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RESUMEN

Hoy en dia, en cualquier area en donde se utilice un sistema de monitorizacion de sefiales sensoriales, es importante contar
con un dispositivo que permita monitorizar cualquier tipo de sefial ya sea analdgica o digital, utilizar un sistema de
tratamiento y acondicionamiento de las sefiales como filtrado, digitalizacion, etc. Un factor importante a tener en cuenta en
el caso de los procesos industriales, es que el sistema de monitorizacion sensorial pueda adaptarse a los cambios que puedan
experimentar los procesos como el nimero de entradas y salidas, por ejemplo, sin tener que realizar una modificacion
significativa de la configuracion del hardware. Esta ventaja se evidencia claramente con respecto a otras tecnologias
tradicionalmente utilizadas para realizar este tarea como los microprocesadores y microcontroladores, mediante la
utilizacién de sistemas basadas en FPGAs, ya que cualquier modificacion en el hardware en operacion solo requiere una
modificacién en el entorno que programe la interconexion entre los diferentes elementos del mismo, compuertas ldgicas,
temporizadores, contadores, registros, etc. No solo eso, el uso de microprocesadores empotrados como MicroBlaze reduce
el tiempo de disefio de los proyectos complejos permitiendo una rapida implementacion gracias a las herramientas de disefio
y simulacion que suministran los fabricantes con el entorno de desarrollo. En este trabajo presentamos una breve revision
bibliografica acerca de los sistemas de adquisicion de datos basados en FPGAs, y un sistema de adquisicion de datos
sensoriales en tiempo real de propésito general basado en el microprocesador empotrado MicroBlaze.
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1. INTRODUCCION

La adquisicion y procesamiento de sefiales procedentes de sensores ya sean analdgicos o digitales utilizando
sistemas de adquisicion de datos en tiempo real abarcan en la actualidad todas las &reas que impliquen el control
de procesos industriales. Su utilizacién esta presente en todos los ambitos debido a los numerosos fabricantes,
la necesidad de contar con sistemas de adquisicion de datos con elevadas capacidades de adquisicion,
acondicionamiento y procesamiento de sefiales en tiempo real, mayor frecuencia de funcionamiento, capacidad
de almacenamiento de las sefales, visualizacion grafica en tiempo real de las sefiales, trasmision on line, etc.,
por lo que se necesitan mejores componentes tanto en hardware como en software que permita un
funcionamiento robusto y fiable a la hora de supervisar el funcionamiento de un proceso, siendo los pilares los
microcontroladores y microprocesadores de propoésito general. Sin embargo, cuando un proceso necesita una
modificacion ya sea por el aumento del nimero de sensores y/o de los actuadores, eso implica modificar el
disefio y si estd basado en microcontroladores y/o microprocesadores de propdsito general realizar
modificaciones es un problema, ya que solo funciona para el disefio para la cual ha sido proyectado. Pero si
se puede contar con la utilizacion de dispositivos que se pueden configurar a medida de las necesidades de una
aplicacion especifica sin tener que redisefiar fisicamente todo el hardware necesario, sino solamente
modificando una parte que alberga el disefio original, si tiene bajos precios, bajo consumo de potencia, disefio
modular, menores tiempos de desarrollo y puesta a punto de los proyectos gracias a las herramientas
suministradas por los propios fabricantes con el consiguiente ahorro en el costo final entonces vemos que las
tecnologias basadas en las FPGAs se ajustan a estas caracteristicas. AUn mas, si ademas posee la capacidad de
configurarse para obtener microprocesadores empotrados por medio del llamando de una libreria IP como
MicroBlaze entonces se dispone de una herramienta muy versatil para el disefio hardware.



Este trabajo esta organizado de la siguiente manera: En la seccion Il se describen los trabajos previos
realizados. En la seccion 111 se describe la arquitectura del sistema. En la seccién 1V se describen los resultados
obtenidos para finamente cerrar al trabajo en la seccion V con las conclusiones.

2. ANTECEDENTES

En (DAS, 2020) se define un Sistema de Adquisicion de Datos (DAQ por sus siglas en ingles), como un
conjunto de herramientas y dispositivos utilizados para medir y recopilar informacion sobre fendmenos
eléctricos o fisicos, como voltaje, corriente, temperatura, presion, vibracion o sonido. Un sistema DAQ
generalmente consta de los siguientes componentes: Sensores, Hardware de acondicionamiento, Computadora,
Software de aplicacidn, etc. Los sistemas DAQ son esenciales en diversas aplicaciones incluyendo monitoreo
de condiciones, pruebas y verificacion de diferentes procesos industriales y en la investigacion cientifica, ya
gue permiten obtener informacion valiosa sobre el comportamiento de sistemas y procesos. En (Bassous, G. F.
et al., 2021) se describe el desarrollo y validacion de un sistema de adquisicion de datos de bajo costo para
monitorizar y modelar la variabilidad a corto plazo en la generacion de energia fotovoltaica (PV). Al utilizar
un enfoque adaptado para la adquisicidn de datos y modelos de prevision, el trabajo aborda los desafios que
plantea la alta variabilidad de la irradiacion solar, contribuyendo en Ultima instancia a una mayor penetracion
de la energia solar en la red y apoyando los objetivos de energia sostenible. En (Saiz-Rubio, V., 2020) los
sistemas avanzados de gestion agricola implican el uso de sistemas de adquisicion de datos para la recoleccion
de mediciones de los cultivos utilizando varios sensores y tecnologias de procesamiento de datos, que deben
ser utilizados de manera eficiente para transformar nimeros o imégenes en bruto en informacién valiosa a fin
de tomar decisiones estratégicas, con el fin de ayudar a los agricultores a tomar decisiones correctas para una
mejora continua en las practicas agricolas que conduzcan a una mayor productividad y sostenibilidad.

En (Advanced Workshop on FPGA, 2018) se presenta un sistema de adquisicion de datos basado en FPGA
que funciona a través de varios componentes y procesos interrelacionados que permiten que un sistema de
adquisicidn de datos basado en FPGA funcione de manera eficiente, proporcionando una solucién confiable y
de alto rendimiento para la instrumentacion cientifica. En (Baste, V. et al., 2016) se presentan las aplicaciones
potenciales de un sistema de adquisicion de datos en el campo de la medicina que incluyen monitoreo de
pacientes, monitoreo de electrocardiogramas (ECG), monitoreo remoto de pacientes, servicios médicos de
emergencia. Méas alla de estos usos el sistema también puede aplicarse en pequefias industrias, plantas de
energia de vapor y en la industria quimica para monitorear diversos parametros. Estas aplicaciones destacan la
versatilidad y la importancia del sistema de adquisicién de datos en la mejora de la atencion al paciente y la
eficiencia operativa en entornos médicos. En (Zemmouri, A. et al., 2023) se presentan varias metodologias
para disefiar un microsistema que controle un motor de corriente continua (DC) utilizando modulacion por
ancho de pulso (PWM) con el microprocesador empotrado MicroBlaze. Los autores proponen un microsistema
que integra una matriz de puertas programables en campo (FPGA) con un procesador MicroBlaze para facilitar
el control de un motor DC. Este disefio permite flexibilidad y adaptabilidad en el control de diversos
dispositivos y maquinas, contribuyendo al desarrollo de un microsistema robusto y eficiente para el control de
motores DC, mostrando la integracién de hardware y software en aplicaciones utilizando sistemas empotrados.
En (Juarez Palacios, A., 2021) se implementa un sistema empotrado que integra procesadores MicroBlaze y
ARM Cortex-A9 para aplicaciones industriales, que consiste en un sistema de multiprocesamiento asimétrico
sobre arquitectura del SoC Zyng-7000, que combina procesadores ARM Cortex-A9 y la ldgica programable
(PL) donde se implementa MicroBlaze. Se analizan las caracteristicas de ambos procesadores, destacando su
rendimiento y flexibilidad utilizandose el lenguaje C para la programacion, concluyendo que la combinacion
de los dos tipos de microprocesadores permite aprovechar sus caracteristicas Unicas enfatizandose la
importancia del concepto de multiprocesamiento asimétrico y la flexibilidad del sistema FPGA para adaptarse
a diferentes aplicaciones industriales.

En (Choudhury, A. et al., 2023) MicroBlaze se utiliza como microprocesador para implementar un sistema
de posicionamiento global (GPS) que se encarga de recibir y procesar los datos de los sensores GPS analizando
y decodificando los datos recibidos, permitiendo calcular la distancia recorrida y determinar la ubicacion del
usuario en tiempo real, utilizando la interfaz AXI (Advanced eXtensible Interface) para comunicarse con otros
bloques IP y periféricos dentro del disefio de la FPGA, facilitando la transmisién y recepcién de datos. En
(Beeram, R. R., 2013) se describe un sistema de adquisicién de datos en aplicaciones de defensa, en donde



MicroBlaze funciona como el procesador central que gestiona y controla todas las operaciones del sistema
procesando los datos adquiridos de los sensores a través del ADC0809. Esto incluye la conversién de las sefiales
analdgicas en valores digitales que pueden ser almacenados y analizados, utilizando un controlador de
interrupciones para gestionar multiples fuentes de interrupcién, como temporizadores. Esto permite que el
procesador responda a eventos en tiempo real, lo cual es crucial para aplicaciones de defensa donde la rapidez
de respuesta es esencial. En resumen, el microprocesador empotrado MicroBlaze actia como el nicleo del
sistema DAQ, coordinando la adquisicion de datos, el procesamiento, la gestion de interrupciones y la
interaccion con el usuario, que lo convierte en un componente esencial para el funcionamiento eficiente del
sistema en aplicaciones criticas. En (Costa, A. et al., 2023) MicroBlaze actla como un sistema de
procesamiento dentro del firmware del Patch Panel Transceiver (PPT). Su funcién principal es manejar diversas
tareas relacionadas con el control y la gestion de datos en el sistema de adquisicion de datos (DAQ) del detector
DSSC. El MicroBlaze se ejecuta en un sistema operativo Linux, permitiendo una mayor flexibilidad y facilidad
de uso en la gestién de recursos y control de hardware. Su papel es fundamental para la operacion eficiente del
sistema DAQ, permitiendo la integracion de diversas funciones de control y comunicacion que son esenciales
para el rendimiento del detector DSSC en el entorno del European XFEL.

En (Pei, X. et al., 2021) MicroBlaze se utiliza como un controlador para gestionar y monitorear la
plataforma SNAP2, que es un convertidor de datos de banda base digital, operando como el nucleo de control
gue gestiona las operaciones del sistema SNAP2. Esto incluye la configuracion y el control del hardware, asi
como la supervision del estado del sistema, comunicandose con un servidor host permitiendo que MicroBlaze
reciba comandos y envie datos, facilitando la interaccion entre el hardware y el software a fin de realizar un
procesamiento eficiente de las sefiales en aplicaciones de radioastronomia. En (Ponsard, R., 2020) MicroBlaze
se utiliza como un soft-processor que permite la configuracion dindmica en tiempo real del controlador DMA
(Direct Memory Access). Esto es vital para manejar la transferencia de grandes volimenes de datos desde los
dispositivos de deteccion hasta la memoria del sistema o la memoria de la GPU, preparando los descriptores
de memoria durante las transferencias en tiempo real, siendo esto muy importante porque se estan manejando
conjuntos de datos muy grandes, y almacenar todos los descriptores por adelantado requeriria una cantidad
enorme de memoria. En (Iroanusi, K. A., 2021) MicroBlaze se desempefia como gestor de tareas de
procesamiento y control dentro del sistema de adquisicion de datos permitiendo que el sistema ejecute tareas
de procesamiento de datos y control de manera eficiente, haciendo del mismo un sistema puede ser escalable
y flexible, permitiendo la adicion de nuevas funcionalidades o la modificacion de las existentes sin necesidad
de redisefiar el hardware. Esto es especialmente Gtil en aplicaciones donde los requisitos pueden cambiar con
el tiempo. El MicroBlaze puede facilitar la interaccion entre el hardware y la GUI desarrollada en LabVIEW,
asegurando que los datos se presenten de manera comprensible y en tiempo real para el usuario.

3. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Nuestro sistema se implement6 utilizado una placa Nexys 4 (Nexys 4, 2015), que contiene una FPGA Artix 7,
mediante el IDE Vivado 2019.1y la funcionalidad del microcontrolador MicroBlaze fue realizada en lenguaje
C mediante el entorno de desarrollo Software Development Kit (SDK) 2019.1. La programacién Hardware se
realizé utilizando herramientas IP (intellectual property) para el disefio y configuracién del microcontrolador
MicroBlaze. La configuracion de MicroBlaze fue de 32 Kb de memoria local, 100 MHz de frecuencia y
comunicandose con el host pareando el terminal de comunicacion ush_uart de la placa Artix 7 y el puerto USB
del host. Para la gestion de la comunicacion entre la Nexys 4 y el PC se utilizd TeraTerm a una velocidad de
9600 baudios, Figura 1. Para el monitoreo de las sefiales sensoriales se utilizaron cuatro sensores, un sensor
de temperatura termopar, un detector de luminosidad, un sensor de movimiento y un encoder cuyas sefiales son
procesadas por el Artix 7 y enviadas a la PC para su visualizacion mediante Tera Term, Figura 2.
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Figura 1. Arquitectura del sistema. Figura 2. Sistema de adquisicion de datos

El termopar utilizado es un PmodTC1 (Pmod TC1. 2016), cuyo disefio modular consta de un termopar tipo
K y un sistema de conversién analégico/digital de 14 bits y 0,25 grados centigrados de resolucion, +/- 2 grados
centigrados de precisién, un rango entre -200 grados centigrados a + 700 grados centigrados e interface de
comunicacion SPI. El encoder utilizado es un PmodENC (Pmod ENC. 2016), que cuenta con un codificador
de eje giratorio con un boton pulsador integral para proporcionar multiples tipos de salidas. El detector de
luminosidad es un PmodALS (Pmod ALS. 2016), cuyo disefio modular es un detector de luz integrado a un
conversor analégico digital que utiliza protocolo SPI para la comunicacion. El detector de movimiento Pmod
PIR (Pmod PIR. 2017), cuya arquitectura es un sensor infrarrojo pasivo para monitorear el movimiento hasta
5 metros de distancia, comunicandose a través de protocolo GPIO.

Todos los médulos sensores estan conectados al sistema de adquisicion de datos Nexys 4 a traves de los
terminales Pmod que son pequefios modulos de interfaz de E/S que permiten ampliar las capacidades de las
placas de légica programable, teniendo ademas de las terminales, sus fuentes de alimentacién para alimentar
eléctricamente a los médulos conectados Figura 2. Una vez que las sefiales sensoriales son enviadas al
MicroBlaze mediante los buses internos, las mismas son procesadas y enviadas a la PC via puerto USB para
su visualizacion en la pantalla mediante Tera Term.
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Figura 3. Datos de salida

4. RESULTADOS

Se puede observar en la Figura 3, los valores que va enviando el microprocesador empotrado MicroBlaze que
provienen de los cuatro sensores que componen el sistema empotrado de adquisicion de datos sensoriales,
siendo la temperatura medida en grados centigrados, el valor de la luminosidad, el desplazamiento del encoder
y una advertencia de deteccion de movimientos. Cada sensor ya realiza el proceso de acondicionamiento de
sefial antes de ser enviados al sistema de adquisicién de datos Nexys 4 en donde son procesados por el
microprocesador MicroBlaze el cual multiplexa las diferentes sefiales para enviarlos de manera serial a la
terminar USB para ser presentadas en la pantalla de la PC mediante Tera Term. El sistema responde en tiempo
real a las variaciones detectadas por los sensores, siendo su funcionamiento estable lo que nos permite
plantearnos el disefio de sistemas de adquisicion de datos de aplicaciones mas especificas acorde al tipo de
proceso a ser monitorizado.

5. CONCLUSIONES

Los resultados del sistema empotrado de adquisicion de datos sensoriales basado en FPGA son satisfactorios,
aunque nuestro sistema es de aplicacion general puede ser adaptado a aplicaciones especificas solo cambiando
los sensores correspondientes como medioambiente, sistemas industriales, sistemas médicos etc. Las pruebas
de funcionamiento han demostrado que el sistema posee estabilidad, precisién y adquisicion de datos en tiempo
real y fundamentalmente de aplicacidn practica. Es lo suficientemente flexible para agregarle un dispositivo de
almacenamiento de estado solido a fin de que los datos no se pierdan y se pueda realizar analisis off line de los
mismos ya sea para mantenimiento preventivo o analisis de datos. Un factor importante a tener en cuenta es,
considerando la complejidad del disefio, que el tiempo que ha llevado el desarrollo, depuracion y prueba de
funcionamiento del proyecto ha sido muy reducido, frente a un disefio de similares caracteristicas utilizando
dispositivos ASICs, que los hace ideales para utilizarlos en proyectos particulares 0 como un prototipo a ser
fabricado masivamente introduciendo un factor muy importante en los emprendimientos tecnol6gicos, que es
el ahorro de costos que debe primar en el desarrollo de este tipo de proyectos. Como microprocesador
empotrado se ha utilizado el microprocesador MicroBlaze, aunque en un futuro podemos ver la funcionalidad
con el microcontrolador MicroBlaze MCS, que utiliza menos recursos y por tanto, consume menos energia en
su funcionamiento. Se le puede agregar capacidad de transmision inalambrica ya sea utilizando protocolo
ZigBee, BlueTooh, o wifi, ampliar su funcionalidad para controlar procesos en tiempo real mejorando el
algoritmo de adquisicion de datos para realizar un sistema de supervision y control de lazo cerrado en tiempo
real.
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