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Resumen

En este trabajo se propone el disefio de un sistema digital embebido basado en
blogues de hardware especifico que implementa el algoritmo de demodulacion
heterodina. Con esto serd posible demodular la sefial obtenida de diferentes
sensores oOpticos interferométricos. El sistema embebido basado en FPGA se
implemento satisfactoriamente en la tarjeta Nexys 4 DDR con un dispositivo FPGA
Artix 7 y utilizando Vivado® Design Suite. Se lograron integrar distintos periféricos
en un sistema embebido para realizar el procesamiento de interferogramas en 1-
dimensién. Cada modulo de hardware desarrollado fue probado obteniendo
respuestas similares a las obtenidas mediante la simulacion del algoritmo de
demodulacion en Matlab.

Palabras Claves: Demodulacion heterodina, FPGA, hardware, Interferogramas,

sistema embebido.
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Abstract

This paper proposes the design of an embedded digital system based on specific
hardware blocks that implements the heterodyne demodulation algorithm. So, it will
be possible to determine the physical variables of different interferometric optical
sensors. The FPGA-based embedded system was successfully implemented on the
Nexys 4 DDR board with an Artix-7 FPGA device and using Vivado® Design Suite.
The portable embedded system integrates different peripherals for 1-dimensional
interferogram processing. Each hardware module developed was verified, obtaining
responses very similar to those obtained by the simulation of demodulation algorithm
in Matlab.
Keywords: Embedded system, FPGA, hardware, heterodyne demodulation,

interferograms.

1. Introduccion

La tecnologia de FPGAs estd compuesta de un arreglo de bloques légicos
configurables, los cuales tienen mayor eficiencia debido a que no son de uso general
ni configuracion fija [Sundararajan, 2010]. Esto permite una gran versatilidad y
flexibilidad en el disefio de sistemas digitales complejos, como la demodulacién de
sefales de FM. Para implementar el sistema de demodulacion de interferogramas
en un FPGA, se revisO el estado del arte de todos aquellos trabajos que
implementan algun sistema de interrogacién electronica de interferometros y que
han utilizado un FPGA como unidad de procesamiento. En la tabla 1 se muestra un
resumen de los sistemas digitales reportados en la literatura que han sido disefiados
para obtener la informacién de diferentes interferometros. Se puede observar que
Gnicamente el sistema propuesto por [Vera, 2011] es portable debido a que fue
implementado en un FPGA.

Interferometria
El fenomeno de interferencia ha sido la piedra angular de una gran cantidad de
aplicaciones en diferentes ambitos cientificos y tecnolégicos, como la metrologia

Optica, la instrumentacion cientifica y desde hace algunas décadas en biosensores
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opticos. Una de las principales ventajas de utilizar la luz como herramienta de
medicion estriba en que ésta puede ser considerada como una técnica no invasiva
de medicion; por ejemplo, en la estimacion de objetos tridimensionales o de
superficies. Ademas, es una técnica altamente precisa que estd basada en la
adquisicion y procesamiento de sefiales asociadas a las ondas luminosas, tanto
unidimensionales como bidimensionales [Bulut, 2005].

Dentro de las diversas técnicas de perfilometria se encuentra la interferometria
basada en el fendbmeno de interferencia de la luz, que se basa en el andlisis de
cambios de fase ocasionados por el fendmeno de interferencia entre dos ondas
[Monroy, 2014]. La interferometria fue utilizada inicialmente para mediciones
espaciales, y fue popularizada por Albert Michelson desde 1880 [Klempner, 2006].
En esta técnica, la sefial obtenida de un interferometro recibe el nombre de
interferograma. El procesamiento de estos para extraer la informacion de interés se
basa en la obtencion, procesamiento e interpretacion de una serie de imagenes o
datos. Este proceso recibe el nombre de demodulacion, haciendo una analogia con
la nomenclatura utilizada en telecomunicaciones electronicas [Malacara, 2005]. El
instrumento utilizado para producir interferogramas es conocido como
interferometro y existen diversas configuraciones, tales como: Newton, Fizeau,

Haldinger, Michelson, Twyman-Green, entre otras [Malacara, 2007].

Tabla 1 Comparacién de distintos sistemas de interrogacion implementados en FPGA.

Referencia Sistema FPGA LUTs DSP ADC

[Cui, 2017] Controlador _electronico de | g 8867 (7%) | 47896(6%) | NIA
interrogacion.
Sensor inteligente basado en | Spartan 3E .

[Vera, 2011] FPGA. XC3S1600E N/A N/A 14 bits
Método de desenvolvimiento Virtex 6

0, 0,

[Ehtesham, 2017] | W " o XCoVLx7sT | B154(7%) 3 (1%) N/A
Subsistema MMIO para el Artix 7

Este proyecto procesamiento de (XC7A100 -- de 95100 -- de 240 12 bits
interferogramas. TCSG324)

Interferémetro

Un interferémetro consiste en una fuente de luz que emite haces de luz que se

propagan en algun medio (espacio libre, fibra éptica o cualquier otro medio que sirva

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~822~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

de guia para las ondas luminosas) dependiendo de la aplicacion. Al pasar el haz de
luz por un divisor de haz, éste se separa en dos nuevos haces que toman diferentes
trayectorias antes de volver a unirse.

En la figura 1 se observa que uno de los haces recorre una trayectoria hasta ser
reflejado en una superficie de referencia. EI camino recorrido por este haz se
considera conocido. El otro haz, llamado haz de prueba, recorre una trayectoria
distinta y es reflejado en otra superficie que puede estar en movimiento o en la que
cambia alguna de sus propiedades fisicas, como temperatura, indice de refraccion,

espesor, etc.

Photo-detector

Superficie reflectiva
mavil

Divisor de

Laser haz \‘.

[
Superficie reflectiva
fila

Figura 1 Arreglo esquemético de un interferémetro tipo Michelson.

Los cambios en la trayectoria del haz de prueba provocan un cambio en la fase
relativa entre los dos haces, debido a la diferencia de camino 6ptico. Una vez
reflejados ambos haces, estos vuelven a atravesar el divisor de haz y se combinan
dando lugar al fenomeno de interferencia. Posteriormente son detectados por un
fotodetector y convertidos en una imagen digital o en el caso de un interferometro
de fibra Optica, en una sefial eléctrica dependiente del tiempo (t) [Connelly, 2002].
La sefial eléctrica obtenida de un interferémetro de fibra éptica tipo Michelson, esta
descrita por la ecuacion 1.

41

I(t) = A+Vcos<}L

0PD(t)> (D
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Donde A y V son pardmetros que dependen de valores del interferbmetro como la
intensidad de la fuente y, los coeficientes de acoplamiento y reflexion de la fibra
Optica, entro otros. 1 es la longitud de onda de la fuente de luz y la funcién OPD(t),
llamada fase Optica (del inglés Optical Path Difference) da cuenta de la diferencia
de camino optico inducida por la variacion del mesurando. En ésta se encuentra la
informacion de interés y el procedimiento para extraerla, recibe el nombre de
demodulacion. Se reconoce que la informacion de interés se encuentra dentro del
argumento de un coseno y; por lo tanto, al cambiar su valor, cambia la frecuencia

del coseno; como en los sistemas de comunicacion de frecuencia modulada.

Demodulacién

Aunque existen varios esquemas de demodulacién o extraccion de OPD(t), en el
caso de los sensores interferométricos, uno de los algoritmos mas utilizados es el
que se basa en la deteccion heterodina. Este consiste en cambiar la frecuencia de
uno de los haces de luz, introduciendo una modulacién de frecuencia conocida,
proporcional a C cos w.t. Este término equivale a la portadora de un sistema de
comunicaciones de FM. Por lo tanto, la informaciéon es obtenida mediante una
demodulacion de FM [Rodriguez, 2015]. En este caso, la foto-intensidad detectada
de la ecuacion 1, puede ser expresada por la ecuacion 2.

I(t) = A+ V cos(C cos(wyt) + OPD(1)) (2)

Donde C representa la amplitud maxima de la fase arbitraria y w, es la frecuencia
de esta modulacion.

Existen varias formas de introducir experimentalmente la fase arbitraria C cos(w,t).
Una de ellas es modulando la frecuencia del laser, lo cual seria una técnica sintético-
heterodina [Connelly, 2002] o mediante un estirador de fibra 6ptica. Cualquiera que
sea el caso, la ecuacién 2 puede ser reescrita como en la ecuacion 3.

It)=A+V cos(C cos(wyt) + <p(t)) 3)

Donde ¢(t) = OPD(t) + variaciones indeseables en la fase de interés, representa no
solo la fase Optica debida al mesurando, sino también a contribuciones indeseables

por perturbaciones ambientales como temperatura, presion, vibraciones, etc.
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El algoritmo para recuperar la sefial de interés ¢(t) se representa en la figura 2.
Basicamente consiste en mezclar el interferograma obtenido experimentalmente
con dos osciladores locales a frecuencias angulares w, y 2w,. Posteriormente, se
eliminan mediante filtraje las armonicas por encima de la maxima frecuencia de

interés, obteniéndose las ecuaciones 4 y 5.

S, (8) = AVJ1(C) sin(p(D)) 4
S, () = AV],(C) cos(p(t)) (5)
FIR
- Filtro Pasa-Baja
cos(W,t) .
N T B ]
cos{2W,t)

FIR
Filtro Pasa-Baja

Figura 2 Diagrama de la implementacion digital de demodulacion heterodina.

Para las trayectorias superior e inferior, respectivamente, ver figura 2. J;(C)y J,(C)
representan los valores de las funciones de Bessel evaluadas en C de primera clase
de orden 1y 2, respectivamente. El valor de C se escoge de tal manera que J;(C) =
J>(C); por lo tanto, el primer valor de C que satisface esta condicion es C = 2.37 rad.
Posteriormente ambas sefales S, (t) y S,(t), se derivan respecto a t, obteniendo las

ecuaciones 6y 7.
S3(t) = AVJ1(O)p(t) cos(p (1)) (6)

S4(t) = —AV],(C)p(®) sin(@(1)) (7)

Donde ¢(t) = Z—f. Al multiplicar S;(t) por S,(t) y S,(t) por S;(t) se obtienen las

ecuaciones 8y 9.
Ss(t) = —(AV)?J1(0)]2(C)g (L) sin? (o (1)) (®)

S6(t) = (AV)*[1(O)2(O)p(t) cos? (¢ (1)) €)
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Por ultimo, sustrayendo Ss(t) de S¢(t), tenemos la ecuacion 10.
So(t) = AV?J1(0)](O) (L) (10)

La ecuacion 10 contiene la derivada de la sefial de interés; por lo tanto, al integrar

respecto a t se recupera la informacién de interés.

2. Métodos

Modelo de hardware del sistema

El sistema mas sencillo para organizar los periféricos es la memoria mapeada de
entradas y salidas (MMIO, Memory Mapped Input/Output), el cual se muestra en la
figura 3. En este sistema se reserva un espacio en la memoria de datos para que al
momento de acceder a ese espacio de memoria; en realidad se estara accediendo
a un periférico. Con este subsistema MMIO, un microcontrolador puede activar un
periférico especifico a través de una direccion [Li, 2003], [Protopapas, 1988], [Vahid,
2010].

Periférico

Direcciones Periférico
reservadas para

periféricos. Periférico

Periférico

[

Figura 3 Memoria mapeada de entradas y salidas.

El subsistema MMIO de periféricos esta basado en la arquitectura propuesta en
[Chu, 2017], el cual es un sistema que decodifica los datos de un registro de funcién
especifica y selecciona el moédulo de hardware que se utilizara. El sistema
decodifica una sefial de entrada (proveniente del microcontrolador) para seleccionar

y habilitar uno de los médulos de hardware y, ademas dirige las entradas y salidas
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a ese modulo para que realice una funcién especifica. El subsistema MMIO utiliza

las siguientes sefiales para comunicarse:

Una sefial de 32 bits para leer los datos que entran a un médulo de hardware.
Una sefial de 32 bits para escribir los datos que salen de un mddulo de
hardware.

Una sefial de 11 bits con la cual se activa el mddulo de hardware.

Un bit que habilita la escritura.

Un bit que habilita la lectura.

Un bit que habilita todo el subsistema MMIO.

Modelo de software del sistema

Desde la perspectiva del software, el microcontrolador simplemente escribira o

leera informacion en un registro sin conocer que en realidad esta interactuando con

un periférico. Es decir, la interaccion del microcontrolador con los modulos del

subsistema MMIO sera transparente desde la perspectiva del software. El software

puede interactuar directamente con los periféricos y hacer que estos funcionen

correctamente. En la figura 4 se muestran las capas del sistema embebido en un

FPGA. El modelo de software contiene tres capas [Chu, 2017]:

Especificacion de plataforma de hardware: Es la capa mas cercana al
hardware. En esta capa se describe la implementacion de hardware mediante
lenguaje VHDL. En esta capa se encuentran los modulos de hardware
(microcontrolador Microblaze y subsistema MMIO) [Chu, 2017].

Paquete de soporte del dispositivo: Es la capa intermedia en la cual se
encuentran los drivers y las secuencias de inicio del hardware, basado en la
informacion proveida por el archivo de especificacion de plataforma de
hardware. Este archivo contiene la descripcién de hardware del sistema. Del
mismo modo, es en esta capa en donde el médulo de hardware y su driver
interactdan para transferir datos de una capa a otra.

Aplicacion: Es la capa superior en la cual se encuentra la aplicacion y la cual
utiliza los recursos proveidos por la capa de paquete de soporte del dispositivo

[Chu, 2017]. Normalmente, la capa de aplicacion se utiliza para el manejo de
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datos y su procesamiento. Como en esta arquitectura el procesamiento sera
realizado mediante médulos de hardware, la capa de aplicacion se encargara

Unicamente del manejo y flujo de datos.

Aplicacién

Paquete de soporte
del dispositivo

Figura 4 Modelo de software de un sistema embebido implementado en un FPGA.

Implementacion del algoritmo de demodulacion

La implementacion del algoritmo de demodulacion heterodino requiere de varias
operaciones de un alto consumo de recursos de hardware. En este proyecto las
operaciones son encapsuladas para su implementacion en el subsistema MMIO (por
parte del hardware) y en un objeto de C++ (por parte del software). La arquitectura
propuesta para el sistema embebido se enfoca en que las funciones o
implementaciones deben ser independientes y encapsulables. Para esto, la
ejecucion del modulo requiere de dos implementaciones (hardware y software).
Por la parte de hardware, la encapsulacion y manejo de datos es proveida por el
subsistema MMIO el cual se encarga de controlar qué datos llegan a los médulos y
cuando deberan ser activados. Por parte del software se utiliza el lenguaje de
programacion orientado a objetos, el cual define que cada objeto es una identidad
distinta e independiente. En la figura 5 se observa como se relacionan entre si todos
los elementos del sistema embebido.
En la figura 6 se observa que cada mddulo encapsulado en el sistema consta de
dos partes. La primera (hardware) es una descripcion en VHDL del procesamiento

que realizara el modulo.
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Modelo por capas Sistema Lenguaje

Aplicacion
C++
Paquete de

Soporte de Placz

Objetos

FPRO bridge

Médulas
encapsulados de
Hardware

Figura 5 Implementacién del sistema representado por capas.

funcion especifica

Figura 6 Implementacion de una funcionalidad del sistema embebido.

Esta descripcion contiene la légica interna de procesamiento, un méddulo
previamente disefiado y encapsulado en una interfaz de comunicacién con el
exterior. La segunda (software), por parte del microcontrolador, el objeto del médulo
contiene la descripciéon del objeto que controlard, los métodos utilizados por el

objeto, la direccion referente al modulo y tipos de datos especificos.

Maquina de estados

Los mddulos de filtro, derivada e integral requieren conservar el valor previo de
entrada. En la figura 7 se muestra la maquina de estados utilizada. Esta es requerida
para evitar la pérdida del dato anterior por un valor de entrada no actualizado.

Los estados son los siguientes:

e Esperando nuevos datos. - En este estado se espera la operacion de escritura
por parte del microcontrolador y se guarda el dato previo introducido al
modulo.

e Procesamiento. - En este estado se realiza el procesamiento especifico del

maodulo.
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e Esperando lectura de datos. - En este estado se espera la operacion de
lectura por parte del microcontrolador para obtener el dato procesado.

Procesamiento

Operacion de escritura Procesamiento
de'y &minado

Esperando
lectura de
datos

Esperando
—
nuevos datos Operacién de lectura
del pC

Figura 7 Maquina de estados para evitar la pérdida de datos.

Es importante mencionar que la maquina de estados no esta disefiada para ser
utilizada como un modulo de hardware encapsulado en el subsistema MMIO. Solo

se utiliza para controlar el flujo de datos dentro de los médulos de hardware.

Look-up table

Un modulo LUT (del inglés Look-Up Table) es un arreglo de memoria que
contiene los datos de salida de una funcion. En el sistema embebido propuesto las
LUTSs se utilizan para guardar los valores de una sefial senoidal como se muestra
en la figura 8, evitando todo el proceso que conlleva el célculo de la funcion
trigonomeétrica.
La implementacion de una LUT toma un valor de entrada que indica un indice de la
tabla de valores. La implementacion en software de la clase en C++ contiene los
siguientes atributos:

e Un constructor que requiere la direccion del médulo de VHDL.

e Un método de escritura, el cual requiere un indice de 32 bits como parametro

de entrada.
e Un método de lectura, el cual recibe el dato de 32 bits de la LUT como

resultado.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~830~



Pistas Educativas, No. 139, julio 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

LUT seno

o |
i

0707 |------ ﬁ
'

" i
i

0.707

0

-0.707 |-~

-1

-0.707

0

Figura 8 Grafica de los valores guardados en una LUT.

Filtro FIR pasa-bajas
La implementacién del filtro FIR se basa en utilizar entradas actuales y previas

para obtener una salida. Su expresion en el dominio del tiempo esté definida por la

ecuacion 11.
N-1
salida[n] = Z bix[n —i] = box[n] + byx[n — 1] + -+ + b;x[n — i] (11)
i=0

Donde b; representa los pesos o coeficientes del filtro, x[n — i] denota los valores
de entrada y N representa el orden del filtro. La ecuacion 11 puede ser reemplazada
por la implementacion del diagrama de la figura 9 en donde los coeficientes definen

el funcionamiento del filtro.

Dato

Result

Figura 9 Implementacién del filtro FIR.

Es importante sefialar que en esta primera etapa del desarrollo del algoritmo

heterodino en hardware, la implementacion del filtro se realiz6 Unicamente en
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software. Es conocido que los tiempos de procesamiento no seran optimos, pero
nos permitira validar el comportamiento del algoritmo heterodino en su totalidad.

Actualmente, se trabaja en la implementacion del filtro FIR en hardware.

Derivador

El médulo derivador se basa en el método de la secante, el cual obtiene la recta
tangente a un punto mediante la pendiente entre dos puntos cercanos. De modo
que, mientras mas cercanos sean los puntos entre si, mayor seré la precision como
se observa en la figura 10.

Podemos definir la pendiente de la sefial de la figura 10 como en la ecuacién 12.

Y2—V1
=" 12
m X, =% (12)

Donde:
e y, representa el valor de entrada.
e x, representa tiempo en el que se realiz6 el muestreo.
e y; representa el valor previo de entrada.

e X, representa tiempo en el que se realizé el muestreo anterior.

La implementacion del médulo en VHDL de la derivada toma el valor de entrada, le
resta el valor previo y el resultado se divide entre el tiempo de muestreo. Esto implica
gue la precision del médulo dependera de la tasa de muestreo. Ademas, se utilizé
la maquina de estados de la figura 7 para evitar la acumulacién de datos en
momentos de operacion incorrectos. Respecto al software la implementacién de la
clase en C++ contiene los mismos atributos que se utilizaron en el médulo de la
LUT.

x VA

Figura 10 Comparacién de la pendiente entre dos puntos a diferente distancia.
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Integrador

El modulo integrador se implementd con la regla del trapecio, la cual aproxima,
localmente, la curva por una linea recta. Tomando dos puntos se puede crear un
trapecio para obtener una aproximacion del &rea bajo la curva, como se observa en

la figura 11. El area bajo la curva (a) se puede definir por la ecuacién 13.

Xy — X
a= %(3’1 +y2) (13)

Donde:
e 1y, representa el valor de entrada.
e X, representa tiempo en el que se realizé el muestreo.
e y; representa el valor previo de entrada.

e x; representa tiempo en el que se realizé el muestreo anterior.

De la misma manera que en el médulo de la derivada, la diferencia entre x, y x;
corresponde al tiempo de muestreo y el numerador de la ecuacion 13, puede ser
reemplazado por el tiempo de muestreo, ecuacion 14.

tmuestreo

a= 2 1 +¥2) (14)

Como se puede observar en la figura 11, la resolucién del médulo de la integral

también depende de la tasa de muestreo.

Figura 11 Comparacion del area bajo la curva con trapecios de distinto tamafio.

La implementacién del modulo en VHDL de la integral toma el valor de entrada, le
suma el valor previo y el resultado es divido entre 2. Esta division es implementada

mediante un desplazamiento a la izquierda. También se utilizd6 la maquina de
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estados de la figura 7 para controlar la perdida de datos previos. Respecto al
software, la implementacion de la clase en C++ contiene los mismos atributos que
se utilizaron en los médulos LUT y derivador.

Como se observa en la figura 2, es necesario implementar dos operaciones de
derivada y dos de integracion. Entonces, por cada operacion (derivada o integral),
se optd por utilizar dos médulos de VHDL y dos objetos con la finalidad de optimizar
tiempos de ejecucion. Es importante mencionar que ambos objetos son idénticos a

excepcion de la direccion utilizada.

3. Resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos de la implementacion del
sistema embebido al introducir una sefial de entrada. La sefial de entrada al
demodulador heterodino definida por la ecuacién 2 con A=V =1 se define en

ecuaciones 15, 16y 17.

I(t) =1+ cos(C cos(2mfyt) + @(t)) (15)
C cos(2mfyt) = 2.37 cos(2m1000¢t) (16)
@(t) = 0.75 cos(2mw100t) (17)

Se puede observar que la sefial de prueba tiene una portadora de frecuencia f, =1
kHz y amplitud C = 2.37 rad. De la misma manera, se ha supuesto una sefal
moduladora o sefial de interés senoidal pura con amplitud de 0.75 rad y frecuencia
de 100 Hz. Por lo tanto, el ancho de banda del filtro FIR utilizado en el demodulador

fue para una frecuencia de corte de 150 Hz.

Tiempo (s)

Figura 12 Sefial de salida del sistema embebido implementado en el FPGA.
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Una vez que el sistema propuesto realizé el procesamiento del interferograma de
entrada, se obtuvo una sefial como la que se muestra en la figura 12. Se puede
observar que la sefial de salida generada por el sistema embebido propuesto y la
sefal de salida de la simulacién en Matlab son muy parecidas.

Muestreo a una frecuencia diferente de 20 kHz

Comunmente se desea que la frecuencia de muestreo de una sefial sea lo méas
grande posible. En el caso de este sistema embebido, es importante mantener la
misma frecuencia de muestreo debido a que los Filtros FIR fueron disefiados para
trabajar a una frecuencia de muestreo de 20 kHz. El utilizar una frecuencia de
muestreo distinta a 20 kHz puede generar resultados erroneos. En la figura 13a se
muestra una sefial de salida, la cual fue creada a partir de una sefal muestreada a
10 kHz. Por otra parte, en la figura 13b se muestra una sefial de salida, la cual fue

creada a partir de una sefial muestreada a 40 kHz.

a) Frecuencia de muestreo de 10 kHz b) Frecuencia de muestreo de 40 kHz
Figura 13 Sefiales de salida del sistema utilizando diferentes frecuencias de muestreo.

Sefal de entrada con una sefial moduladora distinta a 100 Hz

La sefial moduladora no siempre serd de la misma frecuencia, por lo que es
importante que el sistema sea capaz de procesar la sefial de entrada con diferentes
frecuencias en la sefial moduladora. En la figura 14 se muestran dos sefiales de
salida del sistema, las cuales tienen como entrada una sefial moduladora de 50 Hz
ver figura 14a y 150 Hz ver figura 14b. Como se puede observar, los cambios de

frecuencia en la sefial moduladora no tienen un efecto notable en la sefial de salida.
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a) Sefial moduladora de 50 Hz b) Sefal moduladora de 150 Hz
Figura 14 Sefiales de salida del sistema utilizando una sefial moduladora anormal.

4. Discusion

Las principales limitantes del sistema propuesto son las siguientes: la frecuencia
de muestreo del sistema se vio limitada por el requerimiento del Filtro FIR con una
frecuencia de corte de 600 Hz debido a que al utilizar frecuencias de muestreo
mayores a 20 kHz aumentan los recursos requeridos para su implementacion. Por
otro lado, la tablilla de desarrollo Nexys 4 DDR no cuenta con un DAC para convertir
la sefial procesada. También se tiene que considerar que el ADC del FPGA solo
trabaja en un rango de 0 a 1 V para la configuracién unipolar y de -0.5 Va 0.5V
para la configuracion bipolar. Esto implicaria un pre-acondicionamiento en el caso
de no tener la sefial en el rango requerido, y a su vez un post-acondicionamiento
para ser procesada por el sistema. Finalmente, se debe considerar la migracion del
sistema embebido a un FPGA con un ADC de mayor resolucion con la finalidad de
tener un mayor rango de valores significativos y por ende tener una mayor precision.
Es recomendable considerar el reemplazo del uso de la multiplicacion (proveida por
los bloques DSP del FPGA) por un modulo de multiplicacion especializado para la
reduccion de tiempo en procesamiento y consumo de area. Por ultimo, el sistema
embebido esta configurado de modo que solo puede procesar sefiales con una
portadora de 1 kHz. Por lo que seria recomendable la implementacién de un médulo
gue detecte la frecuencia de la sefal de entrada y determine la frecuencia requerida
de los osciladores locales. Esto implicaria el disefio de osciladores dinamicos y no

estaticos como fueron implementados en este sistema.
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5. Conclusiones

Se disefio satisfactoriamente una primera version del sistema embebido portable
que integra distintos periféricos para el procesamiento de interferogramas. En
particular, se implementd digitalmente la demodulacion heterodina en un FPGA.
Esto conlleva también la codificacion de los periféricos y su driver correspondiente,
requerido en la etapa de procesamiento. Cada médulo fue verificado por separado,
obteniendo respuestas muy similares a las obtenidas mediante su simulacién
numerica. La seleccién de los esquemas numéricos para realizar los modulos
derivador e integrador se base en un esquema de primer orden. Esto con la finalidad
de tener un tiempo de respuesta minimo. Los esquemas utilizados fueron
satisfactorios y la resolucién obtenida no se vio comprometida. La sefal analizada
del interferograma fue introducida al sistema mediante una LUT. Los resultados
obtenidos, al utilizar una sefial con una resolucion de 12 bits y muestreada a 20 kHz,
son satisfactorios. Como trabajo futuro se contempla la implementacion en

harwdware del filtro y la adquisicion de la sefial con el médulo analdgico-digital.
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