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RESUMEN DEL PROYECTO

El proyecto consiste en el desarrollo de un prototipo de un amplificador lock-in
basado en un microcontrolador, a diferencia de los basados en FPGA, que son la
tendencia actual. Los amplificadores lock-in son instrumentos ampliamente empleados
en laboratorios de fisica e ingenieria y su invencién se remonta a la década de 1940.
Con la evolucién de la electrénica las versiones analdgicas iniciales han dado paso a
otras digitales, siendo ahora asi practicamente la totalidad de los modelos comerciales.
En este trabajo aprovechamos los ultimos desarrollos en el campo de los
microcontroladores, presentando un prototipo funcional con una potencia de calculo
similar a otros amplificadores comerciales basados en otras tecnologias de mayor coste
y complejidad.

Los amplificadores lock-in han ido evolucionando desde su invencion, afiadiendo
opciones antes no existentes para adaptarse a nuevos usos, mejorando su eficiencia, la
calidad de la parte analOgica, etc. En el trabajo presentamos simulaciones de varias
configuraciones, de mayor o menor complejidad, antes de pasar al disefio, fabricacion y
validacion de una solucién concreta que emplea un microcontrolador de doble nucleo
como procesador digital de sefales. Entre las ventajas que ofrece esta implementacion
destacan su bajo coste, la posibilidad de adaptar las funcionalidades a distintas
aplicaciones o usos y en general la facilidad de desarrollo que ofrecen los sistemas de
desarrollo integrados actuales, permitiendo programar en lenguajes de alto nivel e
incluso depurar los programas estableciendo puntos de parada, visualizar desde el
ordenador los valores de las variables de una manera cdmoda, ejecutar las instrucciones
de manera individual o por blogues, etc. En cuanto al hardware, es habitual que los
microcontroladores modernos incluyan dos nucleos de alta eficiencia, unidades
aritmético-légicas con soporte para operaciones en coma flotante, gran variedad de
periféricos para controlar distintos puertos en segundo plano sin usar tiempo de CPU,
acceso directo a memoria, etc. Hemos aprovechado algunas de estas caracteristicas
para mejorar la eficiencia del codigo y conseguir altas frecuencias de muestreo y
consecuentemente de las sefiales a analizar.

Para mejorar la calidad de las sefiales analdgicas se han empleado convertidores
externos, de manera que la parte analdgica y la digital puedan estar mejor aisladas entre
ellas que si compartieran la misma pastilla. Algunas de estas sefiales analbgicas
permiten comunicar el prototipo con otros aparatos de una manera sencilla, mientras que
la configuracion e incluso una lectura de datos a baja frecuencia se realizan digitalmente
a través de un puerto USB.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION
1.1 Contexto del proyecto

Este Trabajo Fin de Master (TFM) ha sido realizado por el alumno D. Ignacio
Horcas Calvo para optar al titulo de Master en Ingenieria de Sistemas y Control, por
acuerdo con los directores del proyecto, los doctores D. José Sdnchez Moreno y D. David
Moreno Salinas, profesores pertenecientes al departamento de Informatica y Automatica
de la Universidad Nacional de Educacién a Distancia (UNED).

En los siguientes apartados expondremos los motivos que nos han llevado a
realizar este proyecto, asi como el contexto en el que se ha desarrollado, desde dos
puntos de vista distintos. Por una parte, presentaremos el contexto académico que
acabamos de adelantar, pero también expondremos el contexto tecnolégico, que ha sido
de gran importancia para la mayoria de las decisiones que se han tomado durante el
desarrollo del trabajo.

1.1.1 Contexto académico

Como hemos adelantado, el presente trabajo constituye el TFM del Master en
Ingenieria de Sistemas y Control, una titulacion que se imparte de manera conjunta entre
la Universidad Complutense de Madrid (UCM) y la UNED, en la que el alumno puede
elegir entre asignaturas muy variadas con un punto de unién que es la teoria de control.
Cada una de estas asignaturas puede tener un enfoque mas tedrico o practico y trata
temas muy concretos. Sin ninguna duda, una de las que mas relacién tiene con el trabajo
que presentamos es “Sistemas Empotrados”, cuyo equipo docente lo forman los
directores de este TFM, aunque también tiene gran carga de “Procesado de Sefales” y
de “Simulacion de sistemas”. Si no entramos en los detalles concretos de lo que es un
amplificador lock-in, podemos decir que hemos simulado y desarrollado un sistema
empotrado para procesar sefiales. Hemos querido poner en practica gran parte de los
conocimientos adquiridos en estas asignaturas, pero no limitarnos a ellos. Aplicaremos
técnicas de control hibrido, ya que estamos ante un sistema muestreado que se
comunica con el mundo real, continuo por naturaleza, y para la correcta simulacién
debemos modelar previamente el propio amplificador y el sistema fisico que
emplearemos para validarlo.

1.1.2 Contexto tecnoldgico

En un entorno en el que la tecnologia y las telecomunicaciones se han convertido
en una parte fundamental de nuestra vida cotidiana, la electrénica es la base de muchos
dispositivos que usamos a diario. Hoy en dia, términos como domaética forman parte de
nuestro lenguaje, nutrido por otros muchos relativos a la tecnologia, la mayoria de ellos
anglicismos adaptados o no al espafiol. Asi es comun tener un teléfono movil o una
tableta (tablet) conectados a internet las 24 horas del dia, que lo mismo sirven para
sustituir al periodico que para guiarnos dandonos indicaciones por caminos
desconocidos mientras conducimos. Los accesorios tecnoldgicos inundan nuestra vida,
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ayudandonos a controlar nuestro ritmo cardiaco mientras hacemos deporte o
animandonos a levantarnos si llevamos demasiado tiempo en actividades sedentarias.
La miniaturizacion y reduccion de costes y del consumo energético ha conducido a que
hoy llevemos en el bolsillo 0 en la mufieca maquinas mas potentes que aquellos primeros
ordenadores que ocupaban habitaciones enteras y consumian cantidades de energia
inconcebibles actualmente, aquellos en los que un bug podia ser realmente un bicho en
una valvula y no un fallo del programador.

Los avances de las ultimas décadas en el campo de los microprocesadores y
microcontroladores han sido espectaculares, consiguiendo que esta tecnologia sea
asequible y accesible al gran publico. Plataformas como Arduino [1] o Raspberry Pi [2]
han popularizado el uso de dispositivos baratos y versatiles para funciones muy variadas.
La sencillez de uso, la potencia y el precio ajustado han llevado a que, con pocos
conocimientos previos, sin herramientas caras de programacion de microcontroladores
y menos de 20€, podamos conectar una de estas placas a nuestro ordenador con un
cable USB (Universal Serial Bus), seguir un tutorial de internet y desarrollar nuestro
propio firmware, aunque solo sea cambiar la cadencia de parpadeo de un LED (Light
Emitting Diode). Hace no demasiados afios era impensable que estudiantes de instituto
sin especial interés en la tecnologia fueran capaces de programar un microcontrolador y
hoy a muchos de ellos se les exige como parte de su formacion. A esta expansion han
contribuido repositorios de software gratuitos, como por ejemplo GitHub [3], propiciando
gue muchos desarrolladores a lo largo y ancho del planeta compartan su trabajo. Tanto
particulares como empresas dejan disponibles distintos proyectos, bibliotecas y
utilidades en general que facilitan el uso de componentes o modulos electrénicos. Las
siglas anglosajonas DIY (Do It Yourself) han saltado del bricolaje tradicional a lo que
podriamos llamar el bricolaje electronico.

El campo de la instrumentacion cientifica no se libra de esta tendencia a lo digital.
Los aparatos puramente analdgicos han ido dejando paso de manera progresiva a otros
en los que el procesamiento de la sefial lo realiza un DSP (Digital Signal Processor), ya
sea en forma de FPGA (Field Programmable Gate Array), microcontrolador o el clasico
procesador que incluye instrucciones maquina especificas para ciertas operaciones,
algunas tan exéticas como calcular de manera aproximada el inverso de la raiz cuadrada
de un numero. En general es mas sencillo y versatil disponer de un buen convertidor de
analogico a digital (ADC, Analog to Digital Converter) procesar digitalmente y emplear un
convertidor de digital a analégico (DAC, Digital to Analog Converter) para volver al mundo
real que realizar complejos circuitos analégicos. Si este procesador digital es
configurable, como los indicados, las actualizaciones son muy sencillas, permitiendo
corregir errores, implementar mejoras o afiadir nueva funcionalidad con solo cambiar el
programa que se ejecuta en el sistema empotrado, lo que se conoce como el firmware.

Nos gustaria no tener que nombrar otra de las situaciones tecnoldgicas actuales,
gue esperemos se solucione pronto, y es la escasez de componentes electrénicos a nivel
mundial. Desde hace varios afios y de manera mas aguda en los ultimos meses, las
fabricas no son capaces de satisfacer la demanda, el transporte cada vez es mas caroy
en general para estos componentes en un Unico sentido, desde Asia hacia el resto del
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mundo, y cada poco tiempo oimos en las noticias que alguna fébrica, por ejemplo, de
automoviles, ha tenido que parar su produccidon o reducir turnos porque no tienen
suficientes microchips para montar. Intentando evitar este problema en la medida de lo
posible se han priorizado componentes con un amplio stock en tiendas de distribucion
habituales [4]-[6]. Aun asi, hemos tenido que disefiar en base al stock mas que en base
al catalogo de componentes de los distintos fabricantes, algo que cada vez es mas
coman.

1.2 Motivacién y objetivos

El amplificador lock-in se inventd en la primera mitad del siglo pasado. Aunque
tradicionalmente se ha considerado que lo invento el fisico Robert H. Dicke en la década
de 1940, que fue quien se encargo de su desarrollo y comercializacion, en una entrevista
de 1985 comentod haber leido algun articulo anterior donde empleaban esta técnica [7].
La primera idea en esta linea se publicé en 1934 [8] y se desarroll6 con mas detalle en
1941 [9]. Sea como fuere, la tecnologia ha evolucionado mucho desde entonces, y los
amplificadores se han ido adaptando a las nuevas tecnologias. Las versiones puramente
analdgicas iniciales, con muchas etapas de acondicionamiento, filtrado y amplificacion,
han dejado paso a otras donde todos los calculos se realizan digitalmente y la parte
analdgica se limita algunas amplificaciones vy filtros muy sencillos.

Nuestro objetivo es desarrollar un amplificador que, siendo basico, sea util para
aplicaciones que no necesiten frecuencias muy altas, que son la mayoria de ellas, y en
las que la relacion sefal/ruido (SNR, Signal to Noise Ratio) no sea critica. El precio de
un amplificador comercial asi suele ser de varios miles de euros. Incluso queremos ir
mas lejos y desarrollar una plataforma que permita implementar de manera sencilla
sistemas de adquisicion de datos y control con bajos tiempos de respuesta.

Antes del auge de las FPGA se solian emplear DSP secuenciales que controlaban
ADC y DAC. El empleo de lenguajes de alto nivel, normalmente C, facilitaba el desarrollo
y reducia el tiempo y los costes asociados a esta fase. La Figura 1 [10] muestra un
esquema de distintas opciones de procesadores digitales ordenados segun su
rendimiento y flexibilidad. En general podemos considerar que el tiempo de desarrollo
tiene una tendencia opuesta a la flexibilidad, en este caso aumentaria de derecha a
izquierda. Los microcontroladores actuales tienen potencias de calculo asombrosas, que
creemos que pueden sustituir a estos DSP en muchas funciones, por lo que, unido a la
mayor flexibilidad y facilidad de uso, han sido la plataforma elegida. Si por el motivo que
fuera no alcanzaramos las especificaciones deseadas, las ideas generales de este
trabajo se podrian aprovechar para realizar la implementacién en otra basada en un
procesador mas potente, quiza un DSP.
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Figura 1. Esquema de eficienciay flexibilidad de distintos dispositivos digitales

La idea de realizar un amplificador lock-in digital basado en un microcontrolador
no es algo nuevo. Hace 20 afios se presenté un trabajo en el que se empleaba un
microcontrolador para implementar un amplificador lock-in de baja frecuencia en el que
se cuidaba mucho la relacion sefial-ruido [11] y no se daba mucha importancia a la
versatilidad que proporcionan los sistemas digitales reconfigurables. A modo de ejemplo,
la frecuencia de corte de los filtros digitales no era configurable. Nuestro objetivo es
aprovechar los avances de estos 20 afios y centrarnos mas en la parte digital para
demostrar que un microcontrolador puede funcionar como un DSP en un amplificador
lock-in de bajo coste y de calidad suficiente como para que su uso en entornos cientificos
y tecnoldgicos pueda ser una realidad. Para aplicaciones concretas donde se necesite
uno de gama alta siempre existiran las opciones comerciales.
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CAPITULO 2. PROBLEMATICA Y ESTADO DEL ARTE

Los amplificadores lock-in son instrumentos que calculan de una manera rapida y
con gran inmunidad a las interferencias o al ruido en general la amplitud de una sefal
sinusoidal y su desfase respecto a otra de referencia de la misma frecuencia. A diferencia
de otras técnicas, como la transformada de Fourier, no adquieren bloques de datos y los
analizan en su conjunto para obtener informacion de todas las frecuencias y luego
seleccionar la de interés, sino que aplican calculos sencillos para desplazar la sefial en
el dominio de las frecuencias y es sobre esta sefal desplazada sobre la que se aplican
los filtros, obteniendo un Unico valor, en lugar del espectro completo. El tiempo en
obtener este valor depende principalmente del filtro empleado, que en general es digital
de respuesta infinita a un impulso (lIR, Infinite Impulse Response) en la inmensa mayoria
de los dispositivos comerciales, siendo lo habitual que se pueda configurar tanto la
frecuencia de corte con el orden del filtro. La inmunidad al ruido, en cambio, si depende
de las etapas analdgicas, por lo que es una especificacién importante que se debe buscar
en cuanto a la capacidad de procesado de sefiales. Otra es la frecuencia maxima que
puede analizar y quiz4 la cuarta sea el nUmero y combinaciones de sefales a analizar
de manera simultanea. Hemos indicado que, a diferencia de otras, esta técnica obtiene
un unico valor de amplitud y desfase, pero nada impide replicar ciertos bloques para
realizar los mismos calculos en varias unidades con distintos parametros. Estos bloques
se conocen como demoduladores y las versiones mas avanzadas incorporan hasta 8,
permitiendo analizar simultaneamente 2 sefiales y obtener informacion de hasta 4
frecuencias de cada una de ellas [12]. Una vez obtenidos los valores se deben almacenar
0 enviar a algun otro dispositivo. Esta comunicacién puede ser analdgica o digital, siendo
en general la digital mas adecuada para evitar que la sefial se ensucie por el camino.
Téngase en cuenta que algunos amplificadores anuncian valores de ruido tan pequefios
como 4nV/VHz, similar al ruido térmico de una resistencia de 1kQ a temperatura
ambiente. El problema de la comunicacién digital es que no existe un estandar Unico,
cada fabricante emplea su propio protocolo de comunicacion y sus interfaces de
programacién (API, Application Programming Interface) en caso de disponer de ellas.
Estas interfaces suelen permitir comunicar los dispositivos con programas escritos en C,
Matlab o LabView y ultimamente también Python.

La tendencia actual es implementar el procesado digital en dispositivos
programables, principalmente FPGA. Las FPGA son muy apropiadas, ya que permiten
controlar convertidores de digital a analégico (DAC) y de analégico a digital (ADC) de
una manera relativamente sencilla, paralelizacion de cédigo, operaciones matematicas
de manera muy eficiente, etc. Esto es posible gracias a la cantidad de puertas l6gicas
equivalentes, frecuencia de funcionamiento y a la gran cantidad de entradas y salidas
configurables que poseen. El ancho de banda de las sefales analizadas en
implementaciones sobre FPGA puede ir desde cientos de kHz hasta cientos de MHz, con
frecuencias de muestreo del orden de GSPS [12], [13]. El precio de tarifa va en
consonancia con las especificaciones, siendo de varios miles de euros las versiones mas
basicas y decenas de miles de euros las mas avanzadas. En la Figura 2 [12] mostramos
un amplificador lock-in comercial de altas prestaciones junto con las caracteristicas
principales que indica el fabricante.
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Key Features
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Figura 2. Amplificador lock-in comercial de gama alta

La Tabla 2-1 muestra una comparativa de las especificaciones principales de los
dos amplificadores lock-in de gama mas alta que hemos encontrado en el mercado
actual. Los precios no se indican porgue no son publicos, pero en ambos casos se han
recibido ofertas de varias decenas de miles de euros.

Tabla 2-1. Comparacién de amplificadores lock-in de gama alta

Modelo Ancho Frecuencia de | Densidad Interfaces
de banda muestreo de ruido
(MH2) (GSals) (nVIHZ)
Zurich Instruments 600 1.8 4t Analégica
UHFLI Ethernet
USB
Liguid instruments 600 1.25 30 Analdgica
Moku:Pro Registro de datos
digital

Este tipo de amplificadores no son comparables al presentado en este trabajo ni
en precio, ni en especificaciones ni en tecnologia del procesador digital de sefiales.
Buscando en la literatura trabajos previos en los que se emplee un microcontrolador
como nucleo digital de un amplificador lock-in solo hemos encontrado un articulo
revisado por pares y es de hace 20 afios [11], que por su antigiiedad y la evolucién de la
tecnologia en este tiempo no consideramos que forme parte del estado del arte actual.
Existe también una entrada de un blog de 2018 [14] en la que el autor presenta varios
tipos de amplificadores lock-in basados en microcontroladores con mas o menos tareas
asignadas a la parte digital. Entre ellos hay uno en el que el procesamiento de la sefial
si se realiza en el microcontrolador, aunque para la generacion de la sefial de referencia
emplea un sintetizador externo. El micro empleado es un PIC32MZ configurado para

1 4nV/Hz para frecuencias superiores a 100kHz
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funcionar a 240MHz de frecuencia de reloj y cuenta con una unidad de coma flotante de
doble precision implementada en hardware. La tasa de refresco de los convertidores de
analogico a digital llega hasta 2MSPS (Mega Samples Per Second) en modo de 16 bits
y hasta 2.4MSPS en modo de 8 bits, lo que tampoco implica necesariamente que se
estén utilizando a estas frecuencias, si el resto de equipo no lo permite. El autor indica
que el dispositivo es capaz de adquirir bloques de datos y realizar su FFT (Fast Fourier
Transform) y en este caso si detalla que muestrea a 2MSPS, pero en el caso de funcionar
como amplificador lock-in, en el que se requieren mas célculos por ciclo, habla de reducir
el ruido con sobremuestreos de 16:1, lo que nos hace pensar que la tasa real de
funcionamiento en este modo sea de 125kSPS. El montaje final presenta dos entradas
a analizar y una salida de excitacion, no posee salidas de resultados en tiempo real y por
tanto su uso queda limitado por el ancho de banda y tiempos de respuesta del bus USB,
lo que reduce mucho sus posibilidades de uso reales. La Figura 3 muestra el modelo 3d
de las placas y el montaje final puede verse en la Figura 4.

Analog Plug-In
. Mezzanine
¥y Board

Main Board

Figura 3. Circuito de amplificador lock-in basado en microcontrolador

Figura 4. Amplificador lock-in basado en microcontrolador
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CAPITULO 3. DISENO

En este capitulo nos vamos a centrar en el funcionamiento de los amplificadores
lock-in digitales, los médulos que los forman y cdmo se conectan entre ellos para realizar
un disefio genérico que simularemos en el CAPITULO 4. Este disefio sera la base para
la implementacion en un microcontrolador, que al ser un dispositivo programable
permitird realizar unas u otras operaciones sobre la misma implementacion hardware.

3.1 Descripcién funcional de los componentes

El amplificador lock-in emplea célculos sencillos para desplazar la frecuencia de
la sefial a analizar y posteriormente filtrarla para mejorar su relacién sefial/ruido y eliminar
componentes no deseadas en general. Al ser una herramienta que se lleva utilizando
muchos afios ha ido sufriendo modificaciones para adaptarse a ciertos usos tipicos y las
distintas implementaciones suelen incluir modos de funcionamiento mas alla de los que
proporcionaban las versiones iniciales. Si tenemos en cuenta estos modos que se han
convertido en opciones habituales podemos diferenciar los bloques principales que se
muestran en la Figura 5 y que constituyen el disefio final de un amplificador lock-in digital
genérico. Los numeros entre paréntesis de los titulos de cada componente se
corresponden con los del esquema.

Amplitud

5
sumaFreq dacExc
Frecuenda —
)@_3._ . DA excitacion
ganandadut
Fase
L generador ganancialn
1 ki e [—
I 1) AD L entrada
g
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Uno DivOut
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& ||| B

> ~ PLL
il I demodulador polares J
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P
[
2

A

Figura 5. Médulos del amplificador lock-in
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3.1.1 Generacion de las sefiales de excitaciéon y referencia (1)

Hemos indicado que el objetivo del amplificador lock-in es obtener la amplitud de
una sefal a analizar y su desfase respecto a otra de referencia de la misma frecuencia.
Es evidente que para poder compararla con una referencia esa referencia debe existir, o
al menos algunos parametros que permitan reconstruirla. En la sefial de entrada hay mas
libertad, porque en principio se puede analizar cualquier sefial de corriente alterna (AC,
Alternating Current). Lo habitual es que el propio amplificador incluya un generador de
tension AC configurable, conocido como sefial de excitacion, que se conecte al
dispositivo a caracterizar o controlar. Si el sistema que se conecta al amplificador lock-in
tiene una respuesta lineal a esta excitacion, generara una sefal de la misma frecuencia,
variando su amplitud y desfase. Si no lo es, en general esta respuesta tendra una
descomposicion en frecuencias multiplos enteros de la de excitacion (armoénicos), a la
gue se suele llamar w. Asi, muchos amplificadores modernos permiten analizar la
amplitud no solo de la frecuencia original, sino también de sus armonicos, sefales que
se deben generar en este mismo maodulo.

Normalmente cuando se quiere conectar un dispositivo al amplificador lock-in hay
que afiadir algo de circuiteria 0o elementos mecanicos, que introducen retardos en la
propagacion de las sefiales. La sefial de excitacion idealmente suele ser una tension
sinusoidal pura, normalmente de baja potencia, que puede amplificarse en corriente para
manejar una bobina que genere un campo magnético, o ser la sefial de control de un
actuador mecanico que oscile una cierta pieza a una determinada frecuencia. Los
retardos a veces son de tiempo constante y a veces dependientes de la frecuencia, en
cualquier caso, interesard compensarlos. Es mas, los propios calculos y conversiones
entre en dominio analégico y el digital incluiran otros retardos independientemente de los
que puedan provenir del dispositivo controlado. La consecuencia es que en general
habr& un retardo artificial entre la sefial de excitacion y la de entrada, e interesara poder
compensarlo para medir los desfases de las sefiales de una manera precisa, y solo los
desfases del sistema fisico, sin tener en cuenta los instrumentales o incluso estudiar solo
el desplazamiento de la fase desde un origen arbitrario. El médulo generador de sefales
debe ser capaz de controlar el desfase entre la sefial de excitacion y la de referencia.

3.1.2 Demodulador (2)

Es la parte principal que se encarga del analisis y descomposicion de la sefial. A
partir de la entrada que se quiere analizar y los resultados que recibe del generador de
las sefiales de excitacion y referencia calcula un par de valores que seran las
coordenadas de un vector cuyo modulo esta relacionado con la amplitud de la sefial
analizada y el argumento con el desfase respecto a la de referencia. Debido a las
férmulas matematicas que se emplean para realizar este analisis, el resultado se obtiene
en coordenadas cartesianas, siendo mas intuitivo para el usuario normalmente el uso de
coordenadas polares. Si el amplificador lock-in incluye la conversion a polares hara falta
otra etapa que realice esta conversion, que se puede considerar parte del demodulador
0 no. En nuestro disefio hemos considerado que esta conversion no forma parte del
demodulador propiamente dicho.
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3.1.3 Adaptacion de los resultados para mostrarlos al usuario (3)

Si la conversion de coordenadas cartesianas a polares no se considera parte del
demodulador, se debe considerar como parte de un moédulo adicional que realice las
operaciones necesarias para mostrar al usuario los resultados de los calculos de la
manera mas sencilla y precisa posible. Este médulo debe incluir cualquier otro tipo de
normalizacion necesaria, quiza permitir al usuario tener los datos como amplitud o voltaje
eficaz o compensar las posibles ganancias de las etapas analOgicas, que comentaremos
mas adelante.

3.1.4 Convertidores de Digital a Analégico y de Analdgico a Digital (4)

En un sistema digital necesitamos convertir los nUmeros en tensiones (u otra
magnitud fisica) y las tensiones leidas en numeros. Para el primer objetivo emplearemos
un convertidor de digital a analégico, mientras que en el segundo necesitaremos un
convertidor de analégico a digital.

3.1.5 Etapas analdgicas de entrada y salida (5)

Se podria considerar que estas etapas pertenecen a la conversion propiamente
dicha o que tienen entidad propia, dependiendo principalmente de su complejidad y la
arquitectura elegida. Son etapas que pueden amplificar la sefal analdgica, filtrarla,
adaptar impedancias, etc. En este disefio solo las vamos a emplear para ajustar los
limites de tension analdgicos al fondo de escala del DAC o el ADC. Si, por ejemplo, la
implementacion final usa un DAC con una referencia de tension externa, esta ganancia
se deberia incluir en la parte de conversion.

3.1.6 PLL (6)

El lazo de control de fase (Phase Locked Loop, PLL) es una de las opciones que
comentabamos que no forma parte de un amplificador lock-in estrictamente hablando
pero gue en muchos entornos se ha popularizado tanto que es habitual que se incluya,
al menos como opcién. Se emplea en sistemas resonantes trabajando en su frecuencia
natural. Sabemos de la teoria de control que si un sistema tiene algun par de polos
complejos y su factor de amortiguamiento es lo suficientemente pequefio, el médulo de
su funcion de transferencia tendrd un maximo a una determinada frecuencia, y que la
fase a esa frecuencia sera conocida, dependiendo del resto de polos y ceros. La fase
gue aporta este par de polos conjugados en la frecuencia de resonancia debe ser -90°.
Desde el punto de vista puramente electronico tiene ventajas trabajar en la frecuencia
de resonancia, ya que empleamos el sistema fisico como un amplificador o filtro pasa-
banda de frecuencias, con lo que mejoramos la relacion sefial ruido. Pero esta frecuencia
puede variar con el tiempo, debido a cambios en las propiedades de los elementos que
forman el sistema fisico 0 a su interaccion con otros elementos. Si conseguimos
mantener el sistema en su resonancia podemos, por una parte, compensar estos
cambios de frecuencia, y por otra, medirlos y quiza obtener informacion cuantitativa sobre
la perturbacion que estd ocasionando el cambio y caracterizarla, siendo en algunos
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casos este el fin Ultimo. Su funcionamiento es sencillo, a frecuencias de trabajo por
debajo de la resonancia la fase sera mas cercana a cero y por encima a -180°. Si
aplicamos un lazo de realimentacion sobre la fase, de manera que variemos la frecuencia
afiadiendo o restando una cierta cantidad, podremos mantener el sistema en resonancia.
Para realizar este control podemos emplear -90° de valor de consigna si suponemos que
la funcién de transferencia no tiene mas polos o0 ceros, pero como esto es muy
complicado de conseguir, en general usaremos algun valor que nos resulte mas comodo
y variaremos el desfase de la sefial de referencia para “colocar” la resonancia en la fase
gue nos interese.

3.2 Descripciéon matematica

Para describir mateméticamente el amplificador lock-in vamos a emplear el mismo
diagrama de bloques de la Figura 5.

3.2.1 Generacion de las sefales de excitaciéon y referencia

Aungue lo veremos con mas detalle al modelar el demodulador, son necesarias
una sefal en fase con la que queramos analizar (In-phase, |) y otra desfasada 90°, que
se suele denominar en cuadratura (Quadrature, Q), aparte de la sefal de excitacion (exc)
gue ya se discutié que debe poder tener un desfase arbitrario (¢). Ademas de lo anterior
interesa que la sefial sea continua ante cambios de la frecuencia de funcionamiento, ya
sean estos cambios por peticion del usuario o por efecto del PLL, buscando mantener el
sistema en su resonancia. Para conseguir esta continuidad una opcion es generar una
funcidn lineal que sera la fase de la sefial “I” (0) y a partir de ella calcular las fases de las
demas y el valor de su seno. Esta funcion fase variara segun la frecuencia (f) a generar,
teniendo que aumentar una vuelta completa (21T radianes) en cada ciclo. Obtenemos por
tanto las primeras ecuaciones del modelo, siendo t el instante de tiempo actual:

d6_2
a2t
I = sen(6)

Q =sen(0 +m/2)
exc = sen(6 + @)

El sistema de simulaciéon calculard numéricamente el valor de 6 en cada ciclo de

la simulacion (n) a partir de su derivada. En el caso mas sencillo, empleando el método
de Euler, sera:

o) = 6(n—1) +22. ar
n)= n dt

siendo At la diferencia de tiempo entre el instante de simulacion actual y el
anterior. Algoritmos mas complejos requeriran expresiones con mas términos.
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3.2.2 Demodulador
El primer paso para obtener la amplitud y el desfase de dos sefiales sinusoidales

de la misma frecuencia consiste en “desplazar’ la frecuencia aplicando igualdades
trigonométricas, en concreto, para unos angulos genéricos a 'y [3:

cos(a — ) —cos(a + )

sen(a) - sen(B) =
sen(a + B) + sen(a — B)
2

sen(a) - cos(B) =

Ambas férmulas descomponen las sefiales en otras de dos frecuencias distintas,
siendo estas la suma y la diferencia de las originales. Por simplicidad vamos a suponer
que la frecuencia de trabajo del amplificador lock-in fuera constante, que significaria que
el usuario no ha modificado los parametros durante un determinado tiempo y que el PLL
esta desactivado, y vamos a considerar el origen temporal de manera que inicialmente
la fase del generador de sefiales sea nula. Podemos reformular I y Q en funcion de la
pulsacién de la sefial generada (») como:

I =sen(w-t)
Q=sen(w-t+m/2) =cos(w-t)

Si también suponemos que la respuesta del sistema es de la misma frecuencia,
con amplitud A y un desfase arbitrario ¢ respecto a la sefal “I”, su expresion seria:

f(t)=A-sen(w-t+ @)
Por tanto, tenemos que:

A-cos(p) A-cos(2-w-t+ @)

f@)- 1= A -sen(w-t+¢)- sen(w-t) = 5
A-sen(p) A-sen(2-w-t+ @)
2 * 2

f@)-Q=A-sen(w-t+¢)- -cos(w-t) =

Con cada una de estas operaciones obtenemos una sefial constante y otra del
doble de frecuencia que la original. El resto de las componentes de f(t) también sufrirdn
un desplazamiento equivalente. Por ejemplo, si f(t) tiene componente de corriente
continua no nula, algo muy habitual, la veremos como un seno de la frecuencia de
funcionamiento.

Si somos capaces de eliminar las componentes de alta frecuencia obtendremos
dos valores que no dependen del tiempo y estan relacionados con la amplitud y el
desfase como si fueran las coordenadas cartesianas de un vector. Tradicionalmente se
han empleado filtros analogicos pasa-baja para eliminar estas altas frecuencias, que en
implementaciones mas modernas se han sustituido por filtros digitales, normalmente
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equivalentes, de tipo IIR. Suponiendo ideales estos filtros que denotaremos como
“filtro()”, de manera que solo dejen pasar la sefial de continua, podemos definir unas
nuevas variables x e y como:

X = %cos(go) = filtro(f(t) - I)

A
y =7 sen(p) = filtro(f(t) - Q)

Estos valores equivalen a las coordenadas cartesianas de un vector cuyo médulo
es la mitad de la amplitud de la sefal medida y el argumento el desfase buscado.

3.2.2.1 Filtros digitales

En nuestro disefio hemos incluido el filtrado de las sefiales dentro del propio
demodulador, aunque se podria considerar un modulo independiente. Ya indicamos que
en general las versiones digitales heredan muchas funcionalidades de las analdgicas, y
el filtrado de los calculos intermedios es una de ellas, por lo que la mayoria de las
versiones comerciales emplean filtros tipo IIR. Basta mirar las hojas de caracteristicas
para darse cuenta de que indican la atenuacion por encima de la frecuencia de corte en
decibelios por octava, algo caracteristico de estas implementaciones, tanto de los filtros
IIR como de los analogicos [12], [15].

Recordemos que el objetivo principal del filtrado es quedarnos solo con la
componente de continua, reduciendo asi tanto el ruido de la sefal a analizar como la
magnitud de los artefactos creados por la técnica de desplazamiento de frecuencias, que
son siempre armonicos de la frecuencia de trabajo. Realmente la frase anterior es
matizable, seria asi si quisiéramos hacer medidas estaticas, que normalmente no es el
caso. Deciamos que una de las ventajas de los amplificadores lock-in es que
proporcionan medidas rapidas, por lo que si el tiempo de respuesta no fuera importante
quiza serian mas convenientes otras técnicas, como la transformada de Fourier o la
transformada wavelet. El tiempo de respuesta de un filtro IR es de varias constantes de
tiempo (t). Segun el orden y el intervalo de estabilizacion que consideremos podemos
decir que son entre 3 y 6 constantes de tiempo, tipicamente. Para hacernos una idea de
ordenes de magnitud, la frecuencia de corte es 2-n-1, es decir, del mismo orden que el
tiempo de estabilizacion.

Hemos visto que como resultado del producto de la sefial a analizar por las
sefales | y Q siempre tendremos una componente en el doble de la frecuencia de trabajo
de una magnitud similar a la de continua y si la sefial de entrada no esta centrada en 0
también tendremos otra componente en la propia frecuencia . Para filtrar estas
frecuencias de manera eficiente y obtener tiempos de respuesta rapidos, necesitamos
una vez mas buscar un compromiso al configurar la frecuencia de corte o la constante
de tiempo de filtrado. Valores mayores de la constante de tiempo produciran sefiales
mas limpias, pero tardaran mas en obtener los resultados, y valores mas pequefos, con
respuestas mas rapidas, pueden no llegar a eliminar satisfactoriamente los artefactos.
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En implementaciones analdgicas se suelen emplear baterias de filtros de primer o como
mucho segundo orden, de frecuencia fija y el usuario elige cual activa en cada momento.
En las digitales este problema es mas sencillo de resolver, ya que se pueden recalcular
los coeficientes en tiempo de ejecucion.

Si empleamos por ejemplo un filtro de segundo orden (40 dB/década o
12db/octava) y queremos reducir la magnitud de una componente al 1% de su valor inicial
necesitamos una frecuencia de corte 10 veces inferior, es decir, 0.1o. Esto se traduce
en un tiempo de estabilizacion aproximado de 10 ciclos de oscilacion. Variando el orden
del filtro estos valores también cambian, aunque un filtro de segundo orden en general
es una buena opcién. Uno de primer orden nos obliga a bajar mucho la frecuencia de
corte para conseguir un buen filtrado y los de 6rdenes muy altos pueden presentar
problemas de precisidbn en implementaciones reales. Podemos adelantar, aunque lo
comentaremos con mas detalle después, que incluso uno de segundo orden ha
necesitado un cuidado especial en su implementacion en el microcontrolador para evitar
estos problemas al trabajar con constantes de tiempo relativamente altas.

Una manera sencilla de eliminar ciertas componentes y sus armonicos y obtener
tiempos de respuesta pequefios consiste en emplear filtros de respuesta finita ante un
impulso. De entre todos ellos, el mas sencillo consiste en emplear coeficientes del mismo
peso para todos los factores, o lo que es o mismo, calcular el promedio de una sefial en
un intervalo de tiempo y quizé aplicarle una ganancia. Sin entrar en tecnicismos ni en
demostraciones matematicas, es facil observar que el valor promedio de una sefal
sinusoidal en un periodo es nulo, por lo que si empleamos de intervalo para el promedio
exactamente un ciclo de la frecuencia a analizar anularemos el valor de esa componente.
Este razonamiento, cierto para sefiales continuas, puede dejar de serlo si son
muestreadas. Si el semiperiodo de la sefial es multiplo entero del de muestreo, cada
valor positivo tendra uno equivalente negativo, se anularan y el resultado del promedio
sera cero, pero si no lo es, el resultado sera un valor no nulo. Tal y como nos dice la
intuicion, en general cuantos mas puntos tengamos para promediar en un ciclo, menor
sera el resultado del promedio y mejor filtrara las componentes no deseadas, siempre
con mejor o peor resultado en funcion de la proporcion exacta entre la frecuencia de
muestreo y la que queremos eliminar. Otra ventaja de este filtro es que si el promedio de
un ciclo es nulo también lo es el de dos, por lo que, si lo configuramos para eliminar, o al
menos reducir, la componente en o, conseguiremos el mismo efecto o parecido en 2o.
Esta idea tan sencilla no suele implementarse en amplificadores comerciales, pero si
aparece en la literatura [16] y puede implementarse junto con los filtros de tipo IIR.

En nuestro caso simularemos los dos filtros en cascada, primero el lIR y luego el
FIR aplicado sobre la salida del anterior. El IIR sera de tipo Butterworth, que tiene la
ventaja de presentar respuesta plana a bajas frecuencias hasta que empieza a caer su
ganancia, lo que lo convierte en un filtro muy usado en general. Como indicamos antes,
un filtro de segundo orden en general es un buen compromiso entre la capacidad de
amortiguacion de frecuencias altas y precision numérica en los calculos, por lo que, salvo
gue las simulaciones digan lo contrario, sera el que empleemos.
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3.2.3 Adaptacion de los resultados para mostrarlos al usuario

El resultado del demodulador ya define la amplitud y fase de la sefal analizada,
gue es el objetivo principal, pero para facilitar al usuario la interpretacion de los datos es
mas adecuado indicar explicitamente estos valores a partir de x e y:

A=2-Jx2+y?

@ = atan (%)

Historicamente los amplificadores lock-in suelen llamar a estas magnitudes Ry 6
respectivamente, como puede verse en la Figura 6 [17]. El valor de R se puede expresar
como amplitud, valor eficaz, porcentaje sobre la sefial de referencia, o cualquier otra
normalizacion.

AMETEK SIGNVAL RECOVERY
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oD Ky gecsds
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Figura 6. Interfaz de usuario en un amplificador lock-in comercial

La sefial analégica de entrada se amplifica por un valor constante antes de
alimentar el ADC para ajustarse mejor a su fondo de escala y reducir el error de
cuantificacion. Esta ganancia (G), que suele ser variable y segun la implementacién
puede elegirla el usuario o el sistema, puede compensarse en los datos que se muestren,
de manera que el valor que se indique al usuario (R’) sea el de antes de amplificar.

3.2.4 Convertidores de Digital a Analégico y de Analdgico a Digital
El paso del dominio analogico al digital y viceversa se realiza mediante

convertidores de tension de un ancho de palabra que sera una caracteristica del propio
convertidor, junto con su fondo de escala. Para las simulaciones que realizaremos vamos
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a suponer un rango de funcionamiento de £1V, por lo que si el ancho de palabra es m
bits el paso de cuantizacion (LSB) sera:

1-(-1) 1
2m = 2m—1

LSB =

Si el valor a convertir supera el intervalo de funcionamiento el resultado sera el
limite de este intervalo y en caso contrario sera el multiplo del valor LSB mas cercano al
pedido para la conversion.

3.2.5 Etapas analdgicas de entrada y salida

Las etapas analdgicas pueden incluir distintos tipos de adaptacion de la sefial.
Para el disefio simplemente hemos supuesto unos amplificadores de tension para ajustar
las sefiales al fondo de escala de los convertidores. La tensién de salida (Vou) €s
proporcional a la de entrada (Vin) pudiéndose configurar la constante de proporcionalidad

(G).
Vour = G - Vip
3.2.6 PLL

El lazo de realimentacion que mantiene el sistema en resonancia puede tener
distintas arquitecturas, siendo los controladores Pl los mas utilizados. Para las
simulaciones supondremos un controlador discreto y la accion de control se sumara a la
frecuencia de funcionamiento, es decir, en realidad calcula el desplazamiento de
frecuencia respecto a la que seleccioné el usuario al empezar el experimento (Afrec).
Su activacion debe ser opcional.

Existen distintas implementaciones con algunos matices en cuanto a los
parametros de configuracion y las férmulas exactas. En nuestro caso los parametros
seran el valor objetivo de la variable controlada (consigna), la constante proporcional
(Kp) y el tiempo de integracion (T;). Definimos una variable auxiliar (error) que almacena
la diferencia entre el valor de fase deseado y el leido (08). El término integral (I) equivale
a la integral numérica del error acumulado, empleando rectdngulos para obtener el valor
en un ciclo n a partir del error y el intervalo de tiempo transcurrido desde el ciclo anterior
(At). Las consideraciones anteriores conducen a la siguiente definicion matematica
cuando el controlador esta activo:

error = consigna — 0
I(n) =I(n—1) + error - At

1
Afrec = Kp - (error + FI)

L
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CAPITULO 4. SIMULACIONES

Como parte de este trabajo se ha desarrollado una biblioteca en el lenguaje
Modelica para simular distintas configuraciones de amplificadores lock-in. En este
capitulo comentaremos algunos detalles del lenguaje y entorno empleados, hipétesis de
modelado, detalles de implementacion y resultados de las simulaciones.

4.1 Tecnologia empleada

Modelica [18] es un lenguaje para el modelado fisico cuyo desarrollo comenzé en
1996, siendo la primera version de 1997. El objetivo principal del equipo internacional
gue lo cred era unificar las tendencias de la época en lo relativo a modelado y simulacion
de sistemas fisicos [19]. La entidad que se encarga de su desarrollo, mantenimiento y
promocién es la Modelica Association, una organizacion sin animo de lucro con
miembros de Europa, Norteamérica y Asia. A diferencia de otros paradigmas de
modelado previos, en el fisico los modelos estan formados por distintos componentes
que simulan el comportamiento natural de ciertos elementos basicos y los sistemas mas
complejos se forman mediante la composicidon de estos. Es una descripcion mas potente,
sencilla y natural que por ejemplo el modelado basado en diagramas de bloques, en el
gue la causalidad es fija, algo artificial en muchos casos. En el modelado fisico no se
definen entradas y salidas sino conexiones sin una direccién predeterminada y es el
sistema de simulacion el que analiza las ecuaciones y decide en qué orden deben
ejecutarse, qué variable se debe calcular de qué ecuacién, etc. Yendo un paso mas lejos,
en sistemas hibridos en los que un cambio de estado provoca que cambie la estructura
del modelo, y con ella la causalidad de las ecuaciones, esta asignacion puede variar a lo
largo de la simulacion. Modelica permite dos tipos de conexiones, segun se deba cumplir
que el valor de todos los elementos conectados sea el mismo (por ejemplo, la tension
eléctrica en un nodo de un circuito) o que su suma sea nula (la corriente eléctrica en el
nodo). Cada elemento del modelo se puede definir mediante ecuaciones diferenciales
algebraicas (EDA), ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO), bond graphs, autdmatas
finitos, etc. Para el caso de sistemas hibridos, se pueden definir eventos que modifiquen
la dinamica del sistema o los valores de las variables de estado.

Otro de los fundamentos de Modelica son los modelos parciales y la herencia, que
facilitan la reutilizacion de codigo. Los modelos parciales son definiciones de estructuras
comunes que compartirdn ciertos elementos pero que por si solas no definen el
comportamiento final y tienen que ser completadas mediante herencia, similares a lo que
en otros lenguajes son interfaces o clases abstractas. Un ejemplo serian componentes
electronicos con dos conexiones, como condensadores, resistencias, bobinas, diodos,
etc. Definiendo un modelo parcial que contenga dos conexiones eléctricas tendremos la
base de todos estos componentes y cada uno de ellos afadira la relacion entre
intensidad eléctrica y caida de tensién en sus bornes. Esta facilidad para la reutilizacién,
unida al espiritu de proporcionar una base sdlida sobre la que construir un lenguaje
estandar, se concretan en distintas librerias disponibles con gran cantidad de modelos
ya implementados, que se pueden consultar, y en algunos casos descargar, en la pagina
de la Modelica Association [20]. Hay librerias de pago y gratuitas, desarrolladas por
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instituciones publicas o privadas y por particulares, con distintos tipos de licencias, etc.
Destaca la Modelica Standard Library (MSL), que es de codigo abierto y desarrollada por
la Modelica Association. Mediante librerias como esta que presentamos contribuimos a
avanzar en este estandar y si las dejamos disponibles publicamente a facilitar el trabajo
a otros usuarios, que podran utilizarlas y ampliarlas segun sus necesidades.

Los programas de simulaciébn que emplean Modelica permiten el tratamiento
simbdlico de ecuaciones y expresiones matematicas en general. Salvo que el usuario
indique lo contrario, el sistema de simulacion sera el encargado no solo de resolver los
sistemas de EDO o EDA sino también de asignar la causalidad computacional, elegir las
variables de estado e incluso eliminar los lazos algebraicos y reducir el orden del sistema,
lo que facilita enormemente el proceso de modelado y simulacién. Para este trabajo
hemos elegido OpenModelica [21]. Es un programa gratuito que incluye un entorno de
desarrollo integrado en el que los modelos se pueden definir graficamente o mediante
instrucciones de texto, incorpora las librerias MSL, permite realizar simulaciones y
representar graficamente los resultados, genera los ficheros de resultados en formato
Matlab, etc.

4.2 Hipotesis de modelado

La biblioteca permite la construccion de distintos modelos, mas o menos
complejos, de amplificadores lock-in digitales. Un aspecto comun a los distintos campos
de la ingenieria, entre los que se encuentran los sistemas digitales, es la busqueda del
equilibrio entre costes y resultados para cumplir unas especificaciones, de manera que
haya proyectos en los que el coste de fabricacion sea un condicionante importante y se
deban emplear componentes de bajo precio y otros en los que, por ser lotes pequefios o
necesitar cumplir unas especificaciones mas exigentes, no importe tanto el coste del
material y se busquen otras caracteristicas como la velocidad de célculo, precision,
facilidad de desarrollo, etc. En cuanto a precision, distintos procesadores de sefiales
emplean distintas representaciones, como pueden ser la coma fija o flotante y distintos
anchos de palabra, que estan relacionados con el rango de valores admitidos y la
precision de la representacion de los datos y del resultado de las operaciones
matematicas. Se ha supuesto que la representacion y ancho de palabra del procesador
simulado seran los mismos que los del entorno de simulacién, aunque en general suele
ser menor en sistemas en tiempo real como el que nos ocupa.

En lo relativo al dominio temporal, suponemos un reloj global para los distintos
elementos que emplean sefales muestreadas, como son los convertidores de digital a
analdgico y de analdgico a digital, filtros digitales, etc. Este reloj se ha supuesto ideal,
cada intervalo temporal durara exactamente el mismo tiempo independientemente de
temperaturas, tensiones de alimentacion, etc. Los retardos de propagacion de las
sefales digitales se consideran nulos y las conversiones entre los dominios analégico y
digital seran instantaneas. El DAC se comportara como un retenedor de orden O ideal,
manteniendo constante el valor convertido hasta que se reciba el siguiente dato.
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Los componentes analdgicos se consideran ideales en general: fuentes de
potencia infinita, parametros no dependientes de temperatura u otros factores,
condensadores e inductancias puros, sin ruido analégico de ningun tipo, sin retardos en
la propagacion, etc. La curva caracteristica de los diodos se supone que sigue la
ecuacion de Shockley. Ya se indico que una de las ventajas de los amplificadores lock-
in es su buen rechazo al ruido, por lo que también interesa simularlo. Se ha modelado
como una fuente de tensién de ruido de densidad espectral de potencia uniforme, lo que
se suele conocer como ruido blanco. La distribucion de ruido a alta frecuencia de la
mayoria de los componentes electronicos se suele aproximar a esta.

Los DAC y ADC se suponen perfectamente lineales y de ancho de banda infinito.
En el caso del DAC la impedancia de salida se considera nula y la fuente de tension de
potencia infinita, mientras que en el ADC se considera una impedancia de entrada
infinita. El amplificador de tensién también se supone con impedancia de entrada infinita
y nula de salida. En ambos tipos de convertidores se ha supuesto un rango de
funcionamiento analdgico de +1V.

4.3 Descripcién de la biblioteca

Siguiendo el estandar empleado en las bibliotecas escritas en Modelica, hemos
dividido la nuestra en 3 moédulos (packages): Interfaces, Componentes y Ejemplos.
También hemos afiadido anotaciones graficas, que son instrucciones que permiten
asociar representaciones graficas tipo icono a cada elemento, definir puntos de conexién
y otras facilidades para poder componer los sistemas de manera grafica sin conocer los
detalles del lenguaje. Los modulos en que se divide el codigo empleado para las
simulaciones son:

4.3.1 Interfaces

Contiene las definiciones de los conectores y bloques en los que se basaran los
componentes, en algunos casos heredando de ellos y en otros creando objetos de estos
tipos. En la parte digital las conexiones entre componentes en general tienen una
direccionalidad bien definida, por lo que se han empleado conectores de entrada y salida
y bloques con distintas opciones de estos conectores. Por simplicidad todas las
conexiones se realizan con datos de tipo real, aunque el lenguaje permite otros tipos.

En la parte analdgica, que se emplean magnitudes y componentes eléctricos, se
ha definido un conector “Pin” que modela una conexion eléctrica en la que la tension es
la misma en todos los elementos de la union y la suma de las intensidades de entrada (o
salida) es nula. También se ha creado un modelo parcial que define dos pines, uno
positivo y otro negativo y la tensién que cae en el elemento. Los distintos modelos de
componentes eléctricos heredaran de esta clase.
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4.3.2 Componentes

Para facilitar su uso, todos los componentes disponen de anotaciones graficas
gue ademas permiten desarrollar los modelos compuestos sin tener que tocar codigo
fuente, simplemente usando el editor grafico que proporciona el entorno de simulacion.
Para conseguirlo se han incluido como bloques todas las funciones que se usan, por
ejemplo, el calculo del seno de un nimero, asi como componentes que generan valores
constantes o que varian linealmente con el tiempo. Esto hace que los diagramas sean
algo mas extensos frente a la opcion de incluir estos valores como parametros de cada
elemento, pero a su vez que tengamos mas informacién visual, lo que facilita la
comprension. Algunos de estos bloques pueden considerarse casos particulares de
otros. Por ejemplo, uno genera rectas que dependen del tiempo y otro, valores
constantes, que equivalen a rectas de pendiente nula. Se ha preferido este disefio,
aungue incluya mas componentes, para facilitar la interpretacion de los diagramas. Los
componentes incluidos en la libreria se recogen en la Tabla 4-1.

Tabla 4-1. Componentes de la biblioteca desarrollada

Nombre Descripcién

Constante Genera una sefial que mantiene su valor durante el tiempo. Se
puede elegir el valor a generar.

Rampa Genera un valor que varia linealmente con el tiempo. Se puede
elegir el valor inicial (n) y la derivada respecto al tiempo (m).

Ganancia Multiplica el valor de entrada por una constante.

Sin Calcula el seno del valor de entrada.

Suma Suma dos valores.

Producto Multiplica dos valores.

Division Divide un valor entre otro.

Temporizador Define el periodo de muestro del sistema. Existird un componente
de esta clase, de manera que los elementos digitales que tengan
que realizar una determinada tarea cada cierto tiempo sepan qué
periodo de tiempo emplear. Seria algo similar a un reloj digital, una
sefial de muestreo para un ADC, de actualizacién para un DAC, etc.
Butter2LLP Aplica un filtro digital pasa baja a la sefial de entrada. El filtro
aplicado es de tipo Butterworth de segundo orden. La frecuencia de
corte del filtro se define como una entrada, por lo que puede variar
durante el experimento.

PromedioCiclos | Aplica un filtro de respuesta finita ante un impulso consistente en
promediar los datos de un nimero determinado de ciclos de la sefial
de referencia. Considera que el cambio de un ciclo a otro se produce
cuando la referencia pasa por cero en sentido ascendente. Si el
namero de ciclos que se indica es menor que 1 simplemente copia
la entrada a la salida.

GenFase Genera la sefial de fase que se usara como entrada en la funcion
seno para generar una sefial suave de frecuencia variable, que se
indica mediante una entrada. Inicialmente la salida de la fase vale 0.
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Nombre

Descripcion

ADC

Convertidor de analégico a digital. Lee un voltaje y genera un
namero que indica el valor leido, con la resolucion correspondiente
al ancho de palabra que se le indique. La tasa de refresco es la del
temporizador global.

DAC

Convertidor de digital a analégico. Genera un voltaje igual al nGimero
gue recibe, con la resolucion correspondiente al ancho de palabra
gue se le indique. La tasa de refresco es la del temporizador global.

FuenteVcte

Fuente de tension constante. Genera una tensién continua igual al
valor de su entrada.

FuenteVruido

Fuente de tensién que genera valores pseudoaleatorios con una
distribuciéon de ruido blanco. Se puede configurar la potencia del
ruido generado.

Resistencia Resistencia eléctrica, la caida de tension es proporcional a la
corriente que la atraviesa.

Condensador Condensador eléctrico, la corriente es proporcional a la derivada de
la tensidn respecto del tiempo.

Bobina Inductancia eléctrica, la caida de tension es proporcional a la
derivada de la corriente eléctrica respecto del tiempo.

Diodo Diodo cuya curva caracteristica equivale a la ecuacién de Shockley.

Masa Referencia eléctrica donde la tension vale OV.

GananciaV Amplificador de tension controlado por una entrada numérica. La
tension de salida equivale al producto de la de entrada por el valor
gue se le indique.

Generador Genera, como numeros, las sefales sinusoidales que se emplearan

en el amplificador lock-in, tanto las referencias como la sefal de
excitacion que se enviara al DAC para alimentar el dispositivo a
analizar o controlar. El desfase de esta ultima sefal respecto a la
referencia se indica en grados. Incluye un generador de fase que se
encarga de que las sefiales sean continuas.

Demodulador

Recibe la sefial a analizar y las referencias y calcula las
componentes x e y del vector que indica la amplitud y fase de la
sefal analizada. Incluye filtros pasa-baja de segundo orden vy filtros
promedio, cuyos parametros se pueden elegir.

Polares Convierte coordenadas cartesianas a polares. En la biblioteca se
usa para mostrar al usuario resultados en un formato mas facil de
interpretar.

PLL Controlador PI que mantiene el sistema en resonancia haciendo que

la sefal de fase se anule y modificando la frecuencia de trabajo.
Incluye una sefal de activacién que cuando es menor o igual a cero
desactiva el componente, anulando su salida.

LockinBasico

Modelo configurado empleando algunos de los componentes
anteriores en el que se usa una configuracion basica con parametros
preestablecidos o que son funcidn de otros, para que usuarios no
experimentados puedan realizar simulaciones sencillas. Su
diagrama de blogues se muestra en la Figura 7. Se han empleado
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Nombre

Descripcion

lineas de colores en las conexiones para facilitar la visualizacion. El
usuario de la libreria solo debe indicar la amplitud de la sefial de
excitacion, su frecuencia y la ganancia de entrada y conectar el
circuito eléctrico a analizar y el modelo ajusta los demas parametros.
No incluye PLL.

LockinCompleto

Al igual que LockinBasico es un modelo configurado listo para usar,
pero en este caso tiene mas opciones de configuracion, lo que le
aporta una mayor potencia para simulaciones avanzadas y a la vez
requiere de mayor conocimiento para configurar adecuadamente
todos los parametros. Aparte de las opciones de la version basica
incluye un PLL cuya salida se suma a la frecuencia elegida y tiene
mas opciones de configuracion, como son la frecuencia de corte de
los filtros pasa-baja de tipo IR, el nUmero de ciclos a promediar para
el filtro FIR y el desfase de la sefial de excitacion. Se puede ver su
diagrama de bloques en la Figura 8.
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4.3.3 Ejemplos

La libreria incluye varios ejemplos para verificar el correcto funcionamiento de los
componentes. El apartado 4.4 proporciona mas informacién sobre cada uno de ellos y
los resultados obtenidos.

4.4 Validacion

La libreria Lockin se ha validado usando el programa OMEdit de OpenModelica
en su version 1.18.1 y la libreria MSL 4.0.0. Para la validacion se han desarrollado los
siguientes ejemplos que sirven de prueba de los componentes. Cada uno incluye una
figura con su diagrama de bloques.

4.4.1 FiltroGenerador

Ejemplo sencillo que verifica el correcto funcionamiento del generador de ondas
sinusoidales y el filtro pasa baja de segundo orden (Figura 9). Establece el temporizador
de muestreo en 1ms, que sera el periodo con el que se genere cada muestra digital, y
varia la frecuencia del generador entre 0 y 100Hz. Se establece la frecuencia de corte
del filtro en 45Hz, frecuencia a la que la ganancia debera ser aproximadamente 0.7. Se
puede ver en la Figura 10 que la sefal filtrada mantiene su amplitud a frecuencias bajas
y empieza a caer cerca de la frecuencia de corte, reduciendo aun mas sus valores
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cuando la supera. La escala temporal en segundos coindice con la frecuencia de la sefial
generada. La Figura 11 muestra un detalle en el entorno de la frecuencia de corte en el
que se aprecia que la amplitud es la que debe, asi como el efecto de la discretizacién del
filtro, que actualiza su salida con el periodo de 1ms solicitado.

s

frecuencia

Ts=0.001s
m=1
generador butter
—» f&e :-_l—r\z
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— o Q —/
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Figura 9. Ejemplo FiltroGenerador
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Figura 10. Reduccidn de la amplitud al filtrar la sefial

40



Amplificador lock-in basado en un microcontrolador
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Figura 11. Detalle en el entorno de la frecuencia de corte
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4.4.2 DemodulaTest

Prueba del demodulador, en este caso con periodo de muestreo de 1us y con el
sistema configurado para trabajar con sefales de 10kHz, filtrando la salida a 1kHz. En la
simulacién se puede ver que el filtro elimina el rizado casi por completo, pero a cambio
afade un retardo en la actualizacion de los resultados, que tardan algo mas de 0.5ms en
estabilizarse, tiempo que equivale a 5 ciclos de la oscilacién analizada. La Figura 12
muestra el diagrama de bloques del ejemplo y la Figura 13 el resultado de la simulacién.
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Figura 12. Ejemplo DemodulaTest
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demod.X

demod.Y

0.5 4

-0.5

T T T T T T T 1
0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
time (s)

Figura 13. Sefales x ey procedentes del demodulador

4.4.3 PromedioTest

Verifica el correcto funcionamiento del filtro FIR que promedia ciclos con distintas
configuraciones (Figura 14). En la primera esta deshabilitado, en la segunda promedia
un ciclo y en la tercera, dos. Se emplean pocos ciclos de muestreo en cada periodo para
gue se aprecie mejor el resultado y se eligen las frecuencias de manera que una no sea
multiplo de la otra para que el promedio sea no nulo. En la Figura 15 podemos ver que
la salida sin filtrar (en rojo) es una onda sinusoidal muestreada, que el filtro de 1 ciclo
(azul) se actualiza cuando la sefial sin filtrar tiene un maximo, que equivale a que la
referencia usada pase por cero en sentido ascendente y tiene mayor amplitud que la que
genera el filtro de 2 ciclos (verde), como era de esperar.
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Figura 14. Ejemplo PromedioTest
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Figura 15. Resultados del filtro promedio

4.4.4 PolaresTest

Este ejemplo realiza las pruebas unitarias del convertidor de coordenadas
cartesianas a polares, generando una sefial de amplitud constante y fase variable (Figura
16). Una vez superado el estado transitorio el modulo del vector (variable R) permanece
constante (Figura 17) y su fase (variable Theta, Figura 18) varia linealmente, como era
de esperar.
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Figura 16. Ejemplo PolaresTest
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Figura 18. Fase calculada

445 LockIlnBasicoDiodo

Verifica el correcto funcionamiento de la version basica preconfigurada del
amplificador lock-in mediante un experimento que permite medir la resistencia dinAmica
de un diodo en un determinado punto de polarizacion (Figura 19). Para ello se polariza
el diodo con una tension constante y sobre ella se suma otra de corriente alterna y poca
amplitud, de manera que la respuesta del diodo sea practicamente lineal. Se mide la
corriente que circula por el diodo mediante una resistencia de valor despreciable.
Calculando el cociente entre la amplitud de excitacion (tension) y la amplitud de la
corriente medida se obtiene la resistencia dinamica en ese punto de polarizaciéon. La
Figura 20 muestra el resultado de la simulacién, donde se aprecia que la amplitud de
estabiliza en un 1.8-10V, que con la resistencia usada equivale a 1.8-10°A. La
resistencia dinamica del diodo seria:

10°%V

=——7=0. Q
1.8-107°4 0.056

Rp
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Figura 19. Ejemplo LockIinBasicoDiodo
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Figura 20. Amplitud medida (V)

446 LocklnBasicoRLC

Verifica el correcto funcionamiento de la version basica preconfigurada del
amplificador lock-in excitando un sistema resonante (Figura 21). Segun los valores de
los componentes, la respuesta en voltaje deberia tener un maximo en 112540Hz, valor
muy cercano al que se obtiene en la simulacion (Figura 22). Las oscilaciones posteriores
se deben a que el cambio en la frecuencia de excitacion es demasiado rapido y no da
tiempo a que el sistema se estabilice.

45



Amplificador lock-in basado en un microcontrolador

s
Amplitud
Ts=1e-0o s
k=1
Ganancialn lockinl C
Py ER—a—]
pc O C=2e-07F
| R T
f g ey
(=]
k=1 b e
I
4
frecuencia
c
/ 2 |
I
o
m=200000

masa

Figura 21. Ejemplo LockinBasicoRLC
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Figura 22. Amplitud de la oscilacién con el maximo en la frecuencia de resonancia

4.4.7 PlIRIc

Ejemplo que muestra el correcto funcionamiento del PLL para mantener el sistema
en resonancia (Figura 23). Emplea el mismo circuito del ejemplo LockinBasicoRLC, del
gue se conoce la frecuencia de resonancia teérica y se ha medido la fase que introduce
el sistema de medida, que se compensa para que el valor de fase medido en resonancia
sea nulo. Activa el amplificador lock-in y tras esperar un tiempo a que se estabilice el
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sistema enciende el PLL en t=0.02s, momento en el que empieza a variar la frecuencia
de manera automatica hasta la de resonancia. El resultado de la simulacién se muestra
en la Figura 24.
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Figura 23. Ejemplo PIIRIc
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Figura 24. Simulacién de la variacion de frecuencia debida al PLL

4.4.8 LocklInFiltros

Ejemplo que afade ruido a la simulacion, de manera que se pueda comprobar el
efecto de los distintos filtros sobre las sefiales de amplitud y fase (Figura 25). En este
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caso no se incluyen capturas de pantalla de los resultados de la simulacion porque no
se recomienda ninguna configuracion de filtros concreta, se deja a criterio del usuario.
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Figura 25. Ejemplo LockInFiltros
45 Conclusiones de las simulaciones

En este capitulo hemos presentado el desarrollo y validacién de una libreria para
poder simular amplificadores lock-in digitales, sistemas que debido a su buen rechazo al
ruido son muy empleados para caracterizar dispositivos o como parte de controladores
de instrumentacién cientifica. La libreria Lock-in incluye los médulos necesarios para
formar distintas configuraciones, asi como dos versiones de distinta complejidad listas
para usar y varios ejemplos que se han empleado para validar los modelos.

Aparte del uso obvio para los ingenieros que deban desarrollar estos sistemas,
como es el tema de este TFM, la libreria se puede emplear con fines didacticos, de
manera que quien empiece a trabajar en esta técnica pueda realizar simulaciones
sencillas y analizar las distintas sefales y el comportamiento de los distintos elementos
gue forman el sistema completo.
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CAPITULO 5. IMPLEMENTACION

Este capitulo se puede considerar la parte central del TFM y en él vamos a tratar
la implementacion concreta del amplificador lock-in basado en un microcontrolador,
desde la eleccién de componentes al disefio e implementacion del hardware y el software
asociado.

5.1 Especificaciones

Lo ideal en un proyecto de ingenieria seria empezar con unas especificaciones
bien definidas y realizar una seleccién de componentes en base a esas especificaciones,
pero aqui no ha sido exactamente ese el caso. Y no lo ha sido por varios motivos, el
principal es que en el proyecto pretendemos estudiar el limite al que se puede llegar
empleando un microcontrolador como DSP en un amplificador lock-in y para eso lo
primero que tenemos que hacer es analizar las capacidades de los microcontroladores
actuales y luego estimar unas especificaciones a las que creamos que podemos llegar.
Si que hay unos objetivos minimos que se deben satisfacer para que el proyecto tenga
sentido, que se pueden resumir en que el amplificador lock-in resultante se pueda
emplear para usos poco exigentes, que podria ser analizar sefiales de hasta 1kHz con
una precision del 1% una vez calibrado. También disponemos de unas estimaciones
groseras de las especificaciones a partir de trabajos previos [14], que indican que con un
microcontrolador de 240MHz de frecuencia de reloj y un sintetizador externo consiguen
manejar ADC de bus paralelo de 2MSPS, que sera el orden de magnitud de la frecuencia
de ciclo obijetivo.

Una de las caracteristicas deseables de cualquier instrumento electronico es que
tenga poco ruido. Existen multiples maneras de caracterizar el ruido, entre ellas las
curvas de densidad espectral de ruido, la relacién de rechazo al ruido (noise rejection
ratio), la distorsion harmédnica total cuando se trabaja con sefiales sinusoidales, etc. En
los amplificadores lock-in estos valores se refieren a la sefial a analizar y se miden en
las sefiales de resultados, tipicamente en la amplitud medida (R). Debe tenerse en
cuenta que esta amplitud medida es el resultado de filtrar ciertos célculos intermedios,
por lo que los resultados dependeran de la frecuencia de corte y el orden de este filtro.
En la Tabla 2-1 vimos que el que probablemente sea el fabricante de mas prestigio a
nivel mundial de este tipo de instrumentos expresaba el ruido empleando una frecuencia
de corte de 1Hz en la salida, que sera lo mismo que hagamos nosotros. El dato que
mostraban era la densidad espectral de ruido, cuya distribucidbn es de esperar que
dependa de la frecuencia de trabajo, ya que el primer célculo que realiza el amplificador
lock-in es desplazar en frecuencias la sefial de entrada. Caracterizar el ruido de esta
manera puede ser una tarea ardua y que requiera equipamiento especializado. Lo que
es mas sencillo de medir es la relacion de rechazo al ruido, es decir, qué fraccion de
ruido de una determinada frecuencia aparece en frecuencias cercanas a ellas, valor que
se suele expresar en dB. A modo de ejemplo, una relaciéon de 40dB significaria que
veriamos un ruido del 1% de la amplitud original, algo justo pero suficiente para validar
el resto del disefio, y 60dB equivaldria al 1%o., un valor ya adecuado. En este caso un
ruido de 1V apareceria en los resultados como 1mV.
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Otra de las caracteristicas, quiza de las menos normalizadas entre distintos
gremios usuarios de aparatos electronicos sea los limites de tension de trabajo. Hace
afios era habitual que la instrumentacion cientifica empleara sefiales analdgicas en el
rango de +/-10V. Con el desarrollo de la electronica de bajo consumo las tensiones en
general han disminuido, no solo en los buses digitales sino también en sefales
analdgicas. Es comun encontrar amplificadores lock-in comerciales en los que las
interfaces analdgicas tienen un rango de £10V pero también de £1V, +2V, £5V o incluso
varias de estas opciones seleccionables por el usuario. Para el objetivo de este trabajo
Nno es una caracteristica que nos deba importar en exceso, pero disefiaremos en base a
los valores que se solian emplear antafio y ain se mantienen en muchos instrumentos,
es decir, £10V. En cualquier caso, tendremos en cuenta que para un gran numero de
aplicaciones el rango necesario sera menor, por lo que no NOs preocuparemos en exceso
por cumplir esta caracteristica, siendo suficiente con llegar a £1V si eso simplificara el
disefio. Podriamos definir ya dos conjuntos de especificaciones un poco mas formales,
las minimas para considerar que el proyecto es til en alguna aplicacién y otras mas
ambiciosas que serian el objetivo que perseguir y significarian que realmente puede ser
un producto competitivo incluso comercialmente, que seria el objetivo deseado.

Tabla 5-1. Resumen de especificaciones

Basico Ideal
Frecuencia de muestreo (kHz) 10 5000
Ancho de banda (kHz) 1 500
Rechazo al ruido (dB) 40 60
Rango analdgico (V) 1 10
Resultados | X, Y analégico | X, Y, R, 6, analégico (10kHz) y
(1kHz) digital (USB/ethernet)
Configuracién Fija USB/Ethernet

5.2 Seleccién de componentes

En los dltimos afios se han popularizado las fabricas de placas de circuito impreso,
ofreciendo precios de fabricacidén y plazos de entrega que hacen cuestionarse la utilidad
de otras herramientas de prototipado, como la fabricaciébn casera con productos
guimicos. Algunas de estas empresas ofrecen también el servicio de montaje e incluso
disponen de su propio almacén de componentes electrdnicos, de manera que a partir de
los ficheros de fabricacion son capaces de fabricar la placa y ensamblar los
componentes, facilitando enormemente el proceso de desarrollo a quienes no tienen
mucha habilidad con las herramientas de soldadura o simplemente carecen de los
medios adecuados, y todo ello a unos precios realmente bajos. Hemos optado por esta
opcion para la mayoria de los componentes de montaje superficial, solo ha habido uno
que hemos tenido que soldar a mano porque la fabrica no disponia de la referencia
concreta ni ninguna de caracteristicas parecidas. Los conectores y el resto de los
componentes de insercion si se han soldado manualmente de la manera tradicional. Este
método de fabricacién en base al inventario concreto de una empresa de montaje ha
condicionado la eleccion de componentes, buscando en este primer prototipo la
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validacion de la idea empleando referencias comunes y disponibles, més alla de las
mejores caracteristicas de un catalogo mas amplio, lo que encareceria sustancialmente
los costes de fabricacion. Hemos usado los servicios de la empresa JLCPCB.

5.2.1 Microcontrolador

Sin duda es el elemento mas importante y el que requiere mas estudio previo, ya
gue sera el que determine la capacidad de calculo, los elementos que podra controlar
segun sus entradas y salidas, los buses que tenga implementados en hardware, los
niveles de tensién que emplee, los tiempos de acceso a los puertos, etc. Este ultimo
punto es fundamental, ya que existen microcontroladores con gran potencia de calculo
gue en cambio tienen tiempos de acceso a los periféricos muy elevados, aunque solo
sea a las entradas y salidas digitales de propdsito general (GPIO, General Purpose
Input/Output). En cada ciclo de muestreo deberemos actualizar un DAC y leer un ADC y
es de esperar que cada una de estas operaciones requiera varios accesos a GPIO si
emplean un bus paralelo o al menos un acceso a un bus serie tipo 1°C (Inter-Integrated
Circuit) o SPI (Serial Peripheral Interface). Lamentablemente la informacion relativa a los
tiempos de acceso reales a los periféricos no la suelen proporcionar los fabricantes o si
lo hacen no suele ser la que destaquen en sus especificaciones principales y haya que
buscarla en los manuales de referencia, donde puede venir como un comentario mas
dentro de algun apartado que no llame mucho la atencién. En microcontroladores
modernos, dada su complejidad, estos manuales suelen contener cientos de paginas.

Otra de las caracteristicas deseables del microcontrolador para poder llevar a
término el proyecto en plazos y costes adecuados a lo que es un TFM es que sea facil
empezar a trabajar con él, de manera que no gastemos todo el tiempo del proyecto en
ponerlo en marcha. Hablar de microcontroladores en las Ultimas décadas, y en concreto
de facilidad de uso, nos lleva al ecosistema Arduino, no solo las placas propias de la
marca sino a todas las otras compatibles en mayor o menor medida con las herramientas
disponibles para estos sistemas. Los inconvenientes de esta opcion son principalmente
dos:

1. La potencia de las placas de Arduino en general es muy limitada. La idea para la
gue fueron disefiadas no es realizar tareas complejas y potentes, sino acercar el
mundo de los microcontroladores y el bricolaje digital al publico en general. Una
excepcion fue su modelo Arduino Due, que contaba con gran cantidad de pines
de entrada y salida configurables, varios periféricos con implementaciones
hardware que controlaban distintos buses con multiples unidades de cada uno,
etc. Este modelo ya tiene 10 afios y no se puede considerar puntero, aunque su
CPU (SAM3X) de 32 bits de 84MHz podria ser suficiente para una version basica
del amplificador si no hubiera ninguna alternativa mejor. Afortunadamente,
recientemente Arduino ha decidido expandir su mercado a otros sectores, como
el industrial, con placas que montan micros de mayor potencia y un nuevo
estandar en sus conectores, que ofrece 160 pines, muchos de ellos disponibles
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para el usuario. La primera (y a la fecha de escritura de esta memoria, Unica?)
placa de esta gama se llama Portenta y monta un microcontrolador de ST
Microelectronics (STM32H747) con dos ndcleos asimétricos, un Cortex® M7 de
hasta 480MHz y un Cortex® M4 de hasta 240MHz (Figura 26), que indica que se
pueden comunicar mediante la técnica RPC (Remote Procedure Call). Aparte de
las diferencias en la velocidad de reloj, el nicleo M7 ofrece un set de instrucciones
mayor e implementacion hardware de muchas unidades, como una unidad en
coma flotante de doble precision, paralelizacion de tareas, ejecucion preventiva,
latencia de O ciclos en bucles, etc. Existe una version de esta placa llamada
Portenta Lite, que monta el mismo chip pero carece de algunas caracteristicas de
seguridad y comunicaciones, que podria ser adecuada para este proyecto, y cuyo
precio ronda los 60€.

2. La sencillez de uso suele estar refiida con la eficiencia, y Arduino no es una
excepcion. Si la misma instruccion que enciende o apaga un LED funciona en
decenas de placas con microcontroladores de distintos fabricantes, esto es
porque la funcion que empleamos lo primero que hace es determinar qué placa
es, comprobar si los argumentos son correctos para esa placa, por ejemplo, que
el numero de pin sea menor del total de pines del modelo que estemos usando,
etc. Y todo esto se hace en tiempo de ejecucién, lo que provoca que la eficiencia
sea menor que si algunas de las tareas se realizaran en tiempo de compilacion.
Sirva de ejemplo indicar que el lenguaje de Arduino no proporciona ninguna
manera de acceder a varios pines a la vez, en su lugar hay que acceder a los
registros especificos de cada controlador, lo que hace que el cédigo deje de ser
portable, pero es mucho mas eficiente. Otras tareas, como modificar el mapa de
memoria del controlador o indicar qué partes de cédigo o qué variables deben
ubicarse en qué zonas, aunque son posibles, no son faciles. Por tanto, la ventaja
de usar un entorno tan sencillo como Arduino o incluso Visual Studio Code, que
es mas potente, pierden parte de su sentido cuando queremos llegar al limite que
nos permita el hardware, porque vamos a tener que saltarnos muchas de las
facilidades que nos ofrecen estos entornos.
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Figura 26. Arduino Portenta

Lo que si creemos que es fundamental es disponer del microcontrolador que
vayamos a usar en un modulo con los componentes necesarios para un prototipado

2 En realidad, existen dos versiones, la normal y una denominada “Lite”, pero la Gnica diferencia detectada
es que una de ellas no monta algunos componentes opcionales que la otra si lleva.
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rapido, ya se llame médulo de evaluacion, placa de pruebas, placa de microcontrolador
o cualquier otro nombre similar, de manera que podamos reducir el tiempo de desarrollo.
Afortunadamente la mayoria de los fabricantes ofrecen este tipo de placas a precios
econoémicos.

Tenemos por tanto ya tres candidatos como microcontroladores o sus modulos, el
PIC32MZ que ya esta validado y ofrece buenos resultados, el Arduino Portenta con su
STM32H747 y si ninguno de ellos diera buen resultado incluso el ya veterano Arduino
Due. El doble nucleo del Portenta puede ser una ventaja, ya que podemos separar
distintas tareas entre ellos, algunas con requisitos de tiempo real criticos y otras, como
la comunicacién con el usuario, sin tantas restricciones. En los dltimos afios también ha
sido muy popular el modelo ESP32, con un precio realmente rompedor (se puede
conseguir por menos de 5€ en tiendas online) y unas especificaciones muy completas.
Aparte de la conectividad inalambrica, que en este proyecto no es importante, ofrece dos
nucleos de 32 bits de 240MHz, por lo que puede ser el cuarto candidato que analizar.

Volviendo al tema de los tiempos de acceso a periféricos y las tareas en tiempo
real estricto o duro (hard real time), la principal sera leer el ADC y actualizar el DAC.
Habr& otras, como controlar las etapas analdgicas, actualizar resultados o comunicarse
con el usuario, que no requieran tasas de refresco tan altas. Si buscamos frecuencias de
conversion del orden de los MSPS nos encontramos principalmente con dos alternativas
en cuanto a interfaces de conexion: SPI y paralelo. El bus SPI tipicamente trabaja a
frecuencias méaximas de 50 MHz, en muchos casos solo llega hasta 30MHz. Suponiendo
gue el convertidor necesite 16 ciclos para actualizarse y uno adicional para la sefal de
activacion de chip podriamos llegar a una tasa teérica de unos 3MSPS, que estaria en
el rango aceptable. El problema es que estos tiempos tedricos muchas veces son dificiles
de cumplir y estan condicionados por los recursos que ofrezca el controlador y su entorno
de programacion. Es comun que, aunque se puedan enviar datos a esas tasas, cada
comunicacioén tarde en iniciarse centenas de ns o incluso varios us, y una vez mas, esa
informacion no suele ser facil de conseguir. Si el pControlador permite el acceso directo
a memoria (DMA, Direct Memory Access) desde el periférico quiza si se puedan
conseguir esas tasas de refresco y ademas la carga de la CPU seria minima, limitandose
a la sincronizacién para determinar cuando esta lista una nueva lectura del ADC. En
cualquier caso, parece mas adecuada la comunicacién paralela, en la que podemos
acceder directamente a la informacion de los pines, por sencillez y por velocidad de
acceso. Si los tiempos de acceso son suficientemente pequefios y reproducibles y el
ancho del puerto de entrada/salida tiene los suficientes bits, simplifica mucho la
sincronizacion y permite leer el ADC y actualizar el DAC con una sola instruccién. Una
vez mas, en teoria, ya que puede haber sefales de seleccion de chip, de reloj, etc., que
hagan que se necesiten varios ciclos. Estas sefales suelen estar pensadas para usar
buses compartidos, de manera que el ADC escriba los datos solo cuando se le requiera
0 el DAC lea el bus solo cuando los datos que ha puesto el microcontrolador sean los
suyos. Segun el componente concreto puede existir la opcion de funcionamiento en
modo continuo, aunque quiza entonces la sincronizacién sea mas complicada. Podemos
estimar, en una primera aproximacion, que cada componente, DAC y ADC, necesitara
dos accesos a sefiales: uno de control y otro de datos. El de control del ADC puede ser
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simplemente activar una sefal de disparo para iniciar la conversion y el del DAC activar
su sefial de actualizacién una vez el dato esté cargado en el bus paralelo, para evitar
picos debidos a distintos retardos en la propagacion de las sefales. Quiza se puedan
unir varios de los accesos, como las sefiales de control de ambos elementos, quedando
en 3 ciclos totales para los dos dispositivos.

Para realizar las pruebas de tiempos de acceso que deciamos que solian venir
poco documentadas hemos empezado por microcontroladores que teniamos de
proyectos previos o de alta disponibilidad en tiendas y coste reducido. Recordemos la
situacion actual del mercado de los semiconductores, en que las unidades disponibles
de algunos dispositivos son muy limitadas o nulas. Nuestra primera prueba fue con el
ESP32, que considerdbamos un buen candidato al tener bastantes sefiales de entrada y
salida de usuario y dos nucleos de 240MHz. Obtuvimos unos tiempos de acceso de
escritura a los pines de 50ns, que si suponemos 3 ciclos en total darian 150ns, algo mas
de 6MSPS, mejorando los valores tedricos del bus SPI incluso con aceleraciones
hardware tipo DMA. Estos 50ns son 12 ciclos de reloj. Durante estas pruebas
aparecieron dos aspectos que hay que tener en cuenta en general cuando se trabaja con
microcontroladores y en particular cuando estos son modernos. Aunque hace mucho
tiempo que existen las interrupciones, que pausan la ejecucion normal del programa para
atender rutinas de mayor prioridad, dada la complejidad de los sistemas actuales, esta
tecnologia puede provocar algunos problemas de cierta dificultad en su solucién. Por una
parte, si queremos manejar los convertidores en tiempo real duro con tiempos de ciclo
por debajo del microsegundo, no interesa que el sistema atienda otras rutinas. Para esto
es especialmente bueno tener dos ndcleos, se podrian deshabilitar las interrupciones en
uno de ellos y en el otro realizar esas tareas peridédicas necesarias para que el sistema
siga funcionando con normalidad. Uno de los problemas asociados a esta solucién es el
sistema de deteccién de cuelgues del microcontrolador, normalmente conocido como
perro guardian o por su término en inglés Watch Dog Timer (WTD). Este mecanismo
consiste en un temporizador que controla el tiempo que hace desde la Gltima vez que el
cbdigo indic6 que todo iba bien mediante una instruccion especial. Podemos incluir una
llamada a esta instruccion en el codigo que maneja los convertidores o podemos
deshabilitar el WDT. La segunda opcién es mas eficiente, aunque perdemos la
posibilidad de detectar este tipo de fallos. El problema es que tanto en el entorno de
Arduino como en Visual Studio Code, esta opcidn viene activada por defecto y no es facil
cambiarla. La solucién es usar las herramientas propias del fabricante, compilando en
linea de comandos y deshabilitando el WDT desde su propia herramienta (Figura 27), lo
gue complica el desarrollo. Estos problemas no son motivo suficiente para descartar la
opcion, pero si nos hacen tenerlos en cuenta frente a otras alternativas en las que el sea
mas sencillo.
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B ESP-IDF 4.1 CMD - "C:\Espressifuidf_cmd_init.bat" esp-idf-a08bd392316ba55598bbB03732a6243 - configure - O X

(Top) - Component config - Common ESP-related
Espressif IoT Development Framework Configuration

[ 1 Enable esp_timer profiling features
[*] Enable lookup of error code strings
(32) System event queue size
(2384) Event loop task stack size
(3584) Main task stack size
{1824) Inter-Processor Call (IPC) task stack size
[*] IPC runs at caller's priority
(3584) High-resolution timer task stack size
(2048) Minimal allowed size for shared stack

UART for console output (Default: UART®, TX=GPIO1l, RX=GPIO3) --->
{115288) UART console baud rate

Interrupt watchdog

Initialize Task Watchdog Timer on startup|
[ 1 Place panic handler code in IRAM

La siguiente prueba fue con un Arduino Due accediendo directamente a los
registros, es decir, saltdndonos la funcion digitalWrite(). El acceso asi es mucho mas
rapido, solo dos ciclos, que equivale a unos 24ns. Como referencia, cada acceso usando
la funcion de alto nivel tarda 2.24us, unas 100 veces mas, y solo permite actualizar un
bit, en lugar de la palabra completa que actualiza el acceso a registros. Estos resultados
son coherentes con las pruebas que han hecho otros usuarios. La Tabla 5-2 reproduce
el resultado de esas pruebas en las que realizaron 100 ciclos de escritura en distintos
microcontroladores obteniendo el tiempo total y el nimero de ciclos de reloj de cada una
de estas actualizaciones [22].

Tabla 5-2. Ciclos de acceso de escritura de GPIO de distintos controladores

FO72 | F103 | L476 | F446 | SAM3X | SAMD?21 | UNO

Reloj(MHz) | 48 | 64 | 80 | 180 84 48 16
Tiempo total (us) | 4.33 [ 3.29 [ 1.33 [ 0.58 | 2.38 8.96 |12.63
Numero de ciclos 2 2 1 1 2 4 2

De la tabla anterior deducimos que los 12 ciclos de acceso del ESP32 son un valor
muy por encima de la media, por lo que puede ser interesante probar con algun otro
modelo, de arquitectura mas parecida a los recogidos en la tabla, pero mas moderno que
el Due. Las primeras 4 columnas son modelos de ST Microelectronics [23], fabricante del
chip que monta el Arduino Portenta, por lo que parecia obligatorio probar esta placa o
alguna similar. Posee gran potencia de calculo, mucha disponibilidad y es relativamente
barata, es de suponer que la puesta en marcha para una primera evaluacion sea rapida
y existen distintos accesorios como placas de expansion, que facilitarian el desarrollo.
Las pruebas de los tiempos de respuesta con este controlador mostraron unos resultados
algo distintos de los esperados. Fueron muy basicas, accediendo directamente a los
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registros de los GPIO de manera que cambiase el valor I6gico en cada instruccion, y
medimos la frecuencia de la sefial de salida en un osciloscopio, siendo el tiempo de ciclo
el doble del de actualizacion, ya que en cada ciclo la sefial se pone a nivel alto y bajo.
Recordemos que disponemos de dos nucleos, que segun las especificaciones funcionan
uno a 480MHz (M7) y el otro a 240MHz (M4). La manera de asignar el cédigo a cada
ndcleo usando las librerias de Arduino es realmente sencilla, basta con emplear uno u
otro #define y cargar el cddigo en el nucleo adecuado. En este sentido era lo esperado,
la facilidad de uso que ha ayudado a Arduino a ser lo que es hoy en dia. Midiendo el
periodo en el nicleo M7 obtuvimos 60 ns, lo que serian 30 ns por actualizacion, que
supondria 14.4 ciclos de reloj por acceso. Evidentemente el niumero debe ser entero,
quiza la precision de la medida no fuera la adecuada, pero al menos tenemos un orden
de magnitud, mucho mayor de lo esperado, casi comparable al ESP32, pero con un
precio 10 veces superior. Al realizar la misma prueba con el nicleo mas basico y en
teoria mas lento, el tiempo de ciclo fue 10ns, es decir, 5 ns por acceso. Una vez mas, no
tiene sentido para una frecuencia de 240MHz, ya que serian 1.2 ciclos. La realidad es
gue es un solo ciclo, pero de 200MHz. Por alguna razon, y sucede lo mismo en los
ejemplos del fabricante del controlador, el reloj esta configurado para funcionar a
200MHz en lugar de 240MHz y el del nucleo M7 a 400MHz en lugar de 480MHz,
desperdiciando en ambos casos un 17% de la potencia de calculo. La frecuencia de
400MHz en el nucleo M7 significa que en realidad emplea 12 ciclos en actualizar el GPIO.
Dejando de lado este hecho, el dato de un Unico ciclo en el nicleo M4 es el mejor que
se podria obtener y mejora mucho los tiempos de sus competidores. La diferencia entre
un ndcleoy el otro, y el hecho de que tarde menos en el M4 se explican por la arquitectura
interna del microcontrolador, que tiene 3 dominios, segun podemos consultar la nota de
aplicacion AN5557 del fabricante donde encontramos el diagrama de conexiones que
reproducimos en la Figura 28. En ella observamos que cada nucleo tiene asociados una
serie de componentes a los que se conecta directamente y que existen buses para
acceder a los recursos de otro dominio.
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Figura 28. Esquema de conexiones de los modelos STM32H7

Suponiendo un total de 3 ciclos del nicleo M4 configurado a 200MHz para manejar
un DAC y un ADC de bus paralelo serian solo 15ns, es decir, 67MHz. Por supuesto, en
cuanto afladamos ldgica los tiempos aumentaran y quiza el acceso de lectura sea mas
lento que el de escritura, pero por el momento es la mejor opcién. Midiendo estos tiempos
de lectura obteneos 18 ciclos desde el nacleo M7 y 1 ciclo desde el M4. La conclusién
l6gica es que para manejar los convertidores es mejor emplear el nicleo M4 y para
realizar los célculos el M7, mas rapido y con mas funcionalidades implementadas en
hardware. El modo de comunicacién basado en llamadas a procedimientos remotos en
general no es el mas adecuado para sistemas de baja latencia, como debe ser este, por

lo que habra que buscar una alternativa o distribuir con especial cuidado las tareas entre
los dos nucleos.

A la vista de los buenos resultados obtenidos con el Arduino Portenta decidimos
buscar en el catalogo del fabricante del chip otros controladores de caracteristicas
similares o superiores, llegando a la Tabla 5-3 [24], que muestra una comparativa de los
modelos disponibles en la familia H7, la de mas alta gama. Hay gran variedad de
modelos, pero dos de las filas destacan entre las demas, por tener dos nucleos y
frecuencias de trabajo elevadas, el STM32H744/757, que monta el Arduino, y el
STM32H7455/755. Dentro de cada una de estas entradas, la diferencia entre modelos
se debe a la presencia o ausencia de médulos hardware para aplicaciones criptograficas,
algo que por el momento no nos interesa.
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Tabla 5-3. Comparativa de microcontroladores de gama alta de ST Microelectronics

* Single-core Cortex-M7 up to
550 MHz

* Dual-core Cortex-M7 480 MHz
and Cortex-M4 240 MHz

= Fash and RAM acceleration
* SP-FPU and DP-FPU
= 4 xDMA

* Mathematics (only H723/733/
725/735/730)

Up to 2 x USB2.0 OTG FS/HS
= 2x SDMMC
USART, UART, SPI, I2C
= Upto 3x CAN (2 x FD and
1xTT)
* HDMI-CEC

* FMC, Dual-mode Quad-SP! or
2 x Octo-SP|

* Camera UF

= 3x1*S + audio PLL
* 4xSAl

= 2x12-bit DAC

= SPDIF-RX

* Chrom-ART Accelerator™

* Crypto/Hash option (except
H742)

= Security services option
(except H742)
+ TRNG

= DFSDM
= 16- and 32-bit timers

* HRTimer (except
STM32H7AM7B/H7B0/H7 23/
H725M730/H733/H735)

- Upto 3x 16-bitADC (up to 3.6
MSPS)

= Analog (compt,AOP)
= Voltage range 1.62to 3.6V

(except 100-pin and VFQFPNGS
packages : 1.71 to 3.6V)

* Multi-power domains
* -40°C up to 105°C ambiant
* -40°C up to 125°C ambiant?

STM32H7 MCU Series
32-bit Arm® Cortex®-M7 or
Cortex®-M7 + Cortex®-M4
Dual-
Bank OctoSPI Stop mode
Product line (r:'ﬁ'i ) | Pash (:,m ) & | Ethemet | Graphic :u""’"; (typical) /
memory OTFDEC? PPY | RAM retention
(bytes)
Dual-core lines
1 Mbyte
(incl.128 Kbytes TFT-LCD S
Upto | DTCM + 64 Kbytes JEG | smps | SS0MA
STMaHTATITST!  480-+240 |, R | ROl . codoc | 4100 | LA
backup) + MIPL-DSI
4 Kbytes backup?
1 Mbyte
STM32H745/755' 480+ 240 | PP oTc + 4 Kiins o | T [ R ,f:: "
2 Mbytes | ITCM + 64 Kbytes cas | & LDO 768KB
backup') +
4 Kbytes backup?
Single-core lines
1,4MB (incl128K e
Upto | DICM,64KITCM, SMPS | 32A/14MB
STMRHIAI/TBS: 280 | 5 piites | 1184K+SRAM, J oodec | 1100 | 28pA) KB
4K backup) pion
1 Mbyte
i D‘fc"”':‘fg“’“’w"“es TFT-LCD 1270 jA/ 1MB
SMRHAUTES 480 | b0 | e . FEG | 100 | g0/
backup') +
4 Kbytes backup?
692 Kbytes
(inc.128 Koytes
1270/
Up to DTCM + 64 Kbytes
STM32H742 o | i |t s . LD0 910.?2/'%44@
backup') +
4 Kbytes backup?
b | 5BHKB (ncl128€ S
SMRHISTIE S50 | (RO OTOM43BSyst| e o erico | SNPSo00passenke
+ 4K bekup)
b | 5B4KB (incl 126K
SMRHIAMEE S50 | (RO OTOM 432BSyst | e e | TFLLCD | LDO | 520pA/564KB
+ 48K bekup)
Value fine
1,4MB (incl.128K TR
128 | DTCM,64KITCM, SMPS | 22 yA/14MB
STRIAITEO 20| Kbes | 1184K+SRAM, . odec | 11D | 28pA KB
4K backup) i
1 Mbyte
128 | DIOM 284 Koyis e NG
STM32H750 480 . JEG | LDO | O10pA/
Kbytes | ITCM + 64 Kbytes s 768KB
backup') +
4 Kbytes backup?
564KB (incl.128K
STM32H730 550 | 02 DM 432KBSyst| e o | o | SMES | M0kimEn
Kopes | T S +LDO | 520 A/ 564KB
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La empresa ST Microelectronics, aparte de los microcontroladores en si, vende
también placas de evaluacion con todos los periféricos necesarios y ofrece distintas
herramientas de software para manejarlas o adaptar estas placas a nuestras
necesidades. Entre la mucha documentacion disponible estdn los proyectos de las
placas en formato Altium [25], una de las herramientas de disefio electrénico asistido por
ordenador (ECAD, Electronics Coputer Aid Design) mas importantes en la actualidad.
Altium dispone de versiones gratuitas para estudiantes, por lo que estos ficheros de
disefio de las placas son una opcién muy interesante por si en el futuro se quieren
emplear para modificarla y adaptar el disefio a nuestras necesidades o simplemente para
tener las medidas y posiciones exactas de cada componente y cada conector. El IDE del
microcontrolador se llama STM32CubelDE y es un editor muy avanzado que permite
incluso depurar el firmware sin necesidad de herramientas adicionales. Su uso es algo
mas complicado que el de Arduino IDE pero existen muchos tutoriales y foros por internet
donde consultar las dudas. A cambio de esta complejidad permite un control mucho
mayor sobre la configuracion del hardware, permitiendo definir un mapa de memoria
propio, asignar variables o cédigo a distintas areas, tales como memoria flash, no volatil
pero relativamente lenta, o RAM, volatil pero de mayor velocidad. Aparte de estas
herramientas de tan bajo nivel, proporciona ejemplos para muchas placas de evaluacion,
con la configuracion recomendada de todos estos elementos. Por tanto, si existiera
alguna placa de evaluacion de los modelos STMH747/757 o STMH745/755, que hemos
visto que son muy similares, seria una opcion interesante que estudiar. Volviendo a la
pagina de ST vemos que las placas existen para los modelos STMH745/755 y se llaman
NUCLEO-H745ZI-Q y NUCLEO-H755ZI-Q, siendo la uUnica diferencia entre ellas las
capacidades criptogréficas, que dijimos que no necesitamos para este proyecto.
Desafortunadamente no habia disponibilidad en el momento de iniciar el proyecto, pero
si la hubo después y el precio de la placa era realmente competitivo, 26.39€. Al tener
gue realizar las simulaciones y avanzar en el disefio de la parte analdgica, se pospuso
la compra y no supuso un retraso en el proyecto.

Las primeras validaciones una vez recibida la placa indicaron unos tiempos de
acceso a las sefales digitales iguales a los del Arduino Portenta, aunque en este caso
la configuracién del reloj estaba mucho mas a la vista y se pudo cambiar mas facilmente
para llegar a los 480MHz en un nucleo y 240MHz en el otro. Los tiempos de manejo de
los GPIO desde el nicleo M4 se redujeron a 4.2ns, manteniéndose en un Unico ciclo. La
facilidad de cambio de la frecuencia de funcionamiento se debia a que existian ejemplos
con esa configuracion. Realmente la generacién de esta sefial no es muy intuitiva, tiene
muchos parametros a elegir y es necesario un buen conocimiento de la arquitectura del
micro para conseguir el resultado deseado, salvo que se parta de una configuracion
previa como fue nuestro caso. La Figura 29 muestra una captura de pantalla de la interfaz
de configuracion donde se puede apreciar la gran cantidad de parametros disponibles.
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Una vez que tenemos dos candidatos con potencia suficiente y tiempos de acceso
pequefios, realmente muy parecidos, la decision de cual emplear se debe basar en
detalles que faciliten el desarrollo o que puedan ofrecer alguna otra ventaja, aunque sea
pequefia. Ya hemos justificado las ventajas e inconvenientes de cada entorno de
desarrollo, Arduino es mas sencillo para cosas béasicas, pero probablemente mas
complejo si queremos acceder al micro a bajo nivel. La placa del Portenta es de
dimensiones mucho mas reducidas que la del NUCLEO-H755ZI-Q, que fue el modelo
que estaba disponible para comprar. Lo que en principio es una ventaja, ya que un
tamafio menor significa mas sitio para el resto de los componentes, menores tiempos de
propagacion de sefiales, etc., se convierte en un inconveniente al realizar el trazado de
pistas de la placa, ya que la densidad de ellas es mayor. En un proyecto en el que el
tamafo de la placa no es un problema, como tampoco lo es el consumo, conectores mas
grandes con mas espacio entre pines pueden ser una ventaja. Ademas, los pines de la
placa de STM son los mas comunes y baratos, tiras de pines de paso 0.1 pulgada
(2.54mm), lo cual también es de agradecer. El Gltimo punto que puede ayudar a mejorar
levemente la eficiencia es la distribucion de las sefiales libres. EI microcontrolador tiene
muchas entradas y salidas de usuario, pero en ambas placas sus disefiadores debieron
emplear algunas de ellas para determinadas funciones especificas y por tanto no estan
todas disponibles, y en general las que estan disponibles pueden estar dispersas en
distintos puertos. Por puerto en este caso nos referimos a cada conjunto de GPIO a los
que se puede acceder de manera simultanea. El microcontrolador tiene hasta 11 puertos,
dependiendo del encapsulado, que se identifican con las letras desde la A (puerto PA)
hasta la K (puerto PK) y en general tienen un ancho de 16 bits, con alguna excepcion.
Idealmente nos gustaria conectar cada bus de datos del DAC o el ADC a uno de los
puertos y quiza las sefales de control a otro. Aunque luego discutamos sobre el ancho
de palabra de cada conversor, es de esperar que al menos sean de 10 o 12 bits, por lo
que seria interesante que al menos dos puertos tuvieran al menos 10 sefales libres. A
partir de la asignacién de pines de los conectores del Arduino Portenta construimos la
Tabla 5-4, en la que el nimero delante del guion bajo indica el conector y el de después
el pin asignado. Se han excluido los pines usados por el bus USB, que emplearemos
para la comunicacion con el ordenador.

Tabla 5-4. Distribucién de los pines del Arduino Portenta por puertos

ol 1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9| 10| 11| 12| 13| 14| 15
PA |1 34 2.78 2.80 2.59|133[1.35 175|177

PB 163|165 1.45|1 43|1 51 (1 58 1.59|1 61
PC 274|276 261|263 246 2 48
PD 1.56|2.50|2 52|1.55|1 57

PE 254

PF

PG 256 265 2.28|2 582 472 45 226

PH 2.68|1.46|1.44|2 16(2 14|2 12|2.10|1.49|2.8 |2.62
Pl [236|238|160|162(26 |218|24 |22 |23 |1.36|138[267 1.40|1.37|1.39
PJ 2.64|2 25(2 27|2 66
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En general podemos decir que los pines estan bastante dispersos, salvo el puerto
Pl, por lo que para uno de los convertidores necesitaremos dos puertos y otros tantos
accesos. El encapsulado del micro que monta la placa NUCLEO-H755ZI-Q tiene menos
conexiones y consecuentemente menos entradas y salidas de usuario, en concreto las
gue se muestran en la Figura 30, obtenida del proyecto ECAD de la placa.
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- PGI6"14 M—

< PHI0..1 M
Figura 30. GPIO de la placa NUCLEO-H755ZI-Q

Todas estas sefiales estan accesibles en conectores, aunque algunas ya tienen
funciones asignadas y preferimos no usarlas salvo estricta necesidad para evitar
conflictos. Los GPIO con funcionalidad asignada se recogen en la Tabla 5-5, donde
vemos que los puertos PD y PE tienen muchas sefales disponibles.

Tabla 5-5. Pines con funciones asignadas en NUCLEO-H755Z1-Q

of 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8 9 10/ 11| 12| 13| 14
PA ETH |ETH ETH |USB |usB USB | USB
PB_|LED1|PB ETH |LED3
PC ETH ETH |ETH 0sC
PD USB |USB |USB
PE LED
PF
PG uUsB ETH ETH
PH |osc |osc

A la vista del analisis anterior decidimos usar la placa NUCLEO-H755ZI-Q,
principalmente para poder sacar todo el partido a las herramientas de desarrollo del
fabricante, pero también para simplificar el trazado de pistas de la placa que disefiemos
con los demas elementos.

El microcontrolador incluye convertidores analdgicos de alta frecuencia, que

podemos plantearnos usar. En general cuando se disefian circuitos analdgico-digitales
interesa separar fisicamente lo maximo posible estos dos dominios, para evitar ruido
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digital en las sefiales analdgicas. Esto es realmente complicado si los convertidores
analdgicos estan incorporados en el microcontrolador, por lo que los resultados al
emplear sus DAC o ADC suelen ser peores que si se usan elementos externos. Aun asi
quisimos hacer la prueba, midiendo con un osciloscopio la salida del DAC con un valor
constante. Vemos el resultado en la Figura 31, donde se aprecia un ruido considerable,
de unos 10mVpp, inadmisible si vamos a emplear sefiales de poca amplitud.
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Figura 31. Ruido del DAC interno del microcontrolador
5.2.2 ADC

La eleccion del convertidor de analdgico a digital ha sido mucho mas sencilla que
la del microcontrolador, basada en la interfaz paralela que hemos visto que ofrece
mejores tiempos de comunicacion, una resolucién minima de 12 bits y frecuencia de
muestreo por encima de 1MSPS, que es el objetivo buscado, todo ello dentro del
catalogo del fabricante y montador de las placas de circuito impreso. En el momento de
comenzar el disefio solo habia existencias de un componente que cumpliera con estas
caracteristicas, la referencia AD9240 de Analog Devices, un convertidor de 14 bits que
ofrece una tasa maxima de 10MSPS, con interfaz paralela y un precio aproximado de
10€. El rango de entrada es de 0 a 5V, por lo que sera necesario adaptar las ganancias
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y niveles de tensién en la etapa analogica de entrada. El fabricante indica que los niveles
l6gicos son TTL (Transistor-Transistor Logic, l6gica transistor-transistor), mientras que
los del microcontrolador son LVTTL (Low Voltage Transistor-Transistor Logic, logica
transistor-transistor de bajo voltaje). Para las sefales de datos esto no es un problema,
se pueden emplear divisores de tension resistivos o incluso confiar en las protecciones
de la placa de evaluacion, pero entre las sefiales de control del ADC esté la de reloj, que
segun la hoja de caracteristicas debe valer al menos 3.5V. Nuestra experiencia nos dice
que, aunque estas sean las especificaciones que indica el fabricante muchas veces
funciona con niveles de 3.3V, por lo que afnadiremos al disefio un convertidor de niveles
de tension adecuado, pero también daremos la opcién de llevar la sefial directamente
desde el micro, eligiendo la entrada mediante un puente fisico. El convertidor de nivel
elegido es el ampliamente utilizado TXB0104. La idea del selector es probar si realmente
es necesario el adaptador de niveles y si no lo fuera eliminarlo de disefios futuros, si los
hubiera.

5.2.3 DAC generador de la sefial de excitacion

Para la sefial de excitacion necesitamos un DAC que genere una sefial sinusoidal
con buena resolucion. Si la frecuencia es la misma que la del ADC el disefio es mas
sencillo que si fuera distinta, por lo que buscaremos uno de caracteristicas similares.
Aparte de la frecuencia de la sefial sinusoidal debemos poder variar también la amplitud,
como mostramos en las simulaciones. Para conseguirlo hay varias alternativas, que
podrian ser:

1. Emplear un DAC de mucha resolucién, pongamos 20 bits y fondo de escala fijo, y
generar la salida de manera directa, es decir, sin etapas analdgicas posteriores.
Tiene la ventaja de que la referencia puede ser muy precisa, incluso algunos
modelos ofrecen referencias internas muy estables, pero a cambio, si la amplitud
de la sefal es muy pequefia, algo habitual, la resolucién del DAC puede ser un
problema, haciendo que la salida sea muy escalonada También encarece el
disefio al ser un DAC de gran precision y alta frecuencia. Descartamos esta
opcion.

2. Emplear un DAC con menos resolucion, por ejemplo 10 bits o incluso 8, también
con fondo de escala fijo y generar una sefal siempre ajustada a este, para que la
distorsion debida a la cuantificacion sea pequefa. Posteriormente ajustar la
amplitud con una etapa analégica de ganancia variable, por ejemplo, un DAC
multiplicador que emplee esta sefial como referencia.

3. Emplear un DAC similar al del punto anterior, pero con una referencia externa
variable. De esta manera podemos controlar la amplitud de la sefial generada de
una manera sencilla variando el valor de la referencia, por ejemplo, con otro DAC.

La complejidad de las dos ultimas soluciones es en principio similar, cualquiera de
ellas nos valdria. La diferencia principal es que en la ultima solo necesitamos un DAC
con el ancho de banda necesario para trabajar con sefales de MHz y en la anterior dos.
Por este motivo, y porque emplearemos otro DAC de mas baja frecuencia para generar
las sefiales de resultados y podemos reutilizarlo para esta funcién, preferimos la tercera

64



Amplificador lock-in basado en un microcontrolador

opcién. Mirando los componentes disponibles elegimos la referencia AD5447 de Analog
Devices, con un precio de aproximadamente 30€. Es un convertidor de 12 bits, también
de bus paralelo, que funciona con alimentaciones entre 2.5 y 5.5V, admite una referencia
de tensién externa de hasta +10V y tiene una tasa maxima de actualizacion de
21.3MSPS.

5.2.4 DAC deresultados y referencia

Este componente es uno de los que hemos tenido que emplear por no haber
disponibilidad del que realmente queriamos. Para mostrar los resultados al usuario de
una manera rgpida y precisa vamos a emplear sefales analdgicas, que permitiran una
conexion sencilla a otros instrumentos de medida, como un osciloscopio, sistemas de
adquisicién de datos, etc. Emplearemos un DAC, o varios, para convertir los resultados,
digitales, a analdgicos. Idealmente este DAC debe tener poco ruido para no estropear
los resultados de los calculos, filtrados, etc. La tasa de actualizacion no es muy
importante, bastaria con algun kHz o decenas de ellos, ya que la frecuencia de obtencién
de los datos vendra limitada por los filtros aplicados, que estimamos tardarian al menos
unos 10 periodos de la sefial analizada, en el mejor de los casos. De proyectos anteriores
conociamos el DAC8734 de Texas Instruments, un DAC con interfaz SPI de 4 canales
con muy bajo ruido y una referencia interna de 5V muy estable que permite configurarlo
para generar salidas de 5V o 10V, que seria ideal para este proyecto.
Lamentablemente la situacion actual de desabastecimiento de componentes hacia que
los plazos de entrega fueran superiores a 1 afio en todos los distribuidores consultados,
por lo que nos vimos obligados a buscar un reemplazo. El fabricante indicaba como
reemplazo la referencia DAC81404, también de 4 canales, bus SPI, 16 bits de resolucién,
referencia interna y capaz de generar sefiales de £10V, entre otras configuraciones
posibles. La tasa de actualizacion depende de la frecuencia del bus SPI y del nimero de
canales activos, pero en el peor de los casos es de varios cientos de kHz, adecuado para
nuestras necesidades. Su precio es de unos 36€ aunque en el momento de escribir este
documento también tiene problemas de disponibilidad. De los 4 canales emplearemos 3
para mostrar resultados al usuario, por ejemplo, las sefales X, Y y R, y el cuarto como
referencia para controlar la amplitud de la sefial de excitacién, como justificamos en el
punto anterior.

5.2.5 Amplificador operacional

Tanto para la etapa analdgica de entrada como para la de salida necesitaremos
amplificadores operacionales. En la de entrada para aplicar alguna ganancia a la sefial,
filtrarla para eliminar la componente DC, adaptar las tensiones a las del ADC, etc. y en
la de salida el propio DAC necesita un amplificador operacional como componente
externo para la conversion. Por tamafio y precio intentaremos usar operacionales de dos
canales, el disefio final incluye 4 amplificadores dobles. Entre las caracteristicas que
debemos buscar estan el ruido, desde luego, pero también el ancho de banda y el slew
rate, sobre todo si vamos a trabajar con sefiales de +10V. La opcién elegida es la
referencia OPA2197 de Texas Instruments, que admite alimentaciones de hasta +18V,
anuncia 10MHz de producto ganancia-ancho de banda, 5.5nV/VHz de densidad de ruido
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por encima de 1kHz y 20V/us de slew rate. Este valor se queda un poco corto para
trabajar con sefales de 500kHz y 10V de amplitud en las que la pendiente maxima es
aproximadamente 31.4V/pus (2-m-A), pero si realmente llegdsemos a este limite
significaria que los resultados han sido los mejores de entre los previstos y podriamos
usar amplitudes de excitacion mas pequefas si realmente quisiéramos probar el sistema
a estas frecuencias. Su precio aproximado es de 1.50€/unidad. Las demas opciones que
ofrecia el fabricante de las placas anunciaban peores caracteristicas dinamicas, de ruido
0 precios mucho mayores.

5.2.6 Fuente de alimentacion

Los distintos componentes analdgicos necesitan alimentacién de al menos +12V
y alguno 5V, mientras que los digitales demandan 3.3V y 5V. La placa del
microcontrolador de puede alimentar mediante el cable USB que usaremos para
configurarla y comunicarnos con el ordenador, y genera una sefial de 3.3V que se puede
emplear para alimentar elementos digitales. Los 5V provenientes de su entrada de
alimentacion también estan disponibles en sus pines. Para las etapas analdgicas
emplearemos una fuente conmutada, mas barata que las lineales y que sera suficiente
para validar el prototipo. Al ser externa, si vieramos que es un problema y que interesa
emplear una lineal u otra conmutada de mejores caracteristicas, se podra reemplazar
facilmente. Hemos elegido la referencia GP25A13D-R1B de MEAN WELL, que
proporciona 1A en 12V, 0.3A en -12V y 2.5A en 5V, valores mas que suficientes para
nuestros requisitos. Su precio ronda los 40€.

5.2.7 Otros componentes

Aparte de los componentes anteriores, que podemos decir que son los
“principales”, se necesitan muchos otros, como conectores, cables para alimentacion o
de datos, jumpers para las distintas opciones que dejamos configurables por ser un
prototipo con componentes sin probar, etc. Los conectores de sefial empleados
normalmente en amplificadores lock-in modernos de alta frecuencia, son SMA
(SubMiniature version A, Subminiatura version A). En los antiguos o que no funcionan a
tan altas frecuencias se suelen emplear BNC (Bayonet Neil-Concelman, Bayoneta Neil-
Concelman), ain mas comunes en muchos laboratorios y, en cualquier caso, mas
baratos, que son los que hemos elegido. La caja dependera de las dimensiones finales
del disefio. El conector de alimentacion es de tipo DIN (Deutsche Industrial Norms,
Normas industriales alemanas). Afadiremos unos relés para controlar la ganancia de la
etapa de entrada, referencias de tension donde sean necesarias, transistores para
controlar los relés, diodos de proteccion, condensadores e inductancias para filtrar
alimentaciones o sefales, etc. No vamos a justificar la eleccion de cada uno de los
componentes porque nos podriamos extender demasiado.

5.3 Disefio de la electrénica

El disefio electronico se ha realizado empleando la herramienta Altium, que ya
dijimos que tiene una versién gratuita para estudiantes y que el fabricante del médulo del
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microcontrolador proporcionaba sus ficheros de disefio para este programa. Hemos
aprovechado ese proyecto como punto de partida, eliminando todos los elementos
innecesarios y manteniendo solo los conectores, de manera que el modulo encaje
perfectamente sobre la placa desarrollada. A continuacion comentamos algunos detalles
de implementacion de las distintas partes, sin reproducir los esquematicos completos,
gue se podran consultar en los anexos y la entrega digital.

5.3.1 Captura de esquematicos
5.3.1.1 Acondicionamiento de la entrada

El objetivo de un amplificador lock-in es analizar sefiales de corriente alterna,
aunque hoy en dia muchos son capaces de medir también valores de continua. Para
eliminar esta componente no deseada filtramos la sefial a analizar mediante un filtro
pasa-alta. Hemos elegido la tipologia Sallen-Key y calculado los componentes pasivos
para una frecuencia de corte de 10Hz, que nos permitira analizar sin distorsion sefiales
a partir de aproximadamente 100Hz. Antes de este filtro realizamos la adaptacion de
impedancias de entrada mediante un seguidor de tension, de manera que la entrada
tenga alta impedancia. En sistemas de alta frecuencia es habitual adaptar tanto la
impedancia de entrada como la de salida a 50Q para evitar distorsiones en la sefal y
otros efectos no deseables. No consideramos que vayamos a llegar a frecuencias de
trabajo tan altas, por lo que usaremos impedancias de entrada altas y de salida bajas.
La Figura 32 muestra el esquema del filtro y la adaptacion de impedancias.
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Figura 32. Adaptacion de impedancias y filtro de entrada

La siguiente etapa en el camino de entrada es un amplificador de tension de
ganancia variable, que hemos implementado con otro amplificador operacional en
configuracion de amplificador inversor. Recordemos que la ganancia de esta
configuracion es igual al cociente entre la resistencia de realimentacion y la de entrada,
invirtiendo la fase. Empleamos en relé en cada una de estas ramas para poder cambiar
los valores de ambas resistencias y obtener hasta 4 valores de amplificacion segun la
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Tabla 5-6, suponiendo resistencias ideales. La tolerancia de las resistencias elegidas ha
sido del 1%, por lo que no buscaremos precisiones superiores en los céalculos tedricos.

Tabla 5-6. Ganancias de entrada

RL1 | RL2 | Rin (2) | Rre (2) | Ganancia
OFF | OFF 10k 9.91k 0.991
ON |OFF | 991 9.91k 10
OFF | ON 10k 1M 100
ON | ON 991 1M 1009

El disefio de este amplificador de muestra en la Figura 33.
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Figura 33. Disefio del amplificador de ganancia variable

A continuacion se adaptan los niveles de tension de +10V al rango admitido por el
ADC empleando el otro canal del amplificador operacional en configurador de restador
con ganancia 0.25 sobre la sefial amplificada y sumando 2.5V generados con una
referencia de tensién. El disefio se puede consultar en los anexos.
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5.3.1.2 ADC

El fabricante del ADC proporciona una serie de consejos en su hoja de
caracteristicas relativos a la seleccion de los componentes auxiliares y al filtrado y
circuiteria en general segun la configuracion empleada, que hemos seguido para realizar
el disefio. En nuestro caso, que ya tenemos los niveles de tension adaptados de la etapa
anterior, hemos empleado su Figura 39, que reproducimos aqui como Figura 34. Hemos
elegido el mayor rango de entrada para maximizar la relacion sefal/ruido.
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Figura 34. Configuracion del ADC para seleccionar el rango de entrada

Podemos ver una version simplificada del disefio en la Figura 35, en la que se
incluyen los componentes pasivos recomendados por el fabricante.
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Figura 35. ADC con componentes auxiliares
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5.3.1.3 DAC generador de la sefial de excitacion

El DAC elegido es del tipo multiplicador y de doble canal. En principio solo
emplearemos uno de ellos y usaremos de referencia la sefial generada por el DAC de 4
canales que también generara las salidas analogicas con los resultados de los calculos,
controlando asi la amplitud de la sefal de alta frecuencia. Al ser un primer prototipo y no
haber trabajado nunca con ese modelo concreto que tiene muchos parametros de
configuracion tanto hardware como software, hemos querido tener una segunda opcion
para controlar la amplitud de la sefal, por si fallara la primera, que ademas nos suponia
muy poco esfuerzo y coste adicional. Emplearemos el segundo canal de este DAC para
poder generar la referencia de tension del primero, de manera que mediante un puente
podamos seleccionar cudl usar. Si finalmente fuera necesario usar esta opcion habra
que poder elegir en el firmware qué canal actualizar mediante su linea de direccién y la
actualizacion de la salida sera un poco mas lenta, al no ser fija esta sefial, pero al menos
tenemos una alternativa que nos permitiria validar el resto del disefio. Vemos la
implementacion en la Figura 36.
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Figura 36. Esquematico del DAC generador de la excitacién
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5.3.1.4 DAC de resultados y referencia

La referencia DAC81404 permite mdultiples opciones de configuracion por
software, mediante el acceso a registros, de las que aun no debemos preocuparnos. La
configuracion y actualizacion es mediante un bus SPI de hasta 50MHz, que al ser una
seflal de alta frecuencia hace recomendable el uso de resistencias para evitar
distorsiones y rebotes de la sefal. Normalmente estas resistencias se colocan en
paralelo cerca del receptor o en serie cerca del emisor, que ha sido la opcidon que hemos
elegido. El otro aspecto que hay que tener en cuenta, propio de este convertidor, es que
incluye sefiales para medir la tension en la carga, Utiles para medidas a 4 cables, que en
nuestro caso no tienen mucho sentido y uniremos a la salida siguiendo las sugerencias
de la hoja de especificaciones. En cualquier caso, emplearemos pistas de cierta longitud
por si no fuera esta la configuracion adecuada, poder cortar las pistas en la placa. La
Figura 37 muestra el disefio.
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Figura 37. Configuracion hardware del DAC de resultados y referencia
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5.3.1.5 Otros componentes

Los epigrafes anteriores recogen los moédulos principales, al menos desde el
punto de vista funcional. Para que todo funcione correctamente hay que afadir
conectores, filtrar las alimentaciones, etc. Algunos detalles de implementacion del resto
del disefio son:

1. Hemos afadido un LED por cada conexion necesaria para que el sistema
funcione, es decir, uno para la alimentacion analégica y otro para el cable USB.
Estos indicadores iran en la parte frontal del aparato.

2. Hemos dejado varias opciones para seleccionar la sefial de sincronizacion del
ADC, ya que no se ha podido validar antes del disefio.

3. Hemos afadido al proyecto ECAD elementos tales como la fuente de
alimentacion, la caja o los cables, que no forman parte de la placa en si, para que
se incluyan automaticamente en la lista de material y facilitar la gestion de los
documentos del proyecto.

La Tabla 5-7 muestra la asignacion de los pines del microcontrolador a cada
elemento, ordenada por puertos. En negrita aparecen las funciones propias del proyecto
y sin resaltar las funciones asignadas por la placa de evaluacion, que se han respetado
para evitar conflictos.

Tabla 5-7. Asighacién de pines a cada elemento

PA PB PC PD PE PF PG PH
0 LED1 DACO ADC_Trigger OSC_IN
1 ETH Push button | ETH DAC1 LED2 OSC_ouT
2| ETH DAC2 ADCO
3 CS_AD5447 DAC3 ADC1
4 LDAC_81404 | ETH DAC4 ADC2
5|SPI_CLK |SPI_MOSI ETH DAC5 ADC3
6 | SPI_MISO | UART DAC6 ADC4
7| ETH UART DAC7 ADC5 USB
8| USB PWM USB ADC6
9| USB GAIN_MSB uUsB ADC7
10 GAIN_LSB USB ADC8
11 | USB R/W DAC8 ADC9 ETH
12 | USB DACA/B DAC9 ADC10
13 ETH DAC10 |ADC11 ETH
14 LED3 OSC_IN |DAC11 |ADC12
15 | SPI_SS OSC_OUT | SAMPLE | ADC13
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5.3.2 Emplazamiento de los componentes y trazado de pistas

Una vez terminada la captura de los esquematicos el siguiente paso es el
emplazamiento de los componentes y la conexion entre ellos, o que se suele conocer
como trazado de pistas o rutado. Este proceso, laborioso por naturaleza y muchas veces
considerado un arte mas que una ciencia, si tiene ciertas reglas que es conveniente
seguir y que muchas veces vienen especificadas en las propias hojas de caracteristicas
de algunos de los componentes. Por ejemplo, conviene filtrar las alimentaciones a la
entrada, normalmente se usan ferritas y condensadores de gran capacidad, pero también
en general cerca de los componentes electrénicos activos para poder satisfacer las
demandas de corriente en momentos puntuales. Si la placa tiene cierta complejidad se
recomienda emplear planos de masa o de alimentacion para que estas lineas presenten
impedancias muy pequefias, distribuir las tierras en topologia de estrella y en disefios
gue mezclan partes analégicas y digitales, separar todo lo posible estos dos dominios,
tanto en seflales como en alimentaciones y masas. Todas estas y otras
recomendaciones, que sin duda hay que tener en cuenta al pasar el disefio a la placa,
quiza no tengan mucho que ver con el contenido del master y no vamos a entrar en ellas
en mucho detalle. Simplemente queremos decir que hemos intentado seguirlas, incluso
en etapas previas, como cuando elegimos convertidores externos en lugar de internos.
El resultado ha sido una placa de 4 capas, las dos internas se han reservado una para
masas, separando la analdgica de la digital, y otra para alimentaciones. Las externas son
las que llevan las sefales, o que nos permitiria a su vez hacer modificaciones sobre
ellas mas facilmente si se detectase algun error de disefio. Para facilitar el montaje final
se ha dimensionado la placa para medidas comunes, existiendo asi mayor disponibilidad
de cajas metdlicas donde montar el prototipo. Al llevar dentro de la caja la placa del
microcontrolador, de unos 133x70 mm? debemos irnos a unas medidas suficientes para
que quepan este médulo, los conectores y el resto de los elementos. La mayoria de los
fabricantes de cajas para placas electronicas pasan de 100mm a 160mm en la longitud
y ancho de las placas a albergar, por lo que hemos disefiado la placa de 160x160mm?.
En la Figura 38 mostramos un detalle de la zona de mayor densidad de componentes
coloreada segun la funcionalidad. Vemos que las etapas analédgicas de entrada y salida
ocupan una proporcién importante, pese a ser muy simples, lo que justifica el uso de
versiones digitales.
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Figura 38. Distribucion de los componentes por funcionalidad

5.3.3 Disefilo mecanico

Hemos aprovechado la misma tecnologia de fabricacién de placas de circuito
impreso para disefiar las caratulas (Figura 39 y Figura 40), de manera que no
necesitemos herramientas de mecanizado convencional para montar el prototipo. En los
altimos afos, debido en parte al auge de la iluminacién con LED y sus necesidades de
disipacion de calor, muchos fabricantes de PCB (Printed Circuit Board, placa de circuito
impreso) incluyen la posibilidad de fabricar las placas en aluminio a buen precio, que
aparte de buen conductor térmico lo es también eléctrico, lo que ayuda a aislar la
electronica de interferencias electromagnéticas. Emplearemos este material en la
fabricacion.
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Figura 40. Disefio de la caratula trasera
La composicion final queda como se muestra en la Figura 41, en la que la caja se

muestra semitransparente para apreciar algunos detalles de su interior. Mas adelante
mostraremos fotografias reales del resultado final.
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Figura 41. Disefio hardware final

5.4 Firmware

Entendemos por firmware el programa informéatico que lleva incorporado un
sistema empotrado, en este caso el amplificador lock-in. En nuestro proyecto podemos
clasificar las tareas que debe realizar en las siguientes categorias:

1. Control de los elementos hardware.
2. Célculos y otras tareas especificas del amplificador lock-in.
3. Control de la interfaz de usuario y comunicaciones con otros dispositivos.

El microcontrolador empleado dispone de gran cantidad de hardware dedicado a
tareas muy concretas, que ayudan a mejorar la eficiencia del cédigo descargando la
CPU. Algunas son habituales en este tipo de sistemas, como los maddulos de
comunicacién con distintos tipos de periféricos (UART, SPI, I?C, etc.), distintos canales
de DMA o temporizadores, y otras son menos habituales, como un juego de instrucciones
ampliado con ciertas operaciones muy concretas. Su uso, por supuesto, es opcional, las
mismas tareas que realizan estos modulos por hardware se pueden realizar por software,
de una manera mucho menos eficiente, eso si. En la medida de lo posible se han
intentado usar estos recursos para crear un cédigo que se ejecute mas rapido, pero no
se ha llevado hasta el ultimo nivel. Téngase en cuenta que en general el uso de cada
una de estas herramientas necesita una configuracién previa, costosa en tiempo de
desarrollo e incluso en tiempo de ejecucién, haciendo que en algunos casos la ganancia
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de tiempo en la comunicacion, por ejemplo, sea menor que lo que se tarda en configurar
los registros adecuados para llevarla a cabo.

Al igual que ocurre con otros fabricantes, la familia de controladores de ST es muy
amplia, con diferencias muy sutiles entre algunos de sus modelos. Una consecuencia de
esto es que hay funcionalidades hardware muy especificas que pueden estar disponibles
en un modelo y no en otro y a veces es complicado determinar si, por ejemplo, una
determinada instruccion del set esta implementada por hardware o no en nuestro modelo
concreto. La documentaciéon que proporciona el fabricante es muy extensa, como debe
ser en dispositivos de esta complejidad, por lo que buscar la informacion exacta muchas
veces es una labor tediosa. A modo de ejemplo, la hoja de caracteristicas del
microcontrolador tiene una extension de 251 paginas y el manual de referencia (RM0399)
son 3528 paginas, que se complementan con distintas notas de aplicacion, notas
técnicas, videotutoriales, codigos de ejemplo, foros de debate, etc. A veces resulta
complicado encontrar la informacion buscada, no porque no exista, sino porque no
sabemos si debemos buscar en una nota de aplicacién, en una nota técnica, en la hoja
de caracteristicas o en el manual, o porque en un video habla de algunas instrucciones
especificas del juego de instrucciones de un determinado nucleo de un microcontrolador
y no esta claro si se aplica a otros de la misma familia, etc. Un ejemplo concreto de esto
ha sido el uso de una instruccion para compactar datos en un ciclo de reloj (PKHBT), que
escribe en un registro de 32 bits los 16 menos significativos de dos operandos que recibe.
Esta instruccién, muy util al comunicar datos de 16 bits, no estd implementada por
hardware en el micro empleado, pero hasta que no la utilizamos, medimos tiempos y
consultamos el cédigo de la biblioteca de acceso al hardware para ver que la
implementacion realmente era por software y tardaba lo mismo que si realizamos la
operacion de una manera mas clara, no vimos que realmente no era tan util. Algunos
controladores que implementan ndcleos Cortex-M7 incluyen por hardware médulos de
filtrado digital de sefales, que probablemente reducirian el tiempo de célculo, pero
analizando con detalle las caracteristicas del nuestro, parece que el nuestro no los
incluye. A la vista de estas experiencias, decidimos no intentar optimizar el codigo fuente
hasta su nivel maximo empleando instrucciones propias de ensamblador hasta tener la
funcionalidad completa y evaluar los resultados obtenidos.

Esta variedad en el catalogo tiene otra desventaja, y es que los ejemplos que
proporciona el fabricante, tan Utiles para comenzar un proyecto con una tecnologia a la
gue no se estd muy acostumbrado, estan disponibles para algunos de los modelos, pero
no adaptados a todos, aunque el micro fuera perfectamente capaz de ejecutarlos. Pero
quiza haya que cambiar el mapa de memoria o alguna instruccion especifica que haga
gue no se pueda importar y empezar a usar o simplemente puede darnos miedo
arriesgarnos a dafar la placa si no es compatible. Como indicamos antes, el modelo de
placa que hemos usado es el NUCLEO-H755ZI-Q, que directamente no aparece en el
listado de ejemplos del IDE del fabricante, como se puede apreciar en la Figura 42. La
que si aparece es la H745, que es similar y los ejemplos son 100% compatibles, que son
los que hemos usado.
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Figura 42. Placas con ejemplos disponibles de la familia NUCLEO-H7

Type

El entorno de desarrollo permite escribir el cédigo en C 0 en C++, incluyendo
instrucciones de ensamblador como funciones intrinsecas. La opcion de escribir todo el
proyecto en ensamblador no llegamos ni siquiera a plantearla dada la complejidad y
extension estimada del codigo fuente. El inconveniente de programar en lenguajes de
alto nivel es que perdemos el control sobre muchos aspectos y la eficiencia del codigo
depende del compilador y de su configuracién. En unas primeras pruebas observamos
que en la configuracién por defecto esa eficiencia era mucho menor que la esperada.
Recordemos que el IDE dispone de una herramienta de depuracién de cdédigo, con
inspector de variables, puntos de ruptura, ejecucion por bloques, etc. Muchas de las
optimizaciones posibles complicarian las labores de depuracion, por ejemplo, si se
eliminan variables, se reestructura el cédigo para cambiar el orden de ejecucion, etc. Una
de las opciones que permite elegir el IDE es el nivel de optimizacién, que hemos
establecido al maximo, consiguiendo tiempos de ejecucién mucho mejores incluso en
ejemplos sencillos como activar o desactivar una sefial digital.

5.4.1 Distribuciéon de las tareas entre ndcleos

Para sacar todo el potencial a un procesador de dos nucleos debemos emplear
ambos, comunicarlos de manera eficiente y limitar el nUmero de estas comunicaciones,
gue sera tiempo en el que ninguno de los dos nucleos se podra dedicar a otras tareas,
como calculos o actualizacion de periféricos. Si la cantidad de datos a transmitir fuera
necesariamente muy grande se podria emplear DMA para aligerar la carga de la CPU,
incluso configurandolo para transmisiones continuas de un buffer circular para no tener
gue reconfigurarlo en cada envio. En ese caso habria que tener mas cuidado con la
sincronizacion entre ndcleos y estas comunicaciones para asegurarnos de que han
llegado todos los datos antes de leerlos o0 de que ya estan puestos en el buffer antes de
transmitirlos.

Hemos visto que por la arquitectura de buses internos el acceso a los GPIO es
mas rapido desde del nticleo M4 y los calculos en general lo serdn en el M7, ya que tiene
el doble de frecuencia de reloj y mas recursos hardware, incluyendo una unidad de coma
flotante de doble precision. Por tanto, interesa que el primero se encargue de las tereas
en tiempo real estricto, deshabilitando sus interrupciones y WDT y el segundo de los
calculos en general y atencion a rutinas. Como veremos en el epigrafe 5.4.2, hemos
disefiado el codigo fuente de manera modular, intentando encapsular muchas funciones
gue bien podrian ejecutarse en cualquiera de los dos nucleos. Esto nos permite realizar
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pruebas de distintas distribuciones entre ellos de manera sencilla, simplemente
cambiando de lugar la llamada a una funcién. Si estas funciones son inline ademas no
habra penalizacion de tiempos por cambios de contexto.

El ndcleo M4 debe ejecutarse en tiempo real estricto, idealmente con un bucle que
se repita de manera continua con un periodo inferior a 1us. Queremos que el tiempo de
ejecucion del bucle sea lo mas estable posible, porque en caso de no serlo deberemos
configurar su periodo al tiempo méaximo y perderemos eficiencia en las ejecuciones que
tarden menos. Las tareas que no se ejecuten en cada ciclo de muestreo, como la
actualizacion del DAC de resultados o la comunicacién por USB, por tanto, son mas
adecuadas para el nucleo M7. En otras tareas la asignacion al mejor nicleo no esta tan
clara y dependera de circunstancias que no conozcamos hasta la implementacion y sus
pruebas. Por ejemplo, una vez adquiridos los datos del ADC, la primera operacion que
se debe hacer con ellos es multiplicarlos por la sefial | (seno) y Q (coseno) y
posteriormente aplicar un filtro IR a los resultados (X e Y). El nicleo M7 es mas eficiente
realizando estas operaciones, pero si le asignhamos ambas tareas podria suceder que la
carga de trabajo esté tan desequilibrada que sea el que limite la frecuencia del ciclo,
aunque tenga mas potencia, o que la latencia o el ancho de banda de las comunicaciones
entre nucleos no sea suficiente y haya que disminuir la frecuencia de trabajo global. En
el primer caso se podrian redistribuir mejor las tareas, quiza dejando para el M7 solo el
filtrado y realizando los productos por |y Q el M4 y transmitiendo las sefiales X e Y sin
filtrar. En el segundo, habria que reducir las comunicaciones, que serian el cuello de
botella, quiza implementando un filtro FIR en el propio nucleo M4 y enviando solo el
promedio de un ciclo o de varios de ellos. Segun estos criterios, identificamos las tareas
de la Tabla 5-8 y su posible asignacion a cada uno de los ndcleos, marcada con una X
cuando tenga sentido y dejando la casilla en blanco cuando no. Tras las pruebas
realizadas al terminar la implementacion, observamos que la mejor distribucion es
aquella en la que el nucleo M4 se encarga solo del manejo de los convertidores de tiempo
real y el M7 realiza todas las demas tareas, incluyendo el producto del dato leido por las
sefales | y Q, obteniendo tiempos de ciclo de unos 140ns. Este tiempo representa 34
ciclos de reloj del nacleo M4 y 68 del M7, valores muy bajos, sobre todo el primero, dado
que también incluye el manejo de los convertidores analdgicos. La distribucién final se
indica en la misma tabla marcando en negrita la tarea asignada a cada nucleo.
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Tabla 5-8. Tareas asignables a cada nlcleo
Tarea Cortex®-M7 | Cortex®-M4
Configuracion de periféricos X
Manejo del DAC y ADC en tiempo real

Multiplicacion de la muestra por 1y Q

Filtro IIR

Filtro FIR

Actualizacién del DAC de resultados

Comunicacion con el PC

Configuracion de parametros de funcionamiento
(ganancia, frecuencia, fase de referencia, amplitud, ...)3
PLL*

XXX XX

XX XXX X

X

5.4.2 Estructuradel codigo

El cddigo se ha desarrollado en lenguaje C, intentando seguir las buenas practicas
gue facilitan su desarrollo y mantenimiento, como separar el codigo en ficheros segun su
funcién, y adaptando otras a las caracteristicas de los sistemas embebidos, donde, por
ejemplo, la cantidad de memoria disponible es mas limitada que en otros sistemas y
muchas veces prima mas la eficiencia que la claridad y mantenibilidad. El DAC y ADC
paralelos, por su simplicidad, se manejan directamente desde un bucle que se ejecuta
continuamente en el nlcleo M4 y su tarea principal es esta, actualizar la salida en tiempo
real, generando una sefial sinusoidal, y leer la respuesta del sistema. Los demas
elementos tienen sus propios ficheros .c y .h, que se muestran en la Tabla 5-9. Aparte
de estos ficheros que hemos implementado, el proyecto incluye otros que ya existian en
los ejemplos de partida.

8 Excepcionalmente, en caso de que no se consiga controlar la amplitud con DAC inicialmente pensado
para ello y se tenga que hacer con el segundo canal del que genera la sefial de excitacion, esta tarea debe
ir en el nacleo M4 para no manejar el mismo dispositivo desde ambos ndcleos y evitar conflictos.

4 En el primer prototipo no se ha implementado el bucle de control de fase (PLL), pero si se quisiera afiadir
en una versioén posterior el hardware seria compatible y se podria modificar el firmware para incluirlo. En
ese caso, deberia ir en el nacleo indicado.
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Tabla 5-9. Ficheros de cédigo fuente del firmware

Fichero Descripcién

main.* Contiene el codigo especifico de cada nucleo, con la funcién que se
ejecutara al inicio del programa en cada uno de ellos y otras
funciones especificas de cada unidad

DAC81404.* Controla el DAC81404, incluyendo la configuracion del bus SPI.
Actualiza los valores empleando interrupciones, por lo que debe ir
en el nucleo M7

AD5447.h Contiene definiciones de pines del DAC AD5447
filter.* Implementa los filtros digitales que se aplicaran a las sefales
lockin.* Incluye inicializaciones propias del amplificador lock-in, funciones

gue controlan sus parametros de funcionamiento y el bucle que se
ejecutara de manera continua en el nicleo M4

pwm.* Controla sefales que se utilizan como reloj para otros periféricos
sharedMemory.* | Define una estructura para compartir datos entre nucleos y controla
su gestion en memoria fisica accesible por ambos

uart.* Controla el puerto serie y los comandos de control del amplificador

5.4.3 Memoria

Los distintos ejemplos que proporciona el fabricante vienen con un mapa de
memoria propio para cada nucleo, que son los que hemos usado y resumimos en la
Tabla 5-10. En ella podemos ver que cada nucleo tiene sus zonas de memoria asignadas
y que no solapan entre ellas, pero si vamos al manual de referencia del controlador
encontramos otros bloques, accesibles por ambos (Tabla 5-11), que pueden ser usados
como memoria compartida para intercambiar datos entre los dos ndcleos, lo que evita la
necesidad de usar RPC. El tiempo de acceso depende del bloque concreto y a qué bus
esté conectado. Se han hecho pruebas buscando los tiempos mas rapidos desde el
nacleo M4, obteniendo los mejores resultados con el bloque SRAM2.

Tabla 5-10. Mapa de memoria por defecto

Flash RAM
Nucleo Inicio Longitud Inicio Longitud
M7 0x08000000 1024K 0x20000000 64K
M4 0x08100000 1024K 0x10000000 288K
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Tabla 5-11. Mapa de memoria RAM comin

Region | Coundary Arm® Cortex®M7 Arm® Cortex®-M4 Type | Attributes | XecUe
address never
0x38801000 - Reserved
0x3FFFFFFF
0x38800000 -
0x38800FFF Backup SRAM
0x38010000 - R d
0x387FFFFF seene
0x38000000 -
0x3300FFFF SRAI
0x30048000 - Reserved
0x3TFFFFFF
0x30040000 - Write-
0x30047FFF SRAMS
- Back
= Normal . N
o 0x30020000 - SRAMZ2 Toca
0x3003FFFF Alocete
0x30000000 -
0x3001FFFF SRAMT
0x24080000 - R d
0x2FFFFFFF e
0x24000000 -
0x2407FFFF AXISRAM
0x20020000 - Reserved
0x23FFFFFF
0x20000000 -
0x2001FFFF oTeN e

Hemos aprovechado este bloque de memoria compartida para definir una
estructura que servira para intercambiar datos entre nucleos y sincronizarlos en caso de
necesidad. Incluird un buffer circular donde ir guardando las muestras adquiridas por el
ADC junto con la salida del generador de fase (6 en el aparatado 3.2.1) de cada una de
ellas, para poder calcular las sefiales | y Q necesarias para el proceso de demodulacién.
Cada uno de estos valores se guarda como un entero de 16 bits, ocupando una Unica
palabra de 32 bits entre ambos y reduciendo el nUmero de accesos a la memoria
compartida. El tamafio del buffer debe ser suficiente para que cuando el nicleo M7 esté
realizando otras tareas, como actualizar el DAC de resultados o manejar el puerto serie,
no se desborde. Se ha afiadido también cédigo de control sobre el uso maximo de buffer
para comprobar que este problema no sucede y se ha dimensionado de manera que en
las pruebas nunca ha superado la mitad de su capacidad. Los campos que tendra la
estructura de la memoria compartida se recogen en la Tabla 5-12.
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Tabla 5-12. Estructura de datos de la memoria compartida

Nombre Tipo Descripcion

sync uint32_t | Variable para sincronizar los ndcleos

phaselnc uint32 t | Incremento de fase en cada ciclo

lockInPhase0 uint32 t | Desfase de la sefial de excitacion

phaseBuffer uint32_t[] | Buffer circular con las muestras medidas y su fase
lastSamplelndex | uint32_t | indice de la Gltima muestra almacenada en el buffer

5.4.4 Filtrado digital

Aunque en las simulaciones se han empleado filtros IR y FIR sobre las sefiales X
e Y, en la implementacién del primer prototipo solo se han incluido de respuesta infinita,
que son los mas habituales en este tipo de sistemas. La modificacion para afiadir filtros
de respuesta finita a un impulso se puede realizar actualizando solo el firmware, si en el
futuro se considerase adecuado. El filtro empleado es de tipo Butterworth de segundo
orden y los calculos se realizan en el nacleo M7, que dispone de una unidad en coma
flotante de doble precision implementada en hardware. Este dato podria ser irrelevante,
cualquier operacién en aritmética flotante se puede realizar también en aritmética fija, y
la comunidad de desarrolladores de programas de procesado de sefales, o de firmware
en general, esta dividida entre quienes sostienen que la aritmética en coma flotante es
totalmente innecesaria y quienes la consideran util al menos en algunos casos. Sin
querer entrar en esa discusion, aqui la hemos empleado, y vamos a justificar por qué.
Nuestra primera idea fue realizar todas las operaciones en coma fija, incluso en el nucleo
M4, y definimos tipos de datos de 16 bits en los que el primero era el bit de signo y los
otros 15 la parte decimal, sin parte entera. Podia parecer una buena opcion si los datos
del ADC venian en esa representacion de una manera natural, normalizados al fondo de
escala del convertidor y un filtro IIR no es mas que una serie de productos y sumas,
siendo el resultado final esperado algo menor que la entrada, ya que se eliminan las
componentes de alta frecuencia. Por muy eficientes que sean los calculos en coma
flotante, lo primero que necesitamos es convertir los datos desde la representacion en
coma fija, que también consume algun ciclo. La nota de aplicacion AN4044 de ST
muestra los ciclos necesarios para realizar algunas operaciones en coma flotante.

Tabla 5-13. Ciclos necesarios para ejecutar algunas operaciones en coma flotante en M4/M7

Instruction Description Cycles
VABS. F32 Absolute value 1
VADD . F32 Addition 1
WSUB.F32 Subtraction 1
VMUL.F32 Multiply 1
VDIV F32 Division 14
vovTe22 Conversn o w
WSQRTF32 Square root 14
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Las operaciones que vamos a realizar son la conversion de formato, productos y
sumas, que realmente no consumen demasiada CPU, un ciclo cada una, pero en
aritmética fija existen operaciones de producto y acumulacién en un ciclo y no
necesitamos convertir datos, quiza desplazar los resultados, asi que probamos primero
en coma fija. Lo que no tuvimos en cuenta fue el orden de magnitud de los factores que
multiplican las entradas a filtrar y sus salidas anteriores, y en este punto nos vino muy
bien la biblioteca empleada para las simulaciones. Estos coeficientes dependen de la
frecuencia de muestreo, en nuestro caso varios MHz, y de la frecuencia de corte del filtro.
Dando unos valores concretos, en el momento de realizar estas pruebas la frecuencia
de muestreo estaba establecida en 4.5MHz, lo que es un tiempo de 2.2pus. Si queremos
analizar una sefial de 10kHz, que es un valor tipico, ni muy alto ni muy bajo y filtrar a una
frecuencia 10 veces menor para que la componente de 2-® caiga un 99%, obtenemos
coeficientes para el filtro del orden de 10 para las entradas y cercanos a la unidad para
las salidas anteriores. Con unos calculos sencillos, teniendo en cuenta que para cada 3
ordenes de magnitud se necesitan 10 bits, necesitariamos mas de 20 bits de parte
decimal, por lo que las operaciones ya habria que realizarlas en anchos de palabra de
32 bits, con resultados de 64 y asignar la parte alta de la salida al acumulador. Quiza en
este caso ya no esté tan justificado el uso de la coma fija, si la flotante nos lo da resuelto
y las conversiones solo tardan un ciclo. El problema es que aun en representacion
flotante de precisidén simple, la mantisa son 24 bits, que es mas o menos la diferencia de
magnitud de los coeficientes para esta configuracion, sin ser la mas extrema. Podria
interesar realizar las operaciones en doble precision, con el siguiente coste en ciclos
obtenido de la misma nota de aplicacion:

Tabla 5-14. Ciclos necesarios para ejecutar algunas operaciones en doble precisién en M4/M7

Instruction Description Cycles
VADD F64 Addition 3
WSUB FG64 Subtraction 3

Conversion to/from
VCVTF=32|64> Integer/fixed-point 3

Aqui vemos que el coste en ciclos es bastante mayor, por lo que interesa limitar
este tipo de operaciones, aunque se realicen en el ndcleo mas rapido. Una de las
maneras es emplear una discretizacion del filtro analdgico barata computacionalmente.
En lugar de aplicar la transformacion bilineal, mas habitual cuando se busca precision,
empleamos el método de Euler implicito, que proporciona una formula mas sencilla. Si
el periodo de muestreo es suficientemente pequefio, como lo sera en la mayoria de los
casos, la diferencia va a ser despreciable. Y si no lo es, los propios efectos de la
discretizacion por si solos haran que el resultado no sea éptimo, por lo que tampoco
estamos perdiendo demasiado, a cambio de obtener un codigo mas eficiente. La
transformacioén aplicada en el método de Euler implicito es, con T el periodo de muestreo:

z—1 1-z71
STy T T
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En los casos en los que la frecuencia de corte del filtro sea muy inferior a la de
muestreo, el producto T-wc también lo sera, pero los demas coeficientes seran del orden
de las unidades. Esta circunstancia es la que hacia necesario emplear aritmética de
coma flotante en doble precision para evitar problemas con los calculos. Con esta
expresion solo hace falta realizar un producto en doble precision, aparte de usarla para
el acumulador, o lo que es lo mismo, la salida del filtro. Aun asi, puede dar problemas en
casos de diferencias extremas entre las frecuencias de corte y de muestreo, pero en
esas condiciones no tendria demasiado sentido emplear todas las muestras que se
generan, ya que es de esperar que de una a la siguiente haya poca diferencia, salvo el
ruido. Se ha adaptado el filtro con una etapa previa de diezmado que genera una muestra
a partir del promedio de n de entrada, de manera que el periodo de muestreo efectivo
sea n veces mayor y se reduzca este efecto.

Se han simulado los resultados del filtro original y este simplificado, afiadiendo un
nuevo componente a la libreria de Modelica llamado Butter2LPb y modificando el ejemplo
FiltroGenerador para filtrar la misma sefal con las dos expresiones, obteniendo
resultados muy parecidos que justifican este cambio.

La ecuacion de partida es para un filtro de ganancia unitaria, si queremos cambiar
este valor es suficiente con multiplicar el coeficiente de la entrada por la ganancia
deseada. En el modelo matematico del amplificador vimos que el resultado de multiplicar
la sefial a analizar por un seno y un coseno Yy filtrarla para eliminar las altas frecuencias
era la representacion en coordenadas cartesianas de un vector de modulo la mitad de la
amplitud de la sefial original, por lo que basta con multiplicar el coeficiente de un por 2
para que sean las de un vector de modulo la amplitud de la original. Aparte de esto,
puede interesar aplicar otras ganancias sobre los resultados, por ejemplo, para ajustar
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la salida del DAC de resultados a su fondo de escala. Hemos afiadido también este
parametro a los calculos.

5.4.5 Interfaz de control y de resultados

Para poder cambiar los parametros del amplificador lock-in, leer sus resultados y
comprobar el uso maximo del buffer de comunicacién entre ndcleos, se han afiadido
unas instrucciones que se enviaran a traveés del puerto USB empleando un puerto serie
virtual. Aunque la comunicacion se ha implementado en el nucleo M7, que no tiene
requisitos estrictos de tiempo real, las funciones que manejan el puerto serie consumen
cierto tiempo de CPU, sobre todo las que dan formato a las cadenas que se enviaran de
vuelta desde el microcontrolador (sprintf). Corremos el riesgo de que durante el tiempo
en gue se estan realizando tareas como la anterior se desborde el buffer, perdiendo la
informacion de algunas muestras. Para reducir la probabilidad de desbordamiento se
utilizan comunicaciones cortas sin seguir un estandar, como podria ser SCPI (Standard
Commands for Programmable Instruments, comandos normalizados para instrumentos
programables), muy empleado en dispositivos similares, y respuestas cortas desde el
amplificador lock-in. La Tabla 5-15 muestra la configuracion del puerto serie virtual y la
Tabla 5-16 la lista de comandos implementados. Todos son de un Unico caracter, seguido
en su caso por el valor del parametro a modificar y terminados en el caracter de nueva
linea (\n’, cédigo ASCII 10). El sistema diferencia entre mayusculas y minusculas.

Tabla 5-15. Configuracion del puerto serie

Parametro Valor
Bits de datos 8
Paridad No

Bits de parada |1
Velocidad (bps) | 250.000

Tabla 5-16. Instrucciones de control por el puerto serie

Codigo | Parametro Descripcion

? No tiene Solicita los valores X e Y actuales

! No tiene Solicita el nUmero maximo de muestras sin procesar que ha
contenido el buffer desde que se ejecutd este comando antes
Numero real | Establece la amplitud de excitacién en V

Numero real | Establece la frecuencia de trabajo en Hz

Numero real | Establece la fase de referencia en rad

[0,1,2,3] Establece la ganancia de entrada en 1Qrarametro

Numero real | Establece la ganancia de salida (adimensional)

Numero real | Estable la frecuencia de corte del filtro IIR

ol o ||

Los resultados de los calculos se pueden obtener con la instruccion ‘?’ o
analdgicamente. En esta primera version del firmware las salidas de resultados son fijas,
mostrando los valores de X, Y y R de izquierda a derecha en los conectores.
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5.4.6 Ajuste de lafrecuencia de ciclo

Una vez completado el resto de la implementacion probamos distintas
configuraciones para sincronizar los convertidores analogicos y obtener tiempos de
muestreo pequefios y reproducibles. La primera opcion fue generar una sefial de
referencia TTL con un ciclo de trabajo del 50%, usarla como sefial de reloj del ADC y
emplear alguna de sus transiciones de nivel como sincronizacion para el ciclo del
amplificador lock-in, de manera que se actualizara el DAC a partir de este flanco, se
leyeran los datos del bus paralelo del ADC y el resto de las operaciones necesarias en
cada ciclo en tiempo real. Esta sincronizacion se puede realizar mediante interrupciones
o comprobando continuamente el estado de la sefial (polling). Ya hemos justificado la
conveniencia de deshabilitar las interrupciones en el nacleo encargado de las tareas en
tiempo real y las medidas indican que se tarda solo un ciclo en leer una entrada digital
accediendo directamente al registro adecuado, por lo que el polling parecia una buena
idea. Midiendo el tiempo de ciclo, que segun la carga de trabajo asignada a cada ndcleo
variaba entre unos 140ns y 180ns, procedimos a configurar el periodo de la sefial PWM
con estos valores o algunos poco superiores, obteniendo resultados incorrectos en la
salida analdgica del DAC. Inspeccionando la sefial de seleccion del DAC, que
esperdbamos funcionase a la misma frecuencia que la del ADC, observamos que
aproximadamente en uno de cada 5 o 6 ciclos permanecia sin cambios, lo que nos hizo
plantearnos que el mecanismo de sincronizacion afiadiera mas tiempo del deseado, al
menos en algunos casos. En efecto, la lectura de la sefial no afiadia mucha carga, pero
si lo hacia la comprobacion de la condicion de sincronizacién y la bifurcacion segun se
cumpliera o no. Habia que aumentar el tiempo de ciclo en unos 30ns para evitar estos
efectos en el caso peor. Esto equivale a unos 6 u 8 ciclos, que no son muchos, pero
suponen cerca del 20% de pérdida de eficiencia. En lugar de eso decidimos generar la
sefal de reloj del ADC actualizando una salida digital desde el propio ciclo a la vez que
se actualiza la del DAC y medimos los nuevos tiempos del periodo en base a esta sefal.
Es importante tener en cuenta que no solo buscamos tiempos pequefios que permitan
definir ciclos rapidos, sino que ademas necesitemos que todos duren aproximadamente
lo mismo para que el muestreo sea homogéneo en el tiempo. Analizando la sefial en un
osciloscopio (Figura 43) apreciamos que el tiempo medio es muy pequefio (143.1ns) y
con muy poca variacion entre ciclos, que es lo que buscamos. Este tiempo equivale a 34
ciclos del reloj a 240MHz y una frecuencia de muestreo algo superior a 7MHz, un valor
mayor que el que esperabamos conseguir en las estimaciones iniciales. Las oscilaciones
de alta frecuencia se pueden deber a lo rudimentario de la medida y en cualquier caso
no afectan al correcto funcionamiento, ya que no suponen un cambio en el valor l6gico
de la sefal.
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Figura 43. Sefial de sincronizacién paralos convertidores analdgicos
5.5 Costes

Al elegir los componentes indicamos sus caracteristicas destacadas y precios
aproximados de algunos de ellos, justificando las decisiones en base a ambos aspectos.
En este apartado presentamos el coste del material y ensamblado automéatico del
prototipo desarrollado. Téngase en cuenta que solo se indican estos costes, el del
material necesario para poder poner en marcha una unidad y el montaje de los
componentes que se han pedido soldados a la placa. No se incluyen por tanto los costes
de otros conceptos, como seria el desarrollo, el montaje de los componentes de orificio
pasante, el ensamblado del conjunto, las pruebas, etc.

La empresa de fabricacién y ensamblado de las placas de circuito impreso exige
un pedido minimo de dos unidades, por lo que se encargaron dos placas parcialmente
montadas y los calculos que se recogen en la Tabla 5-17 se han realizado en base a
esta cantidad. Los costes que se indican son los reales para este volumen de produccién
en el momento de fabricar el primer prototipo. En la fecha de la escritura de este
documento estos precios han variado, siendo en general menores, como también ha
variado la disponibilidad de los componentes, habiéndose detectado que la referencia
DACB81404 no se encuentra disponible en los distribuidores habituales y su plazo de
reposicién es de aproximadamente un afio, lo que haria recomendable el redisefio para
emplear un componente alternativo.

Otro aspecto que suele afectar al precio final de fabricacion son los descuentos

por volumen. En la fabricacién y montaje de PCB es habitual que el precio de un lote de
5 placas cueste parecido a otro de 10, 20 o incluso 50. Esto se debe a que, sobre todo
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en el ensamblado, el precio que se paga se debe principalmente a los servicios de
ingenieria y preparacion de las maquinas mas que a su tiempo de uso, que realmente es
pequefio en este tipo de pedidos. Incluso en lotes tan pequefios el precio del material en
placas de pocas capas y tamafios reducidos no supone un gasto comparable a los costes
fijos. Téngase en cuenta que el producto desarrollado no tendrd grandes tiradas, al ser
de uso muy especifico, por lo que no tiene sentido hablar de producciones de miles de
unidades o cantidades superiores, como sucede con la electrénica de consumo, cuyo
analisis de escalabilidad de precios seria muy distinto. Por ejemplo, en los volimenes
que nos ocupan el precio de los componentes casi no varia segun la cantidad. Teniendo
en cuenta lo reducido de los costes fijos en la empresa elegida, se puede considerar que
el precio aqui calculado para una unidad sufrirh muy pocas variaciones si se fabrican
lotes pequefios, ya que los costes a repartir suponen menos del 15% del total.

Tabla 5-17. Coste de material del prototipo

Componente Cantidad | Precio unitario Total 2uds
Conector BNC acodado 5 2,3150 € 23,150 €
Cap 10uF 9 0,1353 € 2,435 €
Cap 100nF 28 0,0028 € 0,157 €
Cap 1uF 2 0,0495 € 0,198 €
Jumper_Header 2x1 4 0,0200 € 0,160 €
Socket 10x2 _N144 ARD |1 0,2000 € 0,400 €
Socket 8x2 _N144 ARD 1 0,0160 € 0,032 €
Socket 15x2 _N144 ARD |1 0,3000 € 0,600 €
Socket 17x2 _N144 ARD |1 0,3400 € 0,680 €
1N4148WS T4 2 0,0837 € 0,335 €
CJ431 2 0,1866 € 0,746 €
LED 0603 Green 2 0,1523 € 0,609 €
Caja metélica 145571602 | 1 27,8400 € 55,680 €
Shunt Black 2.54mm 4 0,0085 € 0,068 €
CON DIN 5 SDS-50J 1 1,4000 € 2,800 €
Header 3 3 0,0300 € 0,180 €
GZ2012D101TF 3 0,0330 € 0,198 €
SLP3-150-150-F 2 0,4100 € 1,640 €
AC-C13 EU 1 4,8600 € 9,720 €
GP25A13D-R1B 1 40,7800 € 81,560 €
SS8050 Y1 2 0,0072 € 0,029 €
Res 10K 2 0,0064 € 0,026 €
Res 33 4 0,0034 € 0,027 €
Res 20K 2 0,0073 € 0,029 €
Res 4.99K 2 0,0064 € 0,026 €
Res 100K 1 0,0118 € 0,024 €
Res 33K 1 0,0127 € 0,025 €
Res 1K 6 0,0038 € 0,046 €
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Componente Cantidad | Precio unitario Total 2uds
Res 100R 1 0,0284 € 0,057 €
Res 16K 2 0,0137 € 0,055 €
Res 10K 5 0,0047 € 0,047 €
Res 2.2K 2 0,0082 € 0,033 €
Res 1M 1 0,0245 € 0,049 €
Res 0 2 0,0118 € 0,047 €
Res 40.2K 1 0,0490 € 0,098 €
Res 2K 1 0,0264 € 0,053 €
G6K-2F-Y-TR DC12 2 4,4650 € 17,860 €
DAC81404RHBT 1 33,8700 € 67,740 €
AD5447YRUZ 1 31,3432 € 62,686 €
OPA2197IDR 4 2,2920 € 18,336 €
AD9240ASZ 1 24,3454 € 48,691 €
TXB0104PWRG4 1 0,9043 € 1,809 €
Micro USB cable 1 3,7400 € 7,480 €
Panel frontal 1 1,3380 € 2,676 €
Panel trasero 1 1,3380 € 2,676 €
PCB 4 capas 160x160 1 10,7527 € 21,505 €
| Total para 2 unidades | 433,48 € |

A este coste de material, que incluye las placas de circuito impreso, hay que
afadirle el de ensamblado y transporte. La Tabla 5-18 incluye estos conceptos junto con
el coste de los componentes y muestra el precio de fabricacion unitario del prototipo.

Tabla 5-18. Costes adicionales de fabricacion

Concepto Precio

Componentes 433,48 €
Servicio de montaje 20,47 €
Transporte 16,53 €

Total fabricacion para 2 unidades | 470,48 €
Total fabricacion para 1 unidad 235,24 €
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CAPITULO 6. VALIDACION

En este capitulo vamos a presentar los resultados de la validacién del prototipo,
sus caracteristicas finales, el programa de control empleado para comprobar el correcto
funcionamiento y los resultados obtenidos con él.

6.1 Configuracion, correcciones y mejoras sobre el disefio e implementacion
6.1.1 Configuracion hardware

Cuando realizamos el disefio de la placa partimos de un conjunto de circuitos
integrados, sus componentes auxiliares y otros elementos. Era la primera vez que
usabamos muchos de ellos, o la primera vez que empledbamos ciertas configuraciones.
Cuando esto sucede y el disefio tiene cierta complejidad es habitual emplear médulos
de evaluacion de los componentes mas criticos, como podrian ser los DAC y ADC, para
validar sus caracteristicas, interfaces de comunicacion, configuracion, etc. En nuestro
caso, por abaratar costes y reducir tiempos de desarrollo, nos hemos saltado este
proceso y hemos disefiado en base a las hojas de caracteristicas. Si se siguen todas las
indicaciones de los distintos fabricantes el disefio debe funcionar bien, pero en general
es mas facil cometer algun error o no terminar de entender algan dato de como configurar
o manejar el componente. Como medida preventiva ante estas y otras posibles
eventualidades se implementaron varias alternativas en funcionalidades que, 0 no
estaban muy claras segun la informacion técnica, o parecian mas complejas y con mayor
probabilidad de fallo en la implementacion real. Estas alternativas se pueden elegir
mediante un conjunto de puentes que se colocan en la placa y su configuracion final se
detalla en la Tabla 6-1, donde se indica qué pines del conector se deben unir entre ellos.

Tabla 6-1. Configuracion de los puentes
Pin

Funcion
Amplitud controlada con DAC8104
Sefal de reloj del ADC en pin PD15
Sefial de reloj del ADC a nivel LVTTL

Conector

La Figura 44 muestra el detalle de estos puentes en la placa.
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Figura 44. Configuracion de los puentes

6.1.2 Modificaciones alos esquematicos

Durante la etapa de validacion se han detectado una serie de errores o mejoras
en el disefio de los esquematicos y posterior implementacién del circuito electrénico, que
se detallan a continuacion y se deben tener en cuenta en el futuro si se fabrican mas
unidades de este mismo prototipo o se decide emplear como base para uno mejorado.
También se incluyen modificaciones para eliminar los componentes que no se usan por
haberse afiadido varias opciones, tal y como se ha indicado en el epigrafe 6.1.1. Algunas
de estas correcciones se han implementado manualmente en la unidad montada,
desoldando los componentes sobrantes, cortando las pistas afectadas y soldando cables
para unir los elementos necesarios.

6.1.2.1 Alimentacién del DAC AD5447

Se ha detectado un error en el pin 21 del componente U2 (VDD). En lugar de
emplear los 5V analégicos (5V_A) se deben emplear los 3.3V digitales (3V3).

6.1.2.2 Filtrado de las referencias de tension

Junto con las referencias de tension de 2.5V (CJ431) se incluyeron
condensadores en paralelo para reducir el ruido, consiguiendo el efecto contrario. Se
deben eliminar los componentes C25 y C47.
6.1.2.3 Sefal de activacion del convertidor de nivel TXB0104

Aungue su uso no es necesario y se propone su eliminacion en la modificacion
6.1.2.5, si se desease emplear el nivel TTL para la sefial de reloj del ADC seria necesario
unir el pin 8 de U6 con la sefial de alimentacién de 3.3V.
6.1.2.4 Seleccion de la sefial de reloj para el ADC

La opcion elegida para la generacion del reloj del ADC AD9240 hace innecesario

mantener la posibilidad de configurarlo manualmente, por lo que se puede eliminar el
componente JP2 y unir sus pines 1y 2.
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6.1.2.5 Seleccidn del nivel de tension del reloj del ADC

Una vez comprobado que el ADC AD9240 funciona correctamente con nivel de
tension LVTTL en la sefal de reloj, se propone eliminar los componentes encargados del
cambio de nivel a TTL y la seleccion de la sefial a emplear. Esto incluye los componentes
U6, JP3, R61, C62 y C63. El pin 7 de U5 se debe conectar directamente al puerto CLK.

6.1.2.6 Seleccion de la sefial de control de la amplitud de excitacion

Inicialmente se planted una alternativa al control de la amplitud de la sefal de
excitacion por si surgian problemas con el manejo del DAC DAC81404. Dichos
problemas no aparecieron, por lo que se pueden eliminar esos componentes y unir el
puerto VREF al pin 3 del componente U2. Los elementos que se pueden eliminar del
disefio son U4, JP1, C22, C23, C25, F21, R24, R25, R26 y R27.

6.2 Aplicacion de control y validacion

Para facilitar las pruebas de las distintas partes que componen en amplificador
lock-in y poder leer los resultados de los célculos digitalmente, sin pérdida de calidad por
su conversion posterior a tension, hemos implementado una aplicacién en Matlab con
una interfaz grafica. Permite modificar los pardmetros de funcionamiento, leer los
resultados de los calculos e incluso representar graficamente las sefiales X, Y, Ry 6 en
funcién de la frecuencia, realizando barridos en los que este pardmetro evolucione de
manera lineal (aumentando la misa cantidad en cada paso) o exponencial (aumentando
la misma proporcién en cada paso). Hemos elegido el inglés como idioma para la interfaz,
al igual que para el cddigo fuente, pensando en un posible uso real en laboratorios de
fisica o ingenieria, donde este suele ser el idioma empleado internacionalmente.

La Figura 45 muestra una captura de pantalla de la aplicacién e incluye un ejemplo
de las curvas citadas. Los datos corresponden a medidas reales sobre un circuito RLC,
en el que se aprecia perfectamente la ganancia maxima en la frecuencia de resonancia,
los valores medidos en el entorno de este valor y la fase, nula en la resonancia y cercana
a 90°y -90° lejos de ella. Dado que la amplitud de excitacion es 5V, la ganancia en médulo
del sistema equivaldria al valor de la linea amarilla dividido entre estos 5V. La Figura 46
muestra el resultado de la simulacion en Altium, donde aparte del circuito RLC
propiamente dicho se ha incluido la impedancia de salida del amplificador operacional y
la resistencia pardasita de la bobina. Este par de imagenes se puede considerar la prueba
de que el dispositivo funciona correctamente, al menos en este intervalo de frecuencias.
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6.2.1 Interfaz de usuario

Los elementos de la interfaz grafica de usuario estan agrupados en 4 bloques
distintos segun su funcionalidad. Como parte de la gestion de la interfaz se ha afiadido
una maquina de estados que deshabilita los controles o bloques cuando no tenga sentido
su uso Yy los vuelve a habilitar cuando si. Por ejemplo, hasta que no esté conectado e
inicializado el amplificador lock-in no tiene sentido leer los resultados de la medida y este
grupo estara deshabilitado.

6.2.1.1 COM port

Contiene la configuracion del puerto serie que se empleara para comunicarse con
el dispositivo, tanto para configurarlo como para recibir los resultados digitalmente. Una
vez configurado el nimero de puerto y su velocidad, que debe ser la de la Tabla 5-15,
se debe pulsar el botéon “Connect”, que abre el puerto y manda los pardmetros de
configuracion al amplificador lock-in. El botén “Disconnect” cierra el puerto y permite
cambiar la configuracién para seleccionar otro distinto u otra velocidad de comunicacion.

6.2.1.2 Settings

Permite cambiar los parametros de funcionamiento del amplificador lock-in. En el
momento de terminar la edicion de un campo, bien sea porque se valida el dato o porque
se cambia a otro elemento de la interfaz, se envia el dato de configuracion al dispositivo.
Cada parametro de la interfaz tiene relacion directa con alguno de los ya vistos durante
esta memoria. Esta relacion se recoge en la Tabla 6-2.

Tabla 6-2. Parametros de control de la interfaz de usuario

Parametro Unidad | Significado

Frequency Hz Frecuencia de la sefal de excitacion generada y de la
sefal a analizar

Drive amplitude V Amplitud de la sefial de excitacion

Reference phase ° Desfase de la sefial de referencia considerada el origen
de fases

Input gain VIV Ganancia analdgica de la etapa de entrada. Sus valores
son discretos {1, 10, 100, 1000}

Output gain VIV Ganancia digital aplicada a las sefiales de resultados
{X, Y, R}

Filter frequency Hz Frecuencia de corte del filtro digital pasa baja que se
aplica a las sefiales X e Y

6.2.1.3 Frequency sweep
Permite realizar barridos en frecuencia, esto es, variar la frecuencia de las sefales

generada y analizada entre dos limites mientras se miden los resultados en cada una de
estas configuraciones. Es til para caracterizar el elemento que se esté probando, que
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puede ser el propio amplificador lock-in. La Tabla 6-2 recoge el significado de cada
elemento.

Tabla 6-3. Parametros del barrido de frecuencias en la interfaz de usuario

Parametro Unidad | Significado

Minimum frequency Hz Valor inicial del barrido de frecuencia

Minimum frequency Hz Valor final del barrido de frecuencia

Number of points Numero de frecuencias distintas que se usaran para
el barrido

Stabilization time ms Tiempo de espera desde que se establece un nuevo

de valor de frecuencia hasta que se considera que el
sistema esta estable y se miden los resultados
Exponential step Realiza el barrido variando la frecuencia de manera
exponencial, es decir, la frecuencia en un
determinado punto equivale a la del anterior
multiplicada por un factor constante. También
permite detener el barrido mientras esta activo
Linear Realiza el barrido variando la frecuencia de manera
lineal, es decir, la frecuencia en un determinado
punto equivale a la del anterior mas un valor
constante. También permite detener el barrido
mientras esta activo

6.2.1.4 Monitor

Contiene un pulsador que activa la monitorizacion digital de los resultados, de
manera que aparte de generarse las correspondientes sefales analdgicas en los
conectores de resultados se muestren en la parte inferior de este grupo de controles. El
indicador permanecera de color verde mientras esté activo y gris cuando no lo esté.

6.2.1.5 Plots

Muestra los resultados del barrido de frecuencia, empleando escala logaritmica
para el eje de frecuencias y lineal para el de resultados. La curva superior representa los
valores de las sefiales X, Y y R como amplitud de oscilacion y la inferior los de 6. Para
las normalizaciones, tanto de estos resultados como los que se muestran en el grupo
“‘Monitor” se tienen en cuenta tanto las ganancias de entrada como las de salida, a
diferencia de las adaptaciones que se plantearon en el apartado 3.2.3, donde se indicé
gue estas ganancias se podian compensar. Cada una de las opciones tiene sus ventajas
e inconvenientes. En este caso hemos preferido no compensar las normalizaciones para
obtener los mismos resultados que en las salidas analégicas, que siempre deben ir sin
compensar para aprovechar el fondo de escala de los DAC de resultados y asi mejorar
la relacioén sefial/ruido. También nos permite usar la ganancia de salida para compensar
libremente otros factores y emplear nuestras propias normalizaciones, algo de lo que nos
beneficiaremos en las pruebas del ancho de banda para mostrar curvas de ganancia de
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la funcion de transferencia para distintas amplitudes de trabajo y ganancias, en lugar de
curvas de la amplitud medida.

6.3 Caracterizacion del ruido de la entrada

Al definir las especificaciones minimas a alcanzar y las ideales presentamos una
breve discusion sobre distintas caracteristicas del ruido analdgico que podia ser
deseable conocer. En este apartado vamos a presentar una caracterizacion sencilla del
ruido de la etapa analdgica de entrada, ya que un estudio completo, aunque sin duda es
muy interesante y necesario si se quisiera comercializar este desarrollo, consideramos
que queda fuera del alcance de este TFM por su extension y los medios técnicos
necesarios para llevarlo a cabo.

La primera prueba consiste en medir la relacion de rechazo al ruido, para lo que
empleamos un generador de funciones analégico y conectamos su salida a la entrada
del amplificador lock-in mientras genera un seno de frecuencia fija. Idealmente
deberiamos obtener un pico de la amplitud generada en su frecuencia y valores nulos en
el resto de las frecuencias. La Figura 47 muestra el resultado de este analisis, donde se
ha normalizado la amplitud medida empleando la ganancia digital y se han expresado
los valore en dB, unidad logaritmica mas habitual en este tipo de analisis. Aparte del pico,
con un cierto ancho, se aprecian otras componentes de mayor frecuencia que
probablemente se deban a armonicos de la sefial de entrada. Téngase en cuenta que el
generador de funciones empleado es de caracteristicas basicas y que la magnitud de
estas componentes es inferior a -40dB, lo que equivale a valores menores del 1%. Aparte
de estos picos y la zona de la frecuencia a analizar, los valores medidos en general se
mantienen por debajo de -80dB, un valor muy bueno, cercano al limite que establece la
propia conversion a digital usando un ADC de 14 bits, donde la relacion entre el fondo
de escala y el valor del bit menos significativo es 84.3dB. Las medidas estan realizadas
con la frecuencia de corte del filtro establecida a 1Hz.
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Figura 47. Rechazo al ruido ante una entrada sinusoidal de frecuencia fija
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La siguiente prueba ha consistido en poner a 0V la entrada analdgica y analizar la
sefal leida en el ADC, lo que nos dara una idea del ruido de la etapa anal6gica para
sefales muy pequefias. La manera de establecer este voltaje ha sido cortocircuitando la
sefal del conector BNC con su carcasa, que estd puesta masa. Para mejorar la
resolucién de los resultados hemos aumentado al maximo la ganancia analdgica de
entrada, esto es, un factor 1000, y hemos establecido el mismo valor para la ganancia
digital sobre los resultados, obteniendo una ganancia total de 10%V/V, lo que es
equivalente a 1V/uV. Esto quiere decir que, aunque la Figura 48 exprese los datos en V,
la unidad real de los valores medidos es uV. Podemos apreciar que para todo el rango
de funcionamiento esperado (entre 100Hz y 2MHz) el valor de la amplitud (R) es inferior
a 1uV, siendo un valor realmente bajo. De nuevo, las medidas estan realizadas con 1Hz
de frecuencia de corte del filtro.
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Figura 48. Ruido con la entrada puesta a masa y ganancia total 1V/uVv

6.4 Pruebas de ancho de banda

La Figura 45 muestra el correcto funcionamiento para frecuencias entre 10kHz y
100kHz. Para probar valores fuera de este intervalo podriamos construir otros circuitos
RLC con componentes que proporcionaran distintas frecuencias de resonancia o, mas
sencillo, conectar la sefal de excitacion a la entrada a analizar. El valor ideal de R en
este caso es la amplitud de oscilacion seleccionada. Para probar frecuencias pequefias
debemos configurar el filtro pasa-baja de los resultados también a valores pequefios, de
manera que se elimine la componente de 2-w, lo que hace que la prueba sea
relativamente lenta. Si realizamos un barrido de frecuencias entre 10Hz y 1kHz
obtenemos el resultado de la Figura 49. En este caso, aunque se ha mantenido la
amplitud de trabajo a 5V, se ha adaptado la ganancia de salida para que el valor tedrico
medido sea 1V y se facilite la interpretacion de la curva.
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Figura 49. Barrido a bajas frecuencias

En la amplitud medida (linea amarilla) apreciamos que la ganancia a bajas
frecuencias es menor que la unidad, lo que significa que el filtro pasa-alta a la entrada,
gue elimina la componente de continua, funciona. Si medimos la frecuencia en la que
esta ganancia es -3dB obtenemos un valor de unos 16Hz, cuando lo habiamos disefiado
para 10Hz. Esta diferencia realmente no supone un problema, se habia elegido 10Hz
como una frecuencia baja que eliminase la componente DC pero permitiera trabajar a
valores mas habituales, para lo que también es valido 16Hz y si no se considerase asi
se podrian reemplazar las resistencias y condensadores que configuran el filtro.

Si medimos la ganancia a frecuencias altas los resultados son distintos y
dependen mucho de la configuracion analdgica. Las siguientes curvas (Figura 50 a
Figura 53) muestran en amarillo la amplitud medida para distintas configuraciones de
amplitud de excitacién y ganancia analdgica en barridos de frecuencia entre 100kHz y
2MHz. Recordemos que en el subtitulo 5.1, cuando definimos las especificaciones,
habiamos establecido el ancho de banda ideal en 500kHz, por lo que estas pruebas
superan ese limite, y que al elegir los componentes analégicos tuvimos en cuenta este
valor e incluso el slew rate del amplificador operacional elegido podia ser un poco justo.
Las propias figuras incluyen la configuracion empleada en cada caso.
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En un primer andlisis rapido de las 4 curvas en conjunto, fijandonos solo en las
lineas amarillas (médulo de la funcién de transferencia), observamos que las formas
coinciden bastante bien con determinados sistemas reales e incluso se aproximan a
sistemas tedricos de segundo orden con mayor o menor coeficiente de amortiguamiento.
Esto nos hace pensar que el procesado digital esté funcionando bien hasta estas
frecuencias. De no ser asi, las curvas no serian tan reconocibles. Si tenemos en cuenta
nuestra frecuencia de muestreo (aproximadamente 7MHz) y comparamos en
especificaciones de amplificadores comerciales este valor con la frecuencia maxima que
dicen ser capaces de analizar (Tabla 2-1) vemos que en un caso el factor es 3 (1.8 GSPS
y 600MHz) y en el otro practicamente 2 (1.25GSPS y 600MHz). Aplicando el mismo
criterio, con unas etapas analogicas ideales podriamos llegar a un ancho de banda de
entre 2.3MHz y 3.5MHz, unos valores muy por encima de los esperados. También vemos
gue en la configuracion 3 (Figura 52) la respuesta es practicamente plana hasta unos
600kHz. Cabe esperar que reemplazando los amplificadores operaciones por otros de
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mayor slew-rate y producto ganancia-ancho de banda consigamos mejores resultados,
quiza llegando hasta varios MHz de frecuencias a analizar.

A partir de las curvas anteriores no podemos obtener informacién fiable sobre la
fase de la sefial en el rango de frecuencias medido. Apreciamos que las sefiales x e y
varian de manera aparentemente arbitraria, generando ciclos que no deberian existir, ya
que la fase lejos de los polos y los ceros de la funcion de transferencia se tiene que
mantener constante y lo mismo debe suceder con la relacion entre las sefales x e y. A
continuacion analizamos el origen de este problema y la correccion afadida para
solucionarlo.

6.5 Latencia de los convertidores

Analizando los valores de frecuencia donde se producen los distintos maximos y
minimos en las sefiales x e y de cada curva mostrada en el analisis de ancho de banda,
apreciamos que aparecen a intervalos de frecuencia mas o menos constantes, lo que
podria indicar que la fase varia linealmente con la frecuencia. Para confirmarlo
realizamos un barrido de frecuencia similar, pero en este caso representamos la fase en
funcion de la frecuencia y usamos escalas lineales en lugar de logaritmicas, tal y como
mostramos en la Figura 54, obteniendo una dependencia aproximadamente lineal con
saltos al pasar de -180° a 180°.
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Figura 54. Evolucion de la fase en funcion de la frecuencia

Esta dependencia casi lineal sugiere que en una primera aproximacion el desfase
entre la sefal generada y la analizada sea un tiempo constante, mas concretamente el
inverso de la distancia en frecuencias entre los picos de la curva anterior.

En la simulacion 4.4.7, en la que empledbamos el PLL para mantener el sistema
en resonancia, indicamos sin entrar en mucho detalle que se compensaba la fase que
introducia el sistema de medida. Recordemos también que las hipotesis de modelado
suponian que no habia retardos en los célculos ni en la propagacion de las sefiales, y
aun asi existia un desfase instrumental que compensar, algo que parecia contradictorio.
Estos retardos en aquella ocasion se debian a los convertidores de analdgico a digital y
de digital a analdgico. Si bien es cierto que se implementaron con un tiempo de
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conversion nulo, ambos dispositivos tienen un periodo de retencion antes del muestreo
0 mantienen la salida estable durante ciclos completos, lo que afiade ciertos retardos del
orden de su periodo de muestreo. En convertidores reales, sobre todo en ADC, suele
haber retardos adicionales debidos a su arquitectura, tipicamente segmentada
(pipelined). La consecuencia es que el tiempo que tarda el dato en estar disponible
aumenta y es un multiplo entero del periodo de muestreo. A estos retardos se les suele
llamar latencia (latency) y se miden en ndmero de ciclos, en nuestro caso son 6. Al ser
un sistema digital reprogramable es relativamente sencillo compensar este efecto. Basta
con desfasar las sefiales | y Q y la analizada estos 6 ciclos antes de multiplicarlas.
Implementando esta correccion el efecto desaparece, obteniendo curvas en las que el
modulo y la fase se aproximan mas a las tipicas de los diagramas de Bode, como puede
ser la Figura 55, medida en condiciones similares a las de la Figura 52 pero una vez
implementada la correccién de la latencia.
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Figura 55. Barrido de frecuencia con la latencia compensada
6.6 Especificaciones finales
La Tabla 6-4 recoge la comparativa de especificaciones iniciales, con las dos

opciones que habiamos planteado, y las finales, en las que vemos que las caracteristicas
se han cumplido o superado en todos los puntos.
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Tabla 6-4. Comparativa de especificaciones finales e iniciales

Basico Ideal Conseguido
Frecuencia de 10 5000 7047
muestreo (kHz)
Ancho de banda 1 500 600°
(kHz)
Rechazo al ruido (dB) 40 60 80
Rango analégico (zV) 1 10 10
Resultados | X, Y analdgico | X, Y, R, 6, analégico | X, Y, R, analdgico
(1H2) (10kHz) y digital (40kHz) y digital
(USB/ethernet) (USB)
Configuracién Fija USB/Ethernet USB

6.7 Validacién como parte de un sistema de control real. Uso en un AFM

Una vez realizadas las pruebas unitarias de los distintos componentes y del
amplificador completo, hemos querido verificar si realmente se puede utilizar como parte
de un sistema de control, que es el objetivo final del instrumento y el motivo de que sea
un TFM en ingenieria de sistemas y control. El sistema elegido ha sido un microscopio
de fuerzas atomicas (AFM, Atomic Force Microscope) [26]. Las pruebas se han realizado
en colaboracion con el grupo Nanoforces de la Universidad Autébnoma de Madrid [27],
gue durante muchos afos ha desarrollado esta tecnologia junta a la ya extinta empresa
Nanotec Electronica S.L. y desde su desaparicion continla desarrollando tanto la parte
mecanica como la electronica y el programa de control y procesado de datos WSxM [28].

6.7.1 Introduccidén ala microscopia de sonda de barrido

Los microscopios de fuerzas atomicas forman parte de la familia de los
microscopios de sonda de barrido (Scanning Probe Microscope, SPM) y surgieron como
evolucion del microscopio de efecto tunel (Scanning Tunnel Microscope, STM) [29] por
cuyo desarrollo sus inventores obtuvieron el premio Nobel de fisica tan solo 5 afios
después, en 1986 [30]. En todos los SPM una punta muy afilada recorre la superficie de
la muestra midiendo alguna interaccién fisica entre estos dos elementos y generalmente
reaccionando ante esta medida. Por tanto, a diferencia de los microscopios Opticos, los
SPM no emplean luz ni pueden distinguir colores, sino que crean mapas de alturas,
corriente eléctrica, interaccion magnética u otras magnitudes. Por comodidad se suele
asignar una paleta de colores, que bien puede ser de escala de grises, representando
cada tono un valor distinto, o con cualquier otra asignacion de colores arbitraria. Lo
habitual es que los colores oscuros representen valores menores que los claros, pero
como decimos la asignacion de colores a alturas (o a la magnitud representada) es
arbitraria y no siempre tiene que ser asi. En las imagenes que presentemos aqui si se

5 Segun la configuracion analdgica
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cumple que tonos Mas oscuros representan alturas menores y tonos mas claros alturas
mayores.

Para mantener constante la interaccion entre la punta y la muestra se puede
emplear cualquier tipo controlador, lo habitual es que sean controladores PIl. Si
suponemos que la magnitud medida solo depende de la distancia entre estos elementos
y conseguimos mantenerla constante podemos decir que la distancia entre la punta y la
muestra permanece constante durante toda la imagen. Recorriendo la muestra con la
punta podemos obtener un mapa a una distancia fijja, de manera que si vamos
almacenando la altura de la punta en cada instante tendremos una copia de la superficie,
desplazada una cierta cantidad constante. Estos movimientos, tanto en el eje Z para
mantener constante la interaccién, como en el plano XY para recorrer la superficie, se
realizan empleando el efecto piezoeléctrico inverso. Los materiales piezoeléctricos son
aguellos que sometidos a una fuerza producen una tension eléctrica, que es
aproximadamente proporcional a la fuerza recibida, y esta propiedad se emplea a
menudo en distintos tipos de sensores de fuerza o de presion. El efecto es reversible, si
se somete el material a una diferencia de potencial entre sus extremos se deforma de
manera aproximadamente proporcional a la tensiébn aplicada, estirandose o
encogiéndose. Los actuadores piezoeléctricos se construyen de manera que estos
movimientos sean muy pequefios, tipicamente entre 1nm y 1um por cada voltio aplicado,
dependiendo del material y su geometria. Para hacernos una idea del orden de magnitud,
la distancia entre atomos, aunque depende del material, suele ser del orden de algunas
décimas de nm, por lo que muchos de estos actuadores son capaces de realizar
movimientos subatémicos vy, si la interaccion lo permite, un SPM puede “ver” atomos.

6.7.2 Modo tapping®, contacto intermitente o modo dinamico

El AFM emplea como sonda una micropalanca terminada en una punta afilada,
que es la que palpa la superficie como haria una persona invidente con su baston. Este
modo de funcionamiento se suele denominar modo de contacto (contact mode) y
presenta el inconveniente de aplicar fuerzas relativamente altas que pueden dafiar la
superficie si es muy delicada o desplazar los objetos depositados sobre ella si no estan
bien adheridos. Volviendo a la analogia del baston, podemos pensar en qué sucede si
se intenta palpar una pelota depositada sobre el suelo. Si el suelo es plano y la masa de
la pelota no es excesiva, es muy probable que al pasar el baston por ella la desplacemos,
algo indeseable si lo que queremos analizar es la propia pelota. A lo largo de las ultimas
décadas se han desarrollado diversas técnicas para reducir estas fuerzas, entre ellas el
modo de contacto intermitente (tapping mode) también llamado modo dindmico.

En el modo de contacto intermitente la micropalanca oscila en su frecuencia de
resonancia, inicialmente cerca de la muestra, pero sin llegar a tocarla. Si esta distancia
se reduce progresivamente, llegard un momento en el que impacte en el punto mas
cercano de la oscilacion, sin llegar a estar ambos elementos continuamente en contacto,
de ahi el nombre de “contacto intermitente”. La frecuencia de la oscilacion suele variar
entre las decenas y centenas de kHz, llegando en algunos casos a los MHz, y las
amplitudes varian entre pocos nm y centenas de ellos. Cuando se produce el impacto
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con la muestra, la palanca pierde energia y la amplitud de la oscilacion se reduce de
manera aproximadamente lineal segun se acerca la punta a la muestra. Si empleamos
el amplificador lock-in para detectar esta amplitud podemos controlar la distancia,
alejando los elementos si la amplitud medida es menor que la deseada y acerandolos si
es mayor. La Figura 56 muestra medidas reales de la dependencia de la amplitud con la
posicion Z promedio de la punta. El eje de ordenadas aumenta segun se reduce la
distancia punta-muestray tiene su origen en el punto elegido como consigna para realizar
la adquisicion de las imagenes. Cuando la distancia es mayor (valores negativos) la
amplitud a la que oscila la palanca también lo es, llegando a una zona tedricamente
plana, donde no hay interaccidn. En esta zona el sistema es mas sensible al ruido, debido
a que la oscilacién tiene menos amortiguacion. A la derecha, donde la dependencia de
la amplitud con la distancia es practicamente lineal, es donde se puede controlar la
distancia manteniendo constante la amplitud mediante el acercamiento o alejamiento de
la punta a la muestra. Para minimizar la fuerza aplicada interesa que la consigna se elija
cerca de la amplitud de oscilacion libre y para disponer de un mayor rango de respuesta
gue sea lejos de este valor, por lo que hay que buscar un valor de compromiso.
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Figura 56. Medida de la amplitud de oscilaciéon en funcion de la distancia
6.7.3 Medidas realizadas con el AFM

Hemos adquirido dos conjuntos de imagenes con distintas micropalancas,
obteniendo un resultado satisfactorio en ambos casos. Primero hemos medido una
superficie que se emplea para calibrar los actuadores piezoeléctricos, consistente en un
patron de litografia con un periodo conocido, en este caso 3um. Al ser este tamafo
conocido se puede calcular el factor de conversion de V a nm del actuador. Estas
medidas se han realizado con una micropalanca de aproximadamente 70kHz de
frecuencia de resonancia. Se puede ver el resultado de la medida en la Figura 57, que
muestra la imagen de alturas sin ningun tipo de procesado posterior junto a la paleta
usada para el eje Z. El valor de altura cero es arbitrario y es comun ajustarlo al minimo
de los datos de la imagen.
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Figura 57. Medida de una muestra de calibracién

La segunda prueba, quizd mas espectacular para los profanos en el campo y en
cualquier caso mas exigente para el amplificador lock-in por trabajar a mayor frecuencia
y menor amplitud de la sefial a analizar, se realiz6 midiendo una muestra muy plana con
una micropalanca de unos 240kHz de frecuencia de resonancia y pocas decenas de mV
de amplitud de la sefal a analizar, lo que nos obligaba a emplear los amplificadores de
tensién de la entrada, concretamente con ganancia 100V/V. La muestra medida es grafito
pirolitico altamente orientado, consistente en capas de atomos de carbono depositadas
unas sobre otras como si fueran sabanas de grafeno de 0.34nm de grosor. Estas
medidas son méas complicadas de realizar, no solo por las exigencias al amplificador lock-
in, sino porque en estos valores de distancias cualquier vibracién, incluso acustica, puede
producir interferencias de una magnitud comparable a las alturas que se quieren medir.
En general los AFMs no son capaces de resolver atomos individuales, o si lo son,
necesitan unas condiciones ambientales muy exigentes, como la ausencia casi absoluta
de aire, requiriendo estar dentro de campanas de ultra alto vacio. Los datos que
presentamos se midieron a temperatura ambiente y presion atmosférica. Se puede ver
una de las imagenes en la Figura 58. Por su altura total deducimos que tiene unas 20
capas de atomos carbono de diferencia entre las partes mas altas y las mas bajas.
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Figura 58. Imagen de grafito pirolitico altamente orientado

En la zona inferior central se observan pequefios escalones, cuyo borde a veces
se confunde con el ruido de la medida y que por el poco contraste que presentan unos
con otros bien podrian ser de un atomo de altura. Si realizamos un perfil de alturas
filtrando el ruido en esta zona mediante el promediado de distintas lineas obtenemos la
curva de la Figura 59. En ella podemos apreciar tres escalones cuya altura coincide
bastante bien con la esperada para escalones monoatémicos, por lo que podemos
concluir que efectivamente lo son. Estas medidas se repitieron empleando un sistema
comercial y los resultados que se obtuvieron fueron similares a los que se presentan
aqui.

Para la comunicacion del amplificador lock-in con el controlador del AFM se han
empleado las salidas analdgicas de resultados, mucho mas rapidas, aunque con pérdida
de calidad. Los resultados indican que la pérdida de calidad en esta configuracién no es
preocupante.

108



Amplificador lock-in basado en un microcontrolador

0.8

0.6

Z[nm]

0.4

0.2

| | |
0 50 100 150 200
X[nm]

Figura 59. Perfil de alturas sobre el grafito
6.8 Imagenes del prototipo terminado
A continuacién se muestran dos fotos del prototipo terminado, una vista superior

sin tapa ni la caratula trasera (Figura 60), donde se aprecia la distribucién interna de los
componentes, y una vista frontal con todos los elementos (Figura 61).

Figura 60. Version final del dispositivo desarrollado (vista superior sin cubierta ni tapa trasera)
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Figura 61. Vista frontal del dispositivo desarrollado
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CAPITULO 7. CONCLUSIONES

En este capitulo vamos a realizar un breve analisis sobre los resultados obtenidos
y las posibilidades de trabajo futuro que abre este TFM.

7.1 Resumen

1. En este trabajo hemos disefiado, simulado, construido y verificado un amplificador
lock-in que usa un microcontrolador como procesador digital de sefales y unas
etapas analdgicas sencillas que permiten configurar ciertos parametros para
mejorar los resultados.

2. El trabajo se puede considerar multidisciplinar en si mismo, al igual que lo es el
master universitario del que forma parte. Para realizarlo ha sido necesario poner
en practica principalmente conocimientos de sistemas empotrados, procesado de
sefales y modelado y simulacién de sistemas, pero también de caracterizaciéon de
sistemas, electronica analdgica y digital, sistemas hibridos y otros conceptos
estudiados durante el master o en etapas previas.

3. Se han aplicado técnicas de gestion de proyectos, definiendo unas
especificaciones previas y realizando el resto de las tareas en base a ellas.

4. Para la eleccibn de componentes nos enfrentamos a un problema tipico de
ingenieria: buscar el mejor compromiso entre especificaciones, precio y tiempo de
desarrollo en base al objetivo que se quiere cumplir.

5. El dispositivo se ha empleado como parte de un sistema de control mas complejo,
obteniendo resultados comparables a la versién comercial.

6. Elresultado final ha sido un dispositivo que no solo demuestra que el concepto de
partida es perfectamente valido, sino que puede competir con algunos aparatos
comerciales en cuanto a especificaciones técnicas y resultados de las pruebas.

7.2 Mejoras y trabajo futuro

Aunque el Trabajo Fin de Master constituye el final de una etapa, como su propio
nombre indica, consideramos que el amplificador desarrollado aun tiene margen de
mejora, aunque sea en un contexto distinto. Las propuestas de trabajo futuro
identificadas son:

1. Las correcciones y mejoras al disefio hardware identificadas y listadas en el
apartado 6.1.2.

2. Reemplazar los amplificadores operacionales por otros de mejores caracteristicas
dinamicas.

3. Realizar una caracterizacion completa del ruido y revisar, y si fuera necesario
corregir, las etapas analdgicas.

4. Anadir el control y transmisién de resultados por ethernet, aprovechando que el
microcontrolador implementa esta interfaz, para obtener mas ancho de banda.

5. Afnadir funcionalidad adicional aprovechando el desarrollo hardware, tal como
adquirir bloques de datos a alta frecuencia para un procesado posterior (FFT o
similar), opcién de varios demoduladores, etc.
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6. Afadir la opcién de sumar una sefial DC a la salida de excitacion para ampliar los
usos posibles.

7. Prescindir del médulo de evaluacion del microcontrolador y realizar un disefio de
placa que en su lugar incluya el circuito integrado y sus componentes auxiliares.

8. Mejorar la eficiencia de partes criticas empleando cédigo ensamblador, por
ejemplo, en el bucle del nicleo M4.

9. Revisar los modulos que implementa por hardware el microcontrolador para
intentar mejorar la eficiencia.
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LISTA DE SIMBOLOS

ADC
AFM
API
ASCII

BNC
BSD
CC

Cl
CPU
CS
DIN
DIY
DMA
ECAD

EDA
EDO
FFT
FIR
FPGA
GPIO
12C
IDE
IR
loT
GNU
LED
LVTTL

MSL
TFM
TTL
PCB
RC
RPC
SCPI

SMA
SNR
SoC
SPI
SPM
STM

Analog to Digital Converter (Convertidor de analdgico a digital)

Atomic Force Microscope (Microscopio de fuerzas atomicas)

Application Programming Interface (Interfaz de programacion de aplicacion)
American Standard Code for Information Interchange (Cédigo estandar
estadounidense para el intercambio de informacion)

Bayonet Neil-Concelman (Bayoneta Neil-Concelman)

Berkeley Software Distribution (Distribucion de software Berkeley)
Corriente Continua

Circuito Integrado

Central Proccess Unit (Unidad de procesado central)

Chip Select (seleccion de componente)

Deutsche Industrial Norms (Normas industriales alemanas)

Do It Yourself (Bricolaje)

Direct Memory Access (Acceso directo a memoria)

Electronics Computer Aid Design (Disefio electronico asistido por
ordenador)

Ecuacion Diferencial Algebraica

Ecuacion Diferencial Ordinaria

Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)

Finite Impulse Response (Respuesta finita a un impulso)

Field Programmable Gate Array (Matriz de puertas programable en campo)
General Purpose Input-Output (Entrada-salida de propdsito general)
Inter-Integrated Circuit (Circuito inter-integrado)

Integrated Development Environment (Entorno de desarrollo integrado)
Infinite Impulse Response (Respuesta infinita a un impulso)

Internet of Things (Internet de las cosas)

GNU is Not Unix (Acrénimo recursivo: GNU no es Unix)

Light Emitting Diode (Diodo emisor de luz)

Low Voltage Transistor-Transistor Logic (LOgica transistor-transistor de
bajo voltaje)

Modelica Standar Library (Biblioteca estandar de Modelica)

Trabajo Fin de Master

Transistor-Transistor Logic (L6gica transistor-transistor)

Printed Circuit Board (Placa de circuito impreso)
Resistencia-Condensador

Remote Procedure Call (Llamada a procedimiento remoto)

Standard Commands for Programmable Instruments (Comandos
normalizados para instrumentos programables)

SubMiniature version A (Subminiatura version A)

Signal Noise Ratio (relacion sefial/ruido)

Sistem on Chip (Sistema contenido en un unico circuito integrado)

Serial Peripheral Interface (Interfaz serie periférica)

Scanning Probe Microscope (Microscopio de sonda de barrido)

Scanning Tunnel Microscope (Microscopio de efecto tanel)
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UART Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (Transmisor-receptor
asincrono universal)

UCM Universidad Complutense de Madrid

UNED Universidad Nacional de Educacion a Distancia

USB Universal Serial Bus (Bus serie universal)

WDT Watch Dog Timer (Temporizador de perro guardian)
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APENDICE |. Esquemaéticos

En este apéndice se incluyen los esquematicos de la placa de circuito impreso
que han dado lugar al prototipo desarrollado. No incluyen las correcciones ni mejoras
detectadas durante la etapa de validacion.
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Amplificador lock-in basado en un microcontrolador
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Amplificador lock-in basado en un microcontrolador
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Amplificador lock-in basado en un microcontrolador
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Amplificador lock-in basado en un microcontrolador

1 2 3 4
High impedance input S-K high pass filter 10Hz
R40
U7B
6 OPA2197IDR
c43 C44 7
|1 1| ]
I 11
. ] IuF 1uF
Input: +/-10V OPA2197IDR 42
1 16K
[CAnalogin—>
T e
.IA AGND
100nF
2v AGND
. . - 12V
Variable Gain Amplifier T
]
GamMSB - 03 EL2
1K SSH050 Y1 8 ] 1 |
+12v e - U 47 Output [0, 5V]
T 7 2 AGND DS 1000F
D3 i1 3 1 L 3 €431 B
0K RSS
= H 1 4 =
GND o
IN4148WS T4 Y GGK-2F-Y-TR DC12 12V
L1 USB
o \ / Aﬁ RSl 2vs LERL, . 6 OPA2197IDR
3 ml 1 Gain: x1/x100 L I 7
§S8050 Y1 L 1K 10K [ AnalogOut_»
i - + RS2
7 2 “12v 2
6 1 LT3 Radb | c45 2K
o L 4 73K —
GND GBR-2F-Y-TR DC12 _H_E? | 100nF
AGND
M.Mn “ usa )
LEEL ~.| oOPA2197IDR H-10V AGND
T 1
0K Vﬁ
Gain: x1/x10 £
RS0 =
C46
100nF
1 Tite Analog input
v AGND — o
AGND Project: Lock-in amplifier _
Date: 26/07/2022 Revision: 1.0 | Sheet 7 of 7
File: Analogln SchDoc Drawn by: Ignacio Horcas
1 2 3 4

124



		2022-09-04T18:20:49+0200
	HORCAS CALVO IGNACIO - 52874766C




