. El valor presentado del Dispositivo Desarrollado fue el 

directamente obtenido del módulo de CORDIC. 

 

Figura 4.6 – Se muestran los resultados comparativos obtenidos por el SR-830 versus 

los resultados de la función instrumental obtenida en el módulo de CORDIC. 

Los resultados mostrados en la Figura 4.6 comparan la detección de una señal 

arbitraria con variaciones de fase desde 0° - 360° con cambios de 15° para 3 diferentes 

frecuencias de operación: 1kHz, 5kHz y 10kHz. La señal generada fue introducida a 
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ambos equipos de manera simultánea. La figura muestra el desfasamiento detectado por 

el Amplificador Lock-In SR-830 versus el desfasamiento detectado por el  Dispositivo 

Desarrollado. El valor presentado del Dispositivo Desarrollado fue el directamente 

obtenido del módulo de CORDIC. 

 

Figura 4.7 – Se muestran los resultados comparativos obtenidos por el SR-830 versus 

los resultados de la función instrumental obtenida en el módulo de CORDIC. 

4.4 Resultados de Análisis de Fase para la Película de Aluminio Delgada 

 
En la figura 4.7 se muestran los resultados obtenidos del análisis de desfasamiento para 
el análisis de la Película Delgada de Aluminio para un barrido de frecuencia de 600Hz a 
900Hz. Obtenidas por el SR-830. 
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Figura 4.8 – Fase medida en el barrido de Frecuencia de 600 a 900Hz obtenido por el 

SR – 830  
 

 
Figura 4.9 – Fase medida en el barrido de Frecuencia de 600 a 900Hz obtenido por el 

Dispositivo Experimental  
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Figura 4.10 – Barrido de Frecuencia de 600 a 900Hz obtenido por el SR – 830 y el 
Dispositivo Experimental 
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5. CONCLUSIONES 

 
La desviación de Alan presentada en la Figura 4.1 muestra que la estabilidad de 

la señal generada por el Dispositivo Desarrollado es de 1.0E-9, en ventanas desde 1s 

hasta 100, 000s. Para los experimentos de Time Scan (TS) o Frecuency Scan (FS) 

utilizados en Fotoacústica, este resultado es considerado como un excelente 

comportamiento de estabilidad tomando en cuenta que es muy importante mantener la 

estabilidad en frecuencia de la señal en este tipo de experimentos. 

 

De igual manera La desviación de Alan presentada en la Figura 4.2 muestra que 

la estabilidad de la señal generada por el Dispositivo Desarrollado es de 1.0E-8, en 

ventanas desde 1s hasta 100, 000s.  

En las figuras 4.3, 4.4 y 4.5 se puede observar como la respuesta de las 

coordenadas rectangulares X y Y sigue manteniendo el desfasamiento entre sí 

correspondiente a 90°, lo que nos indica que la maquina promediadora encargada de 

calcular el promedio de los valores medidos de cada ciclo de la señal senoidal de 

referencia tiene un comportamiento estable. 

 

La baja desviación estándar mostrada en la Figura 4.6 demuestra que el equipo 

cuenta con una buena estabilidad y linealidad en todo su rango de operación para la 

detección de Amplitud. La Figura 4.7 muestra igualmente buena estabilidad y linealidad 

en todo su rango de operación para la detección de Desfasamiento. 

 

La Figuras 4.8, 4.9 y 4.10 muestran un comportamiento muy similar entre sí al 

momento de medir el desfasamiento en el barrido en frecuencia, por lo que se demuestra 

que el equipo es aplicable a este tipo de experimentos. 
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Puede concluirse que el Dispositivo Desarrollado presenta un comportamiento 

estable, lo cual demuestra que puede ser aplicado en diferentes tipos de experimento 

Fototérmicos a bajas frecuencias.  

 

Por otro lado, debido al tipo de tecnología de hardware utilizada para el 

desarrollo de este Dispositivo este puede ser usado como un equipo de monitoreo 

permanente, o como parte de un sistema complejo de control ya sea para detectar 

variaciones de amplitud o fase en señales de una frecuencia especifica.  

 

El equipo puede utilizado para cualquier monitoreo de cualquier otro sistema 

científico o tecnológico que requiera análisis de fase y amplitud a bajas frecuencias, 

como por ejemplo análisis de corriente y factor de potencia en líneas eléctricas. 

 

Finalmente las innovaciones que presenta este trabajo pueden observase en el 

Apéndice A, B, C y D los cuales corresponden a los artículos generados en este tema de 

investigación.  
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Fase y Amplitud en sistemas de coordenadas rectangulares 
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Resumen 

 

En este trabajo se muestra la implementación del algoritmo de CORDIC en un FPGA para el 

cálculo de la Amplitud y el Angulo de Desfasamiento de una señal leída con respecto a un 

sistema de referencias en cuadratura, el cual comprende una señal de referencia adelantada 90° 

con respecto a una primera, de forma senoidal. Se muestran los resultados obtenidos a partir de 

un conjunto de vectores X, Y resultado de la media de la convolución del sistema de referencias 

en cuadratura.  

Palabras Clave: FPGA, Detección de Fase, Algoritmo de CORDIC. 

 

  



 

Introducción 

 

Existen muchas formas de calcular la fase y la amplitud de una señal de respuesta en sistemas 

modulados por señales periódicas. Típicamente para calcular la fase de una señal se podría 

considerar la detección del cruce por cero o de algún otro punto determinado de la señal y 

posteriormente compararla con la señal de referencia.  

Si el sistema se analiza por medio de temporizadores, entonces se cuenta el lapso de tiempo 

transcurrido desde el cruce por cero de la señal de referencia y el cruce por cero de la señal 

analizada. Cuando el sistema se analiza por muestreo, como en el caso de los sistemas digitales 

que necesitan convertir las señales analógicas a digitales, entonces se cuenta el número de 

muestras tomadas a partir de un punto de referencia de la señal analizada. En este caso dado que 

el muestreo es fijo se multiplica el número de muestras tomadas por la velocidad de muestreo y 

se hace relación entre el numero muestras total del ciclo de la señal de referencia. 

 

Otra manera ampliamente utilizada por los Amplificadores Lock-In (LIA) es por medio de la 

detección sensible de fase (PSD, por sus siglas en Ingles). Esta consiste en modular el sistema 

con una señal periódica, una señal senoidal por ejemplo, y posteriormente medir la señal de 

respuesta proveniente del mismo, como consecuencia la señal leída tendrá un desfasamiento 

proporcional a las variaciones propias del sistema. Esta señal leída es multiplicada o 

convolucionada por la señal de referencia, el resultado obtenido constara de una señal al doble de 



 

frecuencia de la señal de referencia, y cuyo valor medio tendrá variaciones proporcionales a la 

diferencia de fase de la señal leída. [10] 

Sin embargo, existe un inconveniente en esta técnica cuando solamente se realiza la convolución 

por una sola señal de referencia, pues el valor medio del resultado de la convolución no 

solamente será sensible a las variaciones de fase, sino también a las variaciones de amplitud. Por 

lo que este resultado tendrá intrínseco las variaciones de fase y amplitud. 

Como solución al problema antes mencionado algunos LIAs utilizan una doble referencia, por lo 

que la convolución de la señal leída se realiza por dos señales, la segunda de ellas adelantada 90° 

con respecto a la primera. Si se consideran como dos vectores la media del resultado de cada 

convolución, entonces se obtienen Y, X respectivamente, y pueden ser tomados como 

coordenadas rectangulares de un sistema. [7-9] 

A partir de estos dos vectores se puede obtener la Resultante (R) equivalente a la Amplitud del 

sistema y un Angulo (θ) equivalente al desfasamiento del sistema. Sin embargo, para obtener la 

Resultante (R) es necesario calcular la raíz cuadrada de la suma de X2 + Y2. Para calcular el 

ángulo es necesaria una operación aun más compleja la cual implica el cálculo de la tangente 

inversa de Y/X. [7-10] 

Para los sistemas digitales ambas operaciones propiamente descritas consumen muchos recursos, 

sobre todo para los sistemas de hardware reconfigurable como en el caso de los FPGA (Fiel 

Programmable Gate Array). Pues dicho calculo implicaría de manera directa el uso de varios 

multiplicadores, así como de mucho tiempo de proceso. 



 

Desde varias décadas atrás para solucionar este problema en los sistemas digitales se empezó a 

trabajar con algoritmos recursivos que evitaran el uso de muchos recursos a nivel de bit, pues 

aun cuando los lenguajes de programación puedan aparentemente manejar operaciones 

complejas, estas siguen demandando mucho a nivel de bit. Un algoritmo que ha probado ser la 

solución a este problema a través del tiempo es el algoritmo de CORDIC (Cordinate Rotation 

Digital Computer), pues con solo corrimientos de bits y sumas puede obtener el equivalente a la 

raíz cuadra de la suma de dos cuadrados y la tangente inversa del cociente de una división de dos 

vectores.[1-6] 

En este trabajo se muestra la implementación del algoritmo de CORDIC en un FPGA para el 

cálculo de la Amplitud y el Angulo de Desfasamiento de una señal leída con respecto a un 

sistema de referencias en cuadratura, el cual comprende una señal de referencia adelantada 90° 

con respecto a una primera, de forma senoidal. Se muestran los resultados obtenidos a partir de 

un conjunto de vectores X, Y resultado de la media de la convolución del sistema de referencias 

en cuadratura. [1-3] 

 

El Algoritmo de CORDIC 

 

El algoritmo de CORDIC se plantea como una alternativa en los sistemas digitales para 

optimizar recursos de hardware evitando el uso de operaciones complejas y consecuentemente 



 

con la necesidad de usar multiplicadores digitales, un recurso muy limitado, sobre todo en los 

FPGA.  

El algoritmo de CORDIC se desarrolla mediante el uso de sumadores, registros de 

desplazamiento y LUTs (Lock-Up Tables). Este algoritmo se basa en la rotación de vectores y 

permite rotar el ángulo θ, proveniente del movimiento de la resultante R=(X, Y), obteniendo el 

vector rotado R’ = (X’, Y’).[1-6] 

Este algoritmo puede implementarse por el método de rotación o por el método de vectorización. 

En el primero las entradas corresponden al vector R=(X, Y) y el ángulo θ a rotar, obteniendo R’ 

= (X’, Y’). En el segundo método,  la entrada es el vector R=(X, Y) y la salida es la magnitud R 

y el ángulo θ del vector R=(X, Y). 

  



 

Las ecuaciones CORDIC fundamentales para este algoritmo se enuncian a continuación: 

)2(tan
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   (1) 

Para cada iteración, se obtiene una semi - rotación  con un ángulo igual a: 

)2(tan 1 i

i

−−
=α     (2) 

Consecuentemente al repetir el proceso por iα se puede lograr que el vector R se aproxime a un 

ángulo próximo a θ.Las variables dinámicas 1+ix y 1+iy al incrementar el número de iteraciones 

obtienen una ganancia de procesamiento el cual se aproxima entre más iteraciones se realicen al valor 

1.647, donde el valor exactor de la ganancia de procesamiento Gp se puede calcular con  la siguiente 

ecuación: 

∏ ≈+=
− 647.121 2i

pG    (3) 

Los valores del ángulo mencionado en la Ecuación 2, son constantes y se pueden almacenar en 

una LUT, entre mas valores se tengan de i mayor exactitud con respecto al valor real se puede 

obtener, en la siguiente tabla se puede observar un ejemplo de las constantes obtenidas a partir de 

la ecuación 2. 

  



 

i 
)2(tan 1 i

i

−−
=α  

0 45.000 

1 26.56506 

2 14.03624 

3 7.12502 

4 3.57633 

5 1.78991 

6 0.89517 

… … 

 

Tabla 1. Ejemplo de LUT con los valores almacenados correspondientes a la )2(tan 1 i

i

−−
=α  

 

A partir de las Ecuaciones 1, se pueden obtener rotaciones para ángulos menores a 90°, para 

ángulos mayores a 90°, se deben utilizar las siguientes ecuaciones: 

°=

=

−=

•+

•+

•+

901

1

1

ii

iii

iii

dz

dxy

dyx

 

Para este caso se tiene que considerar d=-1 para rotar 90° y d=1 para rotar -90°. 

  



 

Implementación del Algoritmo  

 

En la Figura 1, se muestra el sistema de análisis desarrollado para estimular sistemas de análisis 

por medio de una señal periódica, en esta caso una señal senoidal, cuyos resultados provenientes 

de la media de la convolución, vectores X, Y, son introducidos al algoritmo de CORDIC (de 

licencia GNU), obteniendo R y θ. 

El sistema se desarrollo para calcular el ángulo de desfasamiento de una señal proveniente de un 

sistema de análisis, y la amplitud de la señal medida. La parte digital fue desarrollada 

completamente en un FPGA-XCS200 de XILINX. 

 



 

Figura 1. – Sistema desarrollado en FPGA para el cálculo de θ y R, donde se muestran a) una 
sección para generar señales de estimulación incluyendo a e), b) la sección de convolución y 
cálculo de la media, c) el algoritmo de CORDIC, d) sistema de Despliegue de Datos, y f) sistema 
de adquisición de datos. 



 

Resultados Obtenidos 

 

En la Figura 2 se muestran los resultados obtenidos en la detección de Amplitud del sistema de 

análisis, graficados y comparados con un equipo comercial que realiza el mismo cálculo de la 

amplitud y el ángulo de desfasamiento a base de un DSP (Digital Signal Processor). En el eje Y 

se pueden observar los valores obtenidos por el equipo desarrollado y en el eje X se pueden 

observar los valores obtenidos por el equipo comercial SR-830 de Stanford Research Systems. 

 

 

Figura 2.- Resultados de Detección de Amplitud, Dispositivo Desarrollado contra SR-830 



 

 

En la Figura 3 se muestran los resultados obtenidos en la detección del Ángulo de Fase del 

sistema de análisis, graficados y comparados con el mismo equipo comercial mencionado 

anteriormente. 

 

Figura 3.- Resultados de Detección de Fase, Dispositivo Desarrollado contra SR-830 

  



 

Conclusiones 

 

El algoritmo de CORDIC implementado en conjunto con el sistema experimental permiteobtener 

resultados repetibles con un comportamiento lineal en cuestiones de detección de Amplitud, la 

respuesta comparada con el dispositivo comercial da confiabilidad al algoritmo implementado en 

el FPGA, a la vez que representa una buena alternativa para la conversión de coordenadas 

rectangulares a coordenadas polares con pocos requerimientos de hardware. 

En cuestión de la detección del ángulo de fase se observa que los datos son repetibles, la curva 

obtenida es propia de los vectores rotacionales o fasores comprobando el correcto 

funcionamiento del algoritmo de  0-360°. 
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Hoja de Especificaciones técnicas del ADC - MAX1162 
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������������	
��
�
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������������	
��
�
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APENDICE – F 

 

Hoja de Especificaciones técnicas del DAC – AD5545 
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1   ----------------------------------------------------------------------------------

2   -- Company: 

3   -- Engineer: 

4   -- 

5   -- Create Date:    09:26:52 03/22/2011 

6   -- Design Name: 

7   -- Module Name:    ADCDAC_1205_5545 - Behavioral 

8   -- Project Name: 

9   -- Target Devices: 

10   -- Tool versions: 

11   -- Description: 

12   --

13   -- Dependencies: 

14   --

15   -- Revision: 

16   -- Revision 0.01 - File Created

17   -- Additional Comments: 

18   --

19   ----------------------------------------------------------------------------------

20   library IEEE;

21   use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

22   use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

23   use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

24   

25   ---- Uncomment the following library declaration if instantiating

26   ---- any Xilinx primitives in this code.

27   --library UNISIM;

28   --use UNISIM.VComponents.all;

29   

30   entity ADCDAC_121 is

31   Port(

32   

33   ---------------------------------  CLK & RESET 

34   

35   RST : IN STD_LOGIC;

36   CLK : IN STD_LOGIC;

37   

38   ---------------------------------  BUTTON MATRIX

39   

40   ABCD : out std_logic_vector(3 downto 0);

41   EFGH : in std_logic_vector(3 downto 0);

42   -- O_EFGH:  out   std_logic_vector(3 downto 0);

43   

44   LEDS : out std_logic_vector(7 downto 0);

45   ---------------------------------  BEEP

46   
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47   BEEP : out std_logic;

48   

49   ---------------------------------  LCD

50   

51   LCD_OUT : inout std_logic_vector (7 downto 0);

52   LCD_RS : inout std_logic;

53   LCD_RW : inout std_logic;

54   LCD_E : inout std_logic;

55   

56   

57   ---------------------------------  ADC 1 CONTROL SIGNALS

58   

59   DOUT_1: in std_logic;

60   SCLK_1: out std_logic;

61   CS_1 : out std_logic;

62   

63   --------------------------------- ADC 2 CONTROL SIGNALS

64   

65   DOUT_2: in std_logic;

66   SCLK_2: out std_logic;

67   CS_2 : out std_logic;

68   ---------------------------------  RS-232 SIGNALS

69   

70   RxD : in std_logic;

71   TxD : out std_logic;

72   

73   ---------------------------------  DAC  CONTROL SIGNALS

74   

75   CS : out std_logic; --  Chip Select (Active Low)

76   RS : out std_logic; --  Reset Pin   (Active Low)

77   SDI : out std_logic; --  Serial Data Input

78   MSB : out std_logic; --  Midscale o Full Scale

79   LDAC : out std_logic; --  Load Register Strobe

80   CLK_AD: out std_logic --  Clock AD5545

81   

82   );

83   

84   end ADCDAC_121;

85   

86   architecture Behavioral of ADCDAC_121 is

87   

88   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

89   

90   component Driver_1162

91   Port(

92   
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93   ---------------------------------------------- Estado 

94   

95   STATE : in std_logic_vector (5 downto 0);

96   

97   ---------------------------------------------- Señales de Control del ADC

98   

99   DOUT : in std_logic;

100   SCLK : out std_logic;

101   CS : out std_logic;

102   

103   ---------------------------------------------- Datos en modo Paralelo

104   

105   DATAOUT : out std_logic_vector (15 downto 0)

106   );

107   

108   end component;

109   

110   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

111   

112   component Simetrico

113   port(

114   RST : in std_logic;

115   CLK : in std_logic;

116   N : in std_logic_vector (31 downto 0);

117   Fo : out std_logic

118   );

119   end component;

120   

121   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

122   

123   component Divisor_F

124   port(

125   RST : in std_logic;

126   CLK : in std_logic;

127   N : in std_logic_vector (31 downto 0);

128   Fo : out std_logic

129   );

130   end component;

131   

132   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

133   

134   component cnt_up_dw_32

135   port (

136   RST : in std_logic;

137   CLK : in std_logic;

138   UPE : in std_logic;
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139   DWN : in std_logic;

140   Value: out std_logic_vector (31 downto 0)

141   );

142   

143   end component;

144   

145   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

146   

147   component Sintetizador is

148   port(

149   RST : in std_logic; -- RST GENERAL

150   CLK : in std_logic; -- CLK SYSTEM

151   SHIFT : in std_logic_vector (7 downto 0); -- PHASE SHIFT

152   P : in std_logic_vector (31 downto 0); -- PHASE

153   Fo1 : out std_logic;

154   S : out std_logic_vector (15 downto 0) -- DATA

155   );

156   

157   end component;

158   

159   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

160   

161   component AD4555 is

162   port(

163   ------------------------------------------------------- GENERAL SIGNALS

164   

165   RST : in std_logic; --  External Reset

166   CLK : in std_logic; --  External Clock

167   

168   ------------------------------------------------------- WORDS TO DAC

169   

170   DATAIN_A : in std_logic_vector (15 downto 0); -- WORD A TO DAC

171   DATAIN_B : in std_logic_vector (15 downto 0); -- WORD B TO DAC

172   

173   -------------------------------------------------------- CHIP CONTROL SIGNALS

174   

175   CS: out std_logic; --  Chip Select (Active Low)

176   RS: out std_logic; --  Reset Pin   (Active Low)

177   SDI: out std_logic; --  Serial Data Input

178   MSB: out std_logic; --  Midscale o Full Scale

179   LDAC: out std_logic; --  Load Register Strobe

180   CLK_AD: out std_logic --  Clock AD5545

181   );

182   

183   end component;

184   -----------------------------------------------------------------------------------------------------
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185   

186   component cnt_up_dwn_8

187   port (

188   RST : in std_logic;

189   CLK : in std_logic;

190   UPE : in std_logic;

191   DWN : in std_logic;

192   Value : out std_logic_vector (7 downto 0)

193   );

194   end component;

195   

196   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

197   

198   component M_Driver

199   port(

200   

201   RST : in std_logic;

202   CLK : in std_logic;

203   

204   STATE : in std_logic_vector (7 downto 0);

205   ABCD : out std_logic_vector (3 downto 0);

206   EFGH : in std_logic_vector (3 downto 0);

207   M_OUT : out std_logic_vector (15 downto 0)

208   

209   );

210   

211   end component;

212   

213   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

214   

215   component LCD

216   port(

217   

218   LCD_STA : in std_logic_vector (6 downto 0);

219   

220   LCD_IN_00: in std_logic_vector (7 downto 0);

221   LCD_IN_01: in std_logic_vector (7 downto 0);

222   LCD_IN_02: in std_logic_vector (7 downto 0);

223   LCD_IN_03: in std_logic_vector (7 downto 0);

224   LCD_IN_04: in std_logic_vector (7 downto 0);

225   LCD_IN_05: in std_logic_vector (7 downto 0);

226   LCD_IN_06: in std_logic_vector (7 downto 0);

227   LCD_IN_07: in std_logic_vector (7 downto 0);

228   LCD_IN_08: in std_logic_vector (7 downto 0);

229   LCD_IN_09: in std_logic_vector (7 downto 0);

230   LCD_IN_10: in std_logic_vector (7 downto 0);
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231   LCD_IN_11: in std_logic_vector (7 downto 0);

232   LCD_IN_12: in std_logic_vector (7 downto 0);

233   LCD_IN_13: in std_logic_vector (7 downto 0);

234   LCD_IN_14: in std_logic_vector (7 downto 0);

235   LCD_IN_15: in std_logic_vector (7 downto 0);

236   

237   LCD_IN_16: in std_logic_vector (7 downto 0);

238   LCD_IN_17: in std_logic_vector (7 downto 0);

239   LCD_IN_18: in std_logic_vector (7 downto 0);

240   LCD_IN_19: in std_logic_vector (7 downto 0);

241   LCD_IN_20: in std_logic_vector (7 downto 0);

242   LCD_IN_21: in std_logic_vector (7 downto 0);

243   LCD_IN_22: in std_logic_vector (7 downto 0);

244   LCD_IN_23: in std_logic_vector (7 downto 0);

245   LCD_IN_24: in std_logic_vector (7 downto 0);

246   LCD_IN_25: in std_logic_vector (7 downto 0);

247   LCD_IN_26: in std_logic_vector (7 downto 0);

248   LCD_IN_27: in std_logic_vector (7 downto 0);

249   LCD_IN_28: in std_logic_vector (7 downto 0);

250   LCD_IN_29: in std_logic_vector (7 downto 0);

251   LCD_IN_30: in std_logic_vector (7 downto 0);

252   LCD_IN_31: in std_logic_vector (7 downto 0);

253   

254   LCD_OUT : out std_logic_vector (7 downto 0);

255   RS : out std_logic;

256   RW : out std_logic;

257   E : out std_logic

258   );

259   

260   end component;

261   

262   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

263   

264   component Multiplicador_nm_uu

265   port(

266   X : in std_logic_vector(17 downto 0);

267   A : in std_logic_vector(17 downto 0);

268   R : out std_logic_vector(35 downto 0)

269   );

270   end component;

271   

272   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

273   

274   component registro_16

275   port(

276   LOAD : in std_logic;
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277   CLEAR : in std_logic;

278   DT_STAR : in std_logic_vector (15 downto 0);

279   DTIN : in std_logic_vector (15 downto 0);

280   DTOUT : out std_logic_vector (15 downto 0)

281   );

282   end component;

283   

284   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

285   

286   component registro_20

287   port(

288   LOAD : in std_logic;

289   CLEAR : in std_logic;

290   DT_STAR : in std_logic_vector (19 downto 0);

291   DTIN : in std_logic_vector (19 downto 0);

292   DTOUT : out std_logic_vector (19 downto 0)

293   );

294   end component;

295   

296   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

297   

298   component registro_32

299   port(

300   LOAD : in std_logic;

301   CLEAR : in std_logic;

302   DT_STAR : in std_logic_vector (31 downto 0);

303   DTIN : in std_logic_vector (31 downto 0);

304   DTOUT : out std_logic_vector (31 downto 0)

305   );

306   end component;

307   

308   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

309   

310   component Sumador_n

311   generic(

312   n : integer := 32

313   );

314   port(

315   A : in std_logic_vector(n-1 downto 0);

316   B : in std_logic_vector(n-1 downto 0);

317   Ci : in std_logic;

318   S : out std_logic_vector(n-1 downto 0);

319   Co : out std_logic

320   );

321   end component;

322   
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323   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

324   

325   component Division

326   port(

327   RST : in std_logic;

328   CLK : in std_logic;

329   STA : in std_logic;

330   X : in std_logic_vector(35 downto 0);

331   Y : in std_logic_vector(17 downto 0);

332   EOA : out std_logic;

333   R : out std_logic_vector(17 downto 0)

334   );

335   end component;

336   

337   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

338   

339   component cnt_up_dwn_16

340   port (

341   RST : in std_logic;

342   CLK : in std_logic;

343   UPE : in std_logic;

344   DWN : in std_logic;

345   Value: out std_logic_vector (15 downto 0)

346   );

347   

348   end component;

349   

350   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

351   

352   component MUX_16_4

353   port(

354   

355   SELECTOR : IN std_logic_vector (1 downto 0);

356   

357   INPUT00 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

358   INPUT01 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

359   INPUT02 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

360   INPUT03 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

361   

362   INPUT04 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

363   INPUT05 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

364   INPUT06 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

365   INPUT07 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

366   

367   INPUT08 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

368   INPUT09 : IN std_logic_vector (15 downto 0);
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369   INPUT10 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

370   INPUT11 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

371   

372   INPUT12 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

373   INPUT13 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

374   INPUT14 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

375   INPUT15 : IN std_logic_vector (15 downto 0);

376   

377   TAG00 : OUT std_logic_vector (23 downto 0);

378   TAG01 : OUT std_logic_vector (23 downto 0);

379   TAG02 : OUT std_logic_vector (23 downto 0);

380   TAG03 : OUT std_logic_vector (23 downto 0);

381   

382   OUTPUT00 : OUT std_logic_vector (31 downto 0);

383   OUTPUT01 : OUT std_logic_vector (31 downto 0);

384   OUTPUT02 : OUT std_logic_vector (31 downto 0);

385   OUTPUT03 : OUT std_logic_vector (31 downto 0)

386   

387   );

388   end component;

389   

390   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

391   

392   component miniUART is

393   port (

394   Reset : in Std_Logic; -- Reset input

395   SysClk : in Std_Logic; -- System Clock     

396   CS_N : in Std_Logic;

397   RD_N : in Std_Logic;

398   WR_N : in Std_Logic;

399   RxD : in Std_Logic;

400   TxD : out Std_Logic;

401   IntRx_N : out Std_Logic; -- Receive interrupt

402   IntTx_N : out Std_Logic; -- Transmit interrupt

403   Addr : in Std_Logic_Vector(1 downto 0); -- 

404   DataIn : in Std_Logic_Vector(7 downto 0); -- 

405   DataOut : out Std_Logic_Vector(7 downto 0)); -- 

406   end component;

407   

408   ----------------------------------------------------------------------------------------------------------

409   

410   

411   -----------------------------------SEÑALES DEL MODULO GENERADOR DE FX---------------------------------

412   

413   Signal InCLK : std_logic;

414   Signal PHASE : std_logic_vector (31 downto 0);
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415   Signal SHIFT : std_logic_vector (7 downto 0);

416   Signal SINE : std_logic_vector (15 downto 0);

417   Signal COSINE : std_logic_vector (15 downto 0);

418   Signal FIX : std_logic_vector (15 downto 0);

419   Signal SINE_18 : std_logic_vector (17 downto 0);

420   Signal COSINE_18: std_logic_vector (17 downto 0);

421   Signal FIX_18 : std_logic_vector (17 downto 0);

422   Signal SPEED_A : std_logic;

423   Signal SPEED_B : std_logic;

424   

425   -----------------------------------SEÑALES DEL ADC----------------------------------------------------

426   Signal ADC_RDY : std_logic;

427   Signal DATA_1 : std_logic_vector (15 downto 0);

428   Signal DATA_2 : std_logic_vector (15 downto 0);

429   Signal DATA_1_18 : std_logic_vector (17 downto 0);

430   Signal DATA_2_18 : std_logic_vector (17 downto 0);

431   Signal STATE_ADC : std_logic_vector (7 downto 0);

432   Signal REG_DATA_1: std_logic_vector (15 downto 0);

433   Signal REG_DATA_2: std_logic_vector (15 downto 0);

434   

435   

436   -----------------------------------SEÑALES DE LA MATRIZ DE BOTONES------------------------------------

437   

438   Signal STATE : std_logic_vector (7 downto 0);

439   Signal M_CLK : std_logic;

440   Signal C_RDY : std_logic;

441   Signal M_OUT : std_logic_vector (15 downto 0);

442   Signal notRST : std_logic;

443   

444   -----------------------------------SEÑALES DE LA LCD--------------------------------------------------

445   

446   Signal LCDSTATE : std_logic_vector (7 downto 0);

447   Signal LCDCLK : std_logic;

448   Signal LCD_RDY : std_logic;

449   --Signal   PH : std_logic_vector (31 downto 0);

450   --Signal   ADC : std_logic_vector (31 downto 0);

451   --Signal   DAC1 : std_logic_vector (31 downto 0);

452   --Signal   DAC2 : std_logic_vector (31 downto 0);

453   

454   -----------------------------------SEÑALES DEL BEEP--------------------------------------------------

455   

456   Signal F_BEEP : std_logic;

457   Signal R_BEEP : std_logic;

458   

459   -----------------------------------SEÑALES DE LA CONVOLUCION-----------------------------------------

460   
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461   signal VrVref1 : std_logic_vector (35 downto 0);

462   signal VrVref2 : std_logic_vector (35 downto 0);

463   Signal DATA_A : std_logic_vector (17 downto 0);

464   Signal DATA_B : std_logic_vector (17 downto 0);

465   

466   -----------------------------------SEÑALES DEL PROMEDIO----------------------------------------------

467   

468   signal REG_A : std_logic_vector (31 downto 0);

469   signal REG_B : std_logic_vector (31 downto 0);

470   signal REG_A_A : std_logic_vector (31 downto 0);

471   signal REG_B_A : std_logic_vector (31 downto 0);

472   signal REG_C_A : std_logic_vector (31 downto 0);

473   signal REG_D_A : std_logic_vector (31 downto 0);

474   signal REG_A_B : std_logic_vector (31 downto 0);

475   signal REG_B_B : std_logic_vector (31 downto 0);

476   signal REG_C_B : std_logic_vector (31 downto 0);

477   signal REG_D_B : std_logic_vector (31 downto 0);

478   

479   signal R_A : std_logic_vector (31 downto 0);

480   signal X_A : std_logic_vector (35 downto 0);

481   signal R_B : std_logic_vector (31 downto 0);

482   signal X_B : std_logic_vector (35 downto 0);

483   

484   signal SUMA_A : std_logic_vector (31 downto 0);

485   signal SUMA_B : std_logic_vector (31 downto 0);

486   

487   signal Co2_A : std_logic;

488   signal Co2_B : std_logic;

489   

490   signal EOA_A : std_logic;

491   signal EOA_B : std_logic;

492   

493   signal REFRESH : std_logic;

494   signal Fo1 : std_logic;

495   signal Fo2 : std_logic;

496   signal Fo3 : std_logic;

497   signal notFo1 : std_logic;

498   signal C_RDY2 : std_logic;

499   signal DISPLAY : std_logic;

500   Signal C_STA : std_logic;

501   

502   --signal ST_A :  std_logic_vector (19 downto 0);

503   signal ST_B : std_logic_vector (19 downto 0);

504   signal ST_C : std_logic_vector (19 downto 0);

505   signal STATEB_20: std_logic_vector (19 downto 0);

506   Signal STATE_B : std_logic_vector (15 downto 0);
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507   

508   -----------------------------------SEÑALES DEL PROMEDIO----------------------------------------------

509   

510   Signal MUX_CLK : std_logic;

511   Signal ST3_RDY : std_logic;

512   Signal STATE3 : std_logic_vector (7 downto 0);

513   Signal OUTPUT00 : std_logic_vector (31 downto 0);

514   Signal OUTPUT01 : std_logic_vector (31 downto 0);

515   Signal OUTPUT02 : std_logic_vector (31 downto 0);

516   Signal OUTPUT03 : std_logic_vector (31 downto 0);

517   Signal TAG00 : std_logic_vector (23 downto 0);

518   Signal TAG01 : std_logic_vector (23 downto 0);

519   Signal TAG02 : std_logic_vector (23 downto 0);

520   Signal TAG03 : std_logic_vector (23 downto 0);

521   

522   

523   

524   ------------------------------------SEÑALES DE RS232-------------------------------------------------

525   

526   Signal CS_N : Std_Logic;

527   Signal RD_N : Std_Logic;

528   Signal WR_N : Std_Logic;

529   Signal IntRx_N : Std_Logic; -- Receive interrupt

530   Signal IntTx_N : Std_Logic; -- Transmit interrupt

531   Signal DataOut_RS232 : Std_Logic_Vector(7 downto 0);

532   

533   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

534   

535   

536   begin

537   ----------------------------------------CONTROL DE ADC 1 & ADC 2 ------------------------------------

538   ---00000000000000000000000000110010

539   MODULO_00A: Simetrico port map (RST, CLK, "00000000000000000000000000110010", INCLK);

540   MODULO_00B: cnt_up_dwn_8 port map (ADC_RDY, INCLK, '1', '0', STATE_ADC);

541   MODULO_00C: Driver_1162 port map (STATE_ADC(5 downto 0), DOUT_1, SCLK_1, CS_1, DATA_1 );

542   MODULO_00D: Driver_1162 port map (STATE_ADC(5 downto 0), DOUT_2, SCLK_2, CS_2, DATA_2 );

543   --MODULO_00E: Registro_16 port map ('1', '0', "0000000000000000", DATA_1, REG_DATA_1);

544   --MODULO_00F: Registro_16 port map ('1', '0', "0000000000000000", DATA_2, REG_DATA_2);

545   

546   ----------------------------------------MODULO GENERADOR DE FX---------------------------------------

547   

548   MODULO_01A: Cnt_up_dw_32 port map (notRST, SPEED_A, M_OUT(0), M_OUT(1), PHASE);

549   MODULO_01B: cnt_up_dwn_8 port map (notRST, SPEED_B, M_OUT(4), M_OUT(5), SHIFT);

550   

551   

552   MODULO_02: Sintetizador port map (notRST, CLK, "00000000", PHASE, Fo1, SINE );
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553   ---00111111

554   MODULO_03: Sintetizador port map (notRST, CLK, "00111111", PHASE, Fo2, COSINE);

555   

556   MODULO_04: Sintetizador port map (notRST, CLK, SHIFT, PHASE, Fo3, FIX);

557   ---FIX_18(17 downto 2)

558   MODULO_05: AD4555 port map (notRST, CLK, SINE_18(17 downto 2),FIX_18(17 downto 2), CS, RS, SDI, MSB, LDAC,

CLK_AD);

559   

560   MODULO_06A: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000000000000001001110001000", SPEED_A);

561   

562   MODULO_06B: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000000100000001001110001000", SPEED_B);

563   

564   

565   ----------------------------------------MODULO DE CONTROL DE MATRIZ DE BOTONES------------------------

566   

567   MODULO_07: Simetrico port map (RST, CLK, "00000000000000001100001101010000", M_CLK);

568   

569   MODULO_08: cnt_up_dwn_8 port map (C_RDY, M_CLK, '1', '0', STATE);

570   

571   MODULO_09: M_Driver port map (RST, CLK, STATE, ABCD, EFGH, M_OUT);

572   

573   ----------------------------------------MODULO DE CONTROL DE LCD--------------------------------------

574   ------ F  o  =  # #   #

# _

575   MODULO_10: LCD port map (LCDSTATE (6 downto 0), TAG00(23 downto 16), TAG00(15 downto 8), TAG00(7 downto

OUTPUT00 (31 downto 24), OUTPUT00 (23 downto 16), OUTPUT00 (15 downto 8), OUTPUT00 (7 downto 0), "00100000",

576   TAG01(23 downto 16), TAG01(15 downto 8), TAG01(7 downto

OUTPUT01 (31 downto 24), OUTPUT01 (23 downto 16), OUTPUT01 (15 downto 8), OUTPUT01 (7 downto 0), "00100000",

577   TAG02(23 downto 16), TAG02(15 downto 8), TAG02(7 downto

OUTPUT02 (31 downto 24), OUTPUT02 (23 downto 16), OUTPUT02 (15 downto 8), OUTPUT02 (7 downto 0), "00100000",

578   TAG03(23 downto 16), TAG03(15 downto 8), TAG03(7 downto

OUTPUT03 (31 downto 24), OUTPUT03 (23 downto 16), OUTPUT03 (15 downto 8), OUTPUT03 (7 downto 0), "00100000",

579   LCD_OUT, LCD_RS, LCD_RW, LCD_E);

580   

581   ---00000000010011000100101101000000

582   MODULO_11: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000000011001011011100110101", LCDCLK);

583   

584   --RST

585   MODULO_12: cnt_up_dwn_8 port map (LCD_RDY, LCDCLK, '1', '0', LCDSTATE);

586   

587   -----------------------------------------MODULO BEEP-------------------------------------------------

588   --00000000010011000100101101000000

589   MODULO_13: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000000000000000111001110100", F_BEEP);

590   

591   MODULO_14: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000001001100010010110100000000", R_BEEP);

592   
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593   

594   -----------------------------------------MODULO DE CONVOLUCION---------------------------------------

595   ----FIX_18

596   MODULO_15: Multiplicador_nm_uu port map(DATA_1_18, Sine_18, VrVref1);

597   

598   MODULO_16: Multiplicador_nm_uu port map(DATA_1_18, Cosine_18, VrVref2);

599   

600   ------------------------------------------------------------ CALCULO DEL PROMEDIO (A) 

-------------------------------------- 

601   ----Fo1 ---VrVref1(35 downto 16), VrVref1(35 downto 16)

602   MODULO_17A: Registro_32 port map (Fo1, '0', REG_A, REG_A, REG_A_A);

603   

604   MODULO_18A: Sumador_n port map (REG_A_A, REG_B_A, '0', SUMA_A, Co2_A);

605   

606   MODULO_19A: Registro_32 port map (Fo1, C_STA, "00000000000000000000000000000000", SUMA_A, REG_B_A);

607   --REG_B_A

608   MODULO_20A: Registro_32 port map (C_RDY2, '0', "00000000000000000000000000000000", REG_B_A, REG_C_A);

609   ---ST_C

610   MODULO_21A: Division port map (M_OUT(12), CLK, C_RDY2, X_A, ST_B (17 downto 0), EOA_A, R_A(17 downto 0));

611   --DISPLAY

612   MODULO_22A: Registro_32 port map (DISPLAY, '0', R_A, R_A, REG_D_A);

613   

614   ------------------------------------------------------------ CALCULO DEL PROMEDIO (B) 

-------------------------------------- 

615   --VrVref2(35 downto 16), VrVref2(35 downto 16)

616   MODULO_17B: Registro_32 port map (Fo1, '0', REG_B, REG_B, REG_A_B);

617   

618   MODULO_18B: Sumador_n port map (REG_A_B, REG_B_B, '0', SUMA_B, Co2_B);

619   

620   MODULO_19B: Registro_32 port map (Fo1, C_STA, "00000000000000000000000000000000", SUMA_B, REG_B_B);

621   --REG_B_B

622   MODULO_20B: Registro_32 port map (C_RDY2, '0', "00000000000000000000000000000000", REG_B_B, REG_C_B);

623   ---ST_C

624   MODULO_21B: Division port map (M_OUT(12), CLK, C_RDY2, X_B, ST_B (17 downto 0), EOA_B, R_B(17 downto 0));

625   

626   MODULO_22B: Registro_32 port map (DISPLAY, '0', R_B, R_B, REG_D_B);

627   

628   ------------------------------------------------------------- CONTROL DE PROMEDIOS ---------------------------------

629   

630   MODULO_23: Divisor_F port map (RST, CLK,"00000000000011001011011100110101", REFRESH);

631   --Fo1

632   MODULO_24: cnt_up_dwn_16 port map (C_RDY2, Fo1, '1', '0', STATE_B);

633   

634   ----------------------------------------------------------REGISTROS CONTADORES DE EVENTOS -----------------------

635   --not C_RDY2

636   MODULO_25: Registro_20 port map (not C_RDY2, '0', "00000000000000000000", STATEB_20, ST_B );
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637   

638   

639   ----------------------------------------------------------SELECTOR DE DATOS PARA DESPLIEGUE-----------------------

640   

641   MODULO_26: MUX_16_4 port map (STATE3(1 downto 0), SINE, COSINE, DATA_1, DATA_2

642   , VrVref1 (35 downto 20), VrVref2 (35 downto 20), PHASE (31

downto 16), PHASE (15 downto 0)

643   , REG_C_A (31 downto 16) , REG_C_B (31 downto 16) , REG_D_A

downto 0), REG_D_B (15 downto 0)

644   , X_A (31 downto 16) , X_B (31 downto 16) , ST_B (15 downto

ST_B (15 downto 0)

645   , TAG00 , TAG01 , TAG02 , TAG03

646   , OUTPUT00, OUTPUT01, OUTPUT02, OUTPUT03);

647   

648   ---00000000000000000000000000000000

649   MODULO_27: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000101111101011110000100000", MUX_CLK);

650   

651   MODULO_28: cnt_up_dwn_8 port map (ST3_RDY, MUX_CLK, M_OUT(3), M_OUT(7), STATE3);

652   

653   

654   ----------------------------------------------------------TRANSMISOR RS-232---------------------------------------

655   --CS_N, RD_N, WR_N ---Addr

656   MODULO_29: miniuart port map (RST, CLK, '0', '0', WR_N, RxD, TxD, IntRx_N, IntTx_N, "00", DATA_2(15 downto

DataOut_RS232);

657   

658   MODULO_30: Simetrico port map (notRST, CLK, "00000000101111101011110000100000", WR_N);

659   

660   

661   ---------------------------------------COMPLEMENTO DE SEÑALES------------------------------------------------------

662   

663   ----------------------------------------------BEEP-----------------------------------------------------------

664   

665   BEEP <= NOT (F_BEEP AND R_BEEP AND (EFGH(3) OR EFGH(2) OR EFGH(1) OR EFGH(0)));

666   

667   -------------------------------------GENERADOR DE FUNCIONES--------------------------------------------------

668   

669   SINE_18 (17 downto 2) <= SINE;

670   SINE_18 (1 downto 0) <= "00";

671   COSINE_18 (17 downto 2) <= COSINE;

672   COSINE_18 (1 downto 0) <= "00";

673   FIX_18 (17 downto 2) <= FIX;

674   FIX_18 (1 downto 0) <= "00";

675   

676   -------------------------------------DATOS DE ENTRADA--------------------------------------------------------

677   

678   
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679   -- DATA_A (17) <='1';

680   -- DATA_A (16 downto 3)  <= DATA + "10000000000000";

681   -- DATA_A (2 downto 0) <="000";

682   -- DATA_B <= DATA_A + "110000000000000000";

683   

684   DATA_A (17 downto 2) <= DATA_1;

685   DATA_A (1 downto 0)<= "00";

686   DATA_B <= DATA_A+"000010000000000000";

687   

688   

689   -- O_EFGH <= EFGH;

690   

691   -------------------------------------PROMEDIO DE DATOS-------------------------------------------------------

692   

693   --REG_A (31 downto 16) <= "0000000000000000";

694   --REG_A (15 downto 0) <= VrVref1 (35 downto 20);

695   

696   --REG_B (31 downto 16) <= "0000000000000000";

697   --REG_B (15 downto 0) <= VrVref2 (35 downto 20);

698   

699   REG_A (31 downto 24) <= "00000000";

700   REG_A (23 downto 8) <= VrVref1 (35 downto 20);

701   REG_A (7 downto 0) <= "00000000";

702   

703   REG_B (31 downto 24) <= "00000000";

704   REG_B (23 downto 8) <= VrVref2 (35 downto 20);

705   REG_B (7 downto 0) <= "00000000";

706   

707   

708   

709   DATA_1_18(15 downto 0) <= DATA_1;

710   DATA_1_18(17 downto 16)<= "00";

711   

712   DATA_2_18(15 downto 0) <= DATA_2;

713   DATA_2_18(17 downto 16)<= "00";

714   

715   

716   X_A(35 downto 32) <= "0000";

717   X_A(31 downto 0) <= REG_C_A;

718   --REG_C_A

719   R_A(31 downto 18) <= "00000000000000";

720   

721   X_B(35 downto 32) <= "0000";

722   X_B(31 downto 0) <= REG_C_B;

723   --REG_C_B

724   R_B(31 downto 18) <= "00000000000000";
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725   

726   

727   ST_C <= ST_B - "00000000000000000001";

728   

729   STATEB_20(15 downto 0) <= STATE_B;

730   STATEB_20 (19 downto 16) <= "0000";

731   

732   DISPLAY <= ((not EOA_A) and REFRESH);

733   

734   

735   notFo1 <= (not Fo1);

736   

737   

738   LEDS <= DataOut_RS232;

739   

740   -- Test00   <= DOUT_1;

741   

742   -- Test01 <= INCLK;

743   

744   -- Test02 <= DOUT_2;

745   

746   -- Test03 <= INCLK;

747   

748   -------------------------------------RESET CON MATRIZ DE BOTONES---------------------------------------------

749   

750   notRST <= not M_OUT(12);

751   

752   -------------------------------------VARIABLES COMBINACIONALES-----------------------------------------------

753   

754   

755   

756   Combinacional : process (STATE, STATE_B, LCDSTATE, STATE3, STATE_ADC, DATA_1, DATA_2)

757   begin

758   

759   C_RDY <= not ((not STATE(7)) and (not STATE(6)) and (not STATE(5)) and (not STATE(4)) and (not STATE(3)) and

STATE(2)) and (not STATE(1)) and (not STATE(0)));

760   

761   LCD_RDY <= not ((NOT LCDSTATE(7)) and ( LCDSTATE(6)) and ( NOT LCDSTATE(5)) and (NOT LCDSTATE(4)) and ( LCDSTAT

)) and (NOT LCDSTATE(2)) and (NOT LCDSTATE(1)) and (NOT LCDSTATE(0)));

762   

763   C_RDY2 <= not (( STATE_B(15)) and ( STATE_B(14)) and ( STATE_B(13)) and ( STATE_B(12)) and ( STATE_B(11)) and

STATE_B(10)) and ( STATE_B(9)) and ( STATE_B(8)) and ( STATE_B(7)) and ( STATE_B(6)) and( STATE_B(5)) and ( STATE_B(4))

and ( STATE_B(3)) and ( STATE_B(2)) and ( STATE_B(1)) and ( STATE_B(0)));

764   

765   C_STA <= ((not STATE_B(15)) and (not STATE_B(14)) and (not STATE_B(13)) and (not STATE_B(12)) and (not STATE_B

)) and (not STATE_B(10)) and (not STATE_B(9)) and (not STATE_B(8)) and (not STATE_B(7)) and (not STATE_B(6)) and (not
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STATE_B(5)) and (not STATE_B(4)) and (not STATE_B(3)) and (not STATE_B(2)) and (not STATE_B(1)) and (not STATE_B(0)));

766   

767   ST3_RDY <= not ((NOT STATE3(7)) AND (NOT STATE3(6)) AND (NOT STATE3(5)) AND (NOT STATE3(4)) AND (NOT STATE3(3))

( STATE3(2)) AND (NOT STATE3(1)) AND (NOT STATE3(0)));

768   

769   ADC_RDY <= not ( (not STATE_ADC(7)) and (not STATE_ADC(6)) and ( STATE_ADC(5)) and ( STATE_ADC(4)) and (not

STATE_ADC(3)) and (not STATE_ADC(2)) and (not STATE_ADC(1)) and ( STATE_ADC(0)) );

770   

771   end process Combinacional;

772   

773   

774   -----------------------------------------------------------------------------------------------------

775   

776   

777   

778   end Behavioral;

779   

780   
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