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RESUMEN

TITULO: DISENO E IMPLEMENTACION DE UN APLICATIVO COMPUTACIONAL
PARA LA ADQUISICION DE SENALES ELECTRICAS POR MEDIO DE UN FPGA.*

AUTORES: CRISTIAN CAMILO ACEVEDO RINCON
JESSICA LORENA PLAZAS NINO. **
PALABRAS CLAVES: FPGA, FILTROS DIGITALES, ADC, APLICATIVO, UART.

DESCRIPCION:

El grupo de investigacion GOTS se encuentra realizando estudios que involucran la
adquisicién de sefiales eléctricas con el sistema de desarrollo ADC12D1800RFRB
fabricado por Texas Instruments. Los datos adquiridos con esta tarjeta pueden ser
enviados a un computador para ser analizados por el software Wavevision5. Sin
embargo, en este software la modificacion de parametros de adquisicion tales como
namero de muestras y frecuencia de muestreo esta limitada.

En el presente proyecto se realizara un prototipo a escala basado en FPGA que
permita la modificacién de algunos parametros de adquisicién con el fin de evaluar
la viabilidad de desarrollar las pruebas deseadas por grupo GOTS. Se realizara un
prototipo para la adquisicion de sefales eléctricas por medio de un convertidor
analdgico-digital controlado por el FPGA Artix 7 de la tarjeta Nexys 4 DDR, el cual
provee una conversion de sefiales analdgicas a digitales de hasta de 1 MSPS,
donde la sefial proveniente de uno de los cuatro canales de adquisicion del ADC
podrd ser visualizada en un aplicativo computacional elaborado en MATLAB,
ademas de permitir el filtrado de la sefal adquirida por medio de filtros
predeterminados en el aplicativo. Para la validacién de este prototipo se utilizaran
seflales de audio creadas por sinusoidales puras y combinaciones de estas
suministradas por un aplicativo movil a través del puerto de audio, las cuales deben
estar comprendidas entre el rango de frecuencias de 10 Hz a 20 kHz.

El prototipo constara de los siguientes cuatro componentes: (1) Un modulo de
adquisicion de datos, (2) un modulo de comunicaciéon FPGA-Computador, (3) un
modulo de filtrado disefiado con ayuda de la herramienta HDL Coder de Matlab y
(4) un aplicativo computacional que permita modificar los pardmetros de adquisicion
y de visualizar los datos adquiridos.

* Trabajo de grado
* Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias eléctrica, electronica y de

telecomunicaciones. Director: Carlos Andrés Angulo Julio, Ingeniero electrénico
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND IMPLEMENTATION OF A COMPUTATIONAL APLICATIVE
FOR THE ACQUISITION OF ELECTRICAL SIGNAL THROUGH AN FPGA.®

AUTHORS: CRISTIAN CAMILO ACEVEDO RINCON
JESSICA LORENA PLAZAS NINO.*

KEYWORDS FPGA, DIGITAL FILTERS, ADC, APLICATIVE, UART.

DESCRIPTION:

The GOTS research group is carrying out studies that involve the acquisition of
electrical signals with system development ADC12D1800RFRB manufactured by
Texas Instruments. The data acquired with this card can be sent to a computer to be
analyzed by the Wavevision5 software. However, in this software modification of
acquisition parameters such as number of samples and sampling frequency is
limited.

In this Project will realized a prototype to scale based on FPGA that will allows the
modification of some parameters of acquisition in order to evaluate the viability of
development of the desired test for the group GOTS. A prototype will be made for
the acquisition of electrical signals by means of an analog-digital converter controlled
by the FPGA Artix 7 of the Nexys 4 DDR card, which provides a conversion from
analog to digital signals of up to of 1 MSPS, where the signal coming from one of
the four channels of acquisition of the ADC can be visualized in a computational
applicative developed in MATLAB, as well as allowing the filtering of the signal
acquired by default in the application filters. For the validation of this prototype, audio
signals will be used, pure sin waves and combination of these, supplied by a mobile
applicative through an audio port, which must be between the frequency range of 10
Hz to 20 KHz.

The prototype will consist of the following four components: (1) A data acquisition
module (2) a communication module FPGA computer, (3) a filtering module
designed with help of the HDL Coder of MATLAB tool and (4) a computational
application that allows to modify parameters of acquisition and display the acquired
data.

* Bachelor Degree Project.
Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics Engineering and

Telecomunications School. Director: Carlos Andrés Angulo Julio, Electronic Engineer
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INTRODUCCION

La adquisicion de las sefales eléctricas ha facilitado el analisis de informacion con
fines cientificos, esto ha permitido tomar muestras del mundo real y generar datos
con ayuda de dispositivos electronicos disefiados para este tipo de situaciones. Se
debe tener en cuenta qué tipo de sefal se desea digitalizar para elegir los
componentes adecuados para el funcionamiento del sistema de adquisicion. En
ocasiones, los componentes no cuentan con las caracteristicas deseadas para
manipular la informacion obtenida. En esta situacion se encontraron miembros del
grupo de Optica y Tratamiento de Sefiales Opticas (GOTS) de la Universidad
Industrial de Santander, quienes actualmente se encuentran realizando estudios
que involucran la adquisicion de sefales eléctricas con el sistema de desarrollo
ADC12D1800RFRB de Texas Instruments®. Este dispositivo permite convertir
sefales eléctricas analdgicas a digitales con frecuencias de muestreo de hasta
3.6 Giga Muestras por segundo. Los datos adquiridos con esta tarjeta pueden ser
enviados a una computadora por medio del software Wavevision52. Sin embargo,
en este software la modificacién de algunos pardmetros para la adquisicion de la
sefal eléctrica, tales como numero de muestras y frecuencia de muestreo, es

restringida.

Nosotros proponemos desarrollar un prototipo a escala basado en FPGA que
posibilite modificar parametros de adquisicion con el fin de evaluar la viabilidad de
realizar las pruebas deseadas por el grupo GOTS. Este prototipo permitira la
adquisicion de sefiales eléctricas comprendidas entre 10 Hz y 20 KHz a través de

la tarjeta de desarrollo Nexys 4 DDR3, la cual posee un ADC cuya maxima

1 TEXAS INSTRUMENTS, 12-Bit, Dual 1.8 GSPS or Single 3.6 GSPS A/D Converter Reference
Board, 2017.

2 TEXAS INSTRUMENTS, WaveVision 5 Data Capture Board Version 5.1, 2017.

3 DIGILENT, Nexys4 DDR FPGA Board, 2017.
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frecuencia de muestreo es 1 MHz, 12 bits de resolucién y cuatro canales de
adquisicion. Las sefiales adquiridas podran ser visualizadas por medio de un
aplicativo computacional disefiado por nosotros. Adicionalmente, el aplicativo
permitira el filtrado de las sefales adquiridas a través de filtros digitales

predeterminados implementados con ayuda de la herramienta HDL coder de
MATLABA.

4 MATHWORKS, MATLAB & Simulink HDL Coder, 2017
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1 OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar una herramienta computacional que permita visualizar en un
computador los datos adquiridos por un convertidor analogico-digital controlado por
el FPGA Artix 7 de la tarjeta Nexys 4 DDR.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Desarrollar en FPGA un médulo de control de un convertidor analdgico digital

para la adquisicién de sefales.

* Implementar un sistema de comunicacion entre el FPGA y un computador

para el envio de los datos adquiridos por el ADC.

« Disefiar un moédulo de filtrado digital en FPGA con la ayuda de la herramienta
HDL coder de Matlab.

* Elaborar un aplicativo computacional con interfaz gréfica que permita
configurar algunos parametros de adquisiciébn y visualizar los datos

adquiridos o filtrados.
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2 DISENO DE FILTROS CON HDL CODER

2.1 HDL CODER

Es una herramienta de Matlab que, a partir de funciones y bloques de simulink,
genera circuitos digitales descritos en VHDL y Verilog que pueden ser
implementados en FPGAs o prototipos ASIC. Esta herramienta también permite
estimar el uso de los recursos que se emplearian de acuerdo al FPGA seleccionado
y genera bancos de pruebas para simular el comportamiento del circuito
obtenido®. Adicionalmente, HDL coder (Figura 1) cuenta con la herramienta Filter

Design HDL Coder (Figura 2) que permite la implementacion de filtros digitales®.

Figura 1. Interfaz de HDL Coder

4 Workflow Advisor - UntitledT.prj
=-{_| HDL Workflow Advisor Define MATLAB function input types

> . Define Input Types

> Fixed-Point Conversion MATLAE Function:  f_tm

> Select Code Generation Target | . po 1 ﬂ am v|[+][=

i1 HDL Code Generation

= HOL Veifato Define the i forf tm below, or clickR define them by running the selected test bench
N Verify with HDL Test Bench ine the input types for f_t.m below, or click Run to autodefine them by running the selected test bench.

51 Click to define

5> MATHWORKS, MATLAB & Simulink HDL Coder, 2017
8 MATHWORKS, Filter Design HDL Coder, 2017
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Figura 2. Interfaz de Filter Design HDL Coder

4\ Generate HDL (Direct-Form FIR, order = 50)
Target "
Language: VHDL =
Name: filter
Folder: hdlsrc Browse... [[] Generate MATLAB code

Filter Architecture | Global Settings | Test Bench | EDA Tool Scripts

Architecture: Fully parallel v | Folding factor: 1
Multiplier: 51

Coefficient source: Internal -

Coefficient multipliers: Multiplier A

Multiplier input pipeline: |0

Multiplier output pipeline: |0

2.2 DISENO DE FILTROS

Los filtros implementados fueron disefiados con ayuda de la herramienta Filter
Designer de Matlab (Mathworks, s.f.). Para el correcto uso de la herramienta se

deben tener en cuenta, entre otros, los siguientes parametros (ver Figura 3):

o Tipo de filtro
¢ Orden del filtro
e Frecuencia de muestreo

e Frecuencias de corte

20



Figura 3. Interfaz de filter designer

Filter Design & Analysis Tool - [untitled.fda]
File Edit Analysis Targets View Window Help
D &SR &<« a0 R bR % 1] BB L] @RI | w27
— Current Fitter Information — Filter Specifications
*Mag. (dB)
Structure: Direct-Form FIR | _L
Order: 50 oF Apass
Stable: Yes T
Source: Designed
Astup
| |
] 1 -
Store Fitter ... 0 I
: Foass Fstop Fsfz  f{Hz)
Filter Manager ...
— Response Type. — Filter Order. — Frequency Specifications. — Magnitude Specifications.

® |Lowpass

O |n ighpass

(_) Bandpass

() Bandstop

() | Differentiator
|- Design Method

(IR | Butterworth

(®) FIR Equiripple

() Specify order: |10

(®) Minimum order

— Options

Density Factor: |20

Units: |Hz W
Fs: 43000

Fpass 9600

Fstop 12000

Unitz: 4B

Apass

Astop

1

a0

A
[ir]
o
=1
-

Una vez disefiado el filtro, se deben especificar los parametros de cuantificacién
para su implementacion en FPGA teniendo en cuenta las prestaciones de esta
altima, lo cual hard que la respuesta del filtro sea diferente a la deseada. Para la
implementacion del prototipo se escogio el sistema de desarrollo Nexys 4 DDR, el
cual posee un puerto UART para la comunicacion con un computador y un FPGA

Artix-7 (XC7A100T) que cuenta con un convertidor analdgico digital de 12 bits y

4860 kbits en bloques RAM para almacenar resultados (ver Tabla 1)’.

7 XILINX, 7 Series FPGAs Data Sheet, 2017




Tabla 1 Caracteristicas de la Artix 7

FPGA XC7A100T

Celdas logicas 101440

Slices 15850

CLB Flip-Flops 126800

Maximo Distribuido (Kb) 1188
Bloque RAM/FIFO w/ECC (36 Kb each) 135
Ram de Bloque Total (Kb) 4860

Sefal Mixta Analogica (AMS) / XADC 1

Fuente: Adaptado de XILINX, 7 Series FPGAs Data Sheet, 2017.

Dado que la transmision de datos por el puerto UART se realiza en tramas de 8 bits,
se decidid que la salida de los filtros podria tener 16 bits con lo cual podremos
almacenar hasta 278480 muestras, si se desea aumentar la calidad del filtro se debe
aumentar el nimero de bits que representa cada coeficiente y los bits de salida,
ademas, disminuira la cantidad de muestras a adquirir y aumentara la cantidad de
tramas a enviar. Sin embargo, para pruebas de este prototipo se decidié utilizar
65536 muestras que pueden ser enviadas al computador en dos tramas de 8 bits

cada muestra.

En este proyecto se decidio usar dos tipos de filtros FIR Equiripple, Pasa bajas y
Rechaza banda ya que estos filtros pueden disefiarse para que tengan una fase
lineal y estabilidad en su respuesta en frecuencia. Cada filtro fue disefiado con 3
frecuencias de muestreo diferentes: 154kHz, 500kHz y 1000 kHz. El resultado final
son 4 filtros por frecuencia de muestreo, dos filtros pasa-bajas y dos rechaza-banda,

para un total de 12 filtros.

A continuacion, se presentan las caracteristicas empleadas en el disefio de los

filtros:
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e Orden del filtro: 500

o Aritmética del filtro: Punto fijo.

« Bits de entrada: 9 bits.

« Bits de salida: 16 Bits

« Bits para representacion de cada constante: 9 bits

« Cantidad de bits para multiplicaciones: Se debe tener en cuenta que la entrada

del filtro se multiplicard con cada constante, por lo tanto, este valor es de 18 Bits.

Cantidad de bits para acumulacion de sumas: se debe tener en cuenta la cantidad
de bits de las multiplicaciones (18) y el numero de constantes del filtro (501), este
valor es 519 (ver Figura 4) para conservar el nimero maximo de muestras y no
aumentar el tiempo de transmision. Sin embargo, disminuir la resolucién implica que

no se podran filtrar sefiales con voltajes del orden de los micro voltios (uv).

Los Bits de entrada corresponden a los datos arrojados por el XADC, en este caso
la resolucion es disminuida, de 12 bits a 8 bits, esto se hace con el fin de garantizar
una salida del filtro de 16 bits para no aumentar el tiempo de transmision y no
disminuir el nUmero de muestras. Sin embargo, disminuir la resolucion implica que

no se podran filtrar sefiales con voltajes del orden de los micro voltios (uV).

23



Figura 4 Estructura filtro digital

Filter in—t" D Q »l D Q » D Q P ssnsssassans | D Q
CLK CLK A CLK 4 CLK CLK
Enable HE i E ud E T E
R ’4 R ’4 R R
. i e 1l g Mee s aassssssma —_—
M e ing M.  sssssmssasa _— T ‘
Reset i 1

—»Sa_fil

En las figuras 5 a 8 se muestra la respuesta en frecuencia de los filtros
implementados con frecuencia de muestreo 1 MHz. En ellas se puede observar el

efecto de la cuantificacion en la respuesta del filtro:

e Caracteristicas: Fpass=4000 y Fstop=8000 Hz.

Figura 5. Filtro pasa bajas 1 para Fs= 1 MHz

Frequency: 2.523573 Magnitude Response (dB)
Magnitude: 0.05122819 T T T T T T T — T -
Ol Lowpass Equiripple: Quantized
T - —-—-—Lowpass Equiripple: Reference
L
-10 BN .
N
20 i
g
o \ \ ~
o -30 T \ -
= \
2 \ /
S -40 \ .
o |/
= |/
! [~
-50 Frequency: 9.0966 ‘U / B
Magnitude: -58.36363 |
60 |- i \"‘ H
i i
i i
0 L I 1 I i T
0 2 4 6 8 20

Frequency (kHz)
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Caracteristicas: Fpass=1000 y Fsiop=10000 Hz.

Figura 6. pasa bajas 2 para Fs= 1 MHz

—— Magnitude: 0.069603 - T T T I I T
(i — Lowpass Equiripple: Quantized | —
. —-——Lowpass Equiripple: Reference
-10 - o~ b
20 AN \\ _
=30 RN T — -
o : \ h )
S a0 N -
gl \
=] \ /
= -50 - b / 4
o Frequency: 10.09429 ‘H‘ \f |
S 60 Magnitude: -66.08796 | I I
m I \
-70 - ! ‘\\ bl
80| ) ) i 7
90+ - S ‘ :
| ! ! ! i Ll | LA L ; i
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Figura 7. Filtro rechaza banda 1 para Fs=1 MHz
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Figura 8. Filtro rechaza banda 2 para Fs= 1 MHz
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3 ESTRUCTURA DEL PROTOTIPO

Atendiendo los requerimientos planteados por el grupo GOTS, se propuso la
implementacion de un sistema de adquisicion basado en FPGA y un aplicativo

elaborado en MATLAB para visualizar en computador los datos adquiridos.

3.1 DISENO E IMPLEMENTACION EN FPGA

El ADC recibe la sefial de voltaje unipolar obtenida por uno de los cuatro canales y
realiza la conversion a digital usando 12 bits de resolucion. Los datos de salida del
ADC son enviados al modulo de filtrado o hacia la RAM para luego ser transmitidos

al aplicativo computacional por medio del médulo de transmision (ver Figura 9).

Figura 9. Esquema del procedimiento para adquirir las sefiales

- ADC FILTROS
(= et
-
- RAM #l
S N
) s
: UART :

27



La Figura 10 muestra el disefio implementado en FPGA. Este disefio esta
conformado por seis bloques principales:

¢ Bloque de Adquisicion de datos (Mod_ADC): convierte las sefiales analdgicas a

digitales a traveés del canal del ADC elegido por el usuario.

e Bloque de filtros (FILTROS): filtra la sefial digital adquirida por el blogque de

adquisicion de acuerdo a la opcion elegida por el usuario.

¢ Bloque de almacenamiento (RAM): guarda las muestras de la sefial adquirida o

la senal filtrada.

e Bloque de transmision UART (Uart_Tx): envia las muestras guardadas al

aplicativo computacional.

e Bloque de recepcion UART (Uart_RX): recibe los comandos de configuraciéon

elegidos por el usuario desde el aplicativo computacional.

¢ Bloque de control (FSM): controla el flujo de datos al interior del sistema.
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Figura 10. Sistema de adquisicion implementado.
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3.1.1 Control del convertidor analdgico digital

El manejo del ADC del FPGA, conocido como XADC, se hace usando un conjunto
de 32 registros de control de 16 bits cada uno por medio del IP Core XADC Wizard
(ver Figura 11), tal como se describe en la Tabla 2. Asi mismo, los datos de
conversion se almacenan en registros de estado a los cuales se puede acceder a

través del puerto de reconfiguracion dinamica (DRP)2.

8 Xilinx, LogiCore IP XADC Wizard v2.1,2017.
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Figura 11 XADC Wizard

logiC - F* XADC Wizard
Component Name | prubisisisi
Sim File Name |design

Startup Channel Selection

" Simultaneous Sampling
" Independent ADC
+ Single Channel

" Channel Sequencer

Timing Mode
* Continuous Mode

" Ewent Mode

DRP Timing options

¥ Enable DCLK

xilinx.com:ip:xadc_wiz:2.1

DCLK Frequency (MHz): |10EI.D Range: 8..250
ADC conversion rate (kSPS): |1DDD Range: 154..1000
I Increase acquisition time
Clock divider value = 4
ADC Clock Frequency(MHz) = 25.00
Actual Conversion Rate(kSPS) = 961.54
|
Datasheet < Back | Page 1 of 5 Next > Generate Cancel ‘

Fuente: Xilinx, LogiCore IP XADC Wizard v2.1,2017.
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Tabla 2. Descripcion de los Registros de control XADC.

NOMBRE | DIRECCION DESCRIPCION

Registro 0 40h Selecciona canal de entrada del ADC

Registro 1 41h Habilita la calibracion, el modo de operacion del ADC

Registro 2 42h Cambia el reloj del ADC y por ende la frecuencia de
muestreo

Registros | 43h a 4Fh | Estos registros se utilizan para la prueba de fabrica 'y

de prueba deben dejarse en la inicializacion predeterminada

Registros | 48h a 4Fh | Programan la funcion del secuenciador de canales

secuencia

Registros | 50h a5Ch | Umbral para la funcion de alarma del XADC, la

de alarma alarma de temperatura se enciende con valores por

encima de 85 °C y con apagado automatico con 125
°C

Fuente: Adaptada de XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER,

2017.

Figura 12. Diagrama del XADC.

PUERTO
DINAMICO

DE RECONFIGUR}"\[‘.‘[ON+

(DRP)

ENTRADAS
AMNALOGICAS
EXTERNAS

>< : Sefales no utizadas en este proyecto

CONTROL
Y
RELO]

Pl Dbt

XY

XADC
DO[15:0]
DI [15:0]
DADDR[6:0]
DEN
DWE ALM[7:0] %—}
DCLK OT |>¢» [ ALARMAS
DRDY _
RESET
CONVST
CONVSTCLK MUXADDR[4:0] [><-+)
CHANNEL [4:0] |[>¢»
EOC |—»
VP BOS X+ | csrapos
VN BUSY |>¢»
VAUXP[15:0] JTAGLOCKED |5¢w
VAUXN[15:0] JTAGMODIFIED |>¢»
JTAGBUSY |¢»)

Fuente: Adaptada de XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER,

2017.
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Para acceder a los puertos de entradas del XADC, se debe usar el conector
PMOD JXADC de la placa de desarrollo Nexys 4 DDR. Hay cuatro canales
disponibles, cada canal con un pin positivo y uno negativo. Debido a que en este
proyecto las sefales de entrada son sefiales unipolares, el pin negativo de cada
canal va conectado a tierra, mientras que la positiva va conectada directamente a
la sefial que se desea muestrear. Para seleccionar el canal de entrada se debe tener
en cuenta que cada uno de los 4 canales cuenta con una direccion especifica, la
cual debe ser configurada en el registro_ 0. En la Tabla 3 se muestran las

direcciones correspondientes a cada uno de los canales de adquisicion empleados.

El XADC posee 16 entradas analdgicas diferenciales auxiliares (VAUXP [15:0],
VAUXN [15:0]) de las cuales 4 pertenecen a los canales del ADC (ver Figura 12).
Estas estan predeterminadas por la notacion del archivo UCF de la Nexys 4 DDR,
en el cual se indica que las entradas del ADC son los Auxiliares 3, 10, 2 y 11(ver
Tabla 3). Los otros auxiliares son usados para otros componentes como el sensor

de temperatura, el acelerémetro, entre otros.

Tabla 3. Direcciones de los canales del XADC

Canal | Nombre PIN CONEXION Direccion(Hexadecimal)
(PMOD)
1(+) AD3P pin 1 "0013”
1(-) AD3N pin 7 "0013”
2 (+) AD10P pin 2 "001a”
2 () AD10N pin 8 "001a”
3(+) AD2P pin 3 "0012”
3(-) AD2N pin 9 "0012”
4 (+) AD11P pin 4 "001b”
4 (-) AD11IN pin 10 "001b”
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3.1.1.1 Modos de operacion del XADC

EL XADC posee 4 modos de operacién®: muestreo simultaneo, independiente, canal
anico y secuenciador. La frecuencia de muestreo del convertidor se divide en cada
uno de los canales habilitados cuando se utiliza en los modos de operacion de
muestreo continuo, independiente y secuenciador. Lo anterior lleva a que la
frecuencia de muestreo por canal sea menor, limitando las sefiales que se podrian

digitalizar por el ADC.

Por lo tanto, el modo de operacion utilizado fue el canal Unico, ya que en este actla
un canal a la vez mientras los otros canales estan desconectados. Pero cabe aclarar
que el usuario puede elegir por medio del aplicativo cual de los 4 canales desea

usar para la adquisicion.

3.1.1.2 Cuantificacién del XADC

En la Figura 13 se muestra la funcion de transferencia unipolar de 12 bits para el
ADC. El rango de voltaje en las entradas analégicas del ADC es de 0[V] a 1[V]. Las
transiciones de cddigo disefiadas se producen en valores sucesivos enteros de LSB,
cuyo valor esta dado por la ecuacion 1:

% XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER, 2017.
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Figura 13. Funcion de transferencia unipolar

Codigo de salida

A

FFF —— —
Transicion de escala

FFE —— LSB = 1V / 4096 = 244 uV I_ completa

FFD ——

003 ——
002 —— J

001 —

12 bits codigo de salida (Hex)

000 ——

Voltaje de entrada (mV)

Fuente: Adaptada de XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER,
2017.

LSB = I_ 244 [uV] (1)

212

3.1.1.3 Frecuencia de muestreo del XADC

El XADC puede operar en dos modos de sincronizacion: modo continuo y por
eventos. Utilizamos el modo continuo ya que en este modo la frecuencia de
muestreo depende de ADCCLK y esta sefal se deriva del DCLK, mientras que en
modo por eventos el usuario debe proporcional una sefal de inicio de conversion

que define la frecuencia de muestreo. El periodo de muestreo se compone de dos

34



etapas: tiempo de conversion y tiempo de adquisicién. Durante el tiempo de
adquisicién, el ADC comienza a adquirir la préxima muestra que se digitalizara en

la fase de conversion.

La tasa de conversion maxima especifica para el ADC es 1MSPS o un tiempo de
conversion de 1us, ademas, en modo de muestreo continuo se requieren 26 ciclos
del ADCCLK para adquirir una sefial analégica y realizar una conversion. Esto
implica una frecuencia maxima del ADCCLK de 26 MHz, el rango de frecuencia de
ADCCLK segun el datasheet es de 4 a 26 MHz. La sefial DCLK corresponde al reloj
de 100 MHz perteneciente a la Nexys 4, DCLK puede ser hasta de 250 MHz, el
ADCCLK es un reloj derivado de DCLK que cambiara dependiendo la frecuencia de
muestreo deseada por el usurario. La fase de conversion empieza al final del ciclo
4 de ADCCLK, este tiempo corresponde a tiempo de establecimiento de los
componentes de XADC. La sefal BUSY se pone en alto en el siguiente flanco
ascendente de DCLK para indicar que el ADC esta realizando una conversion. La
fase de conversion dura 22 ciclos del ADCCLK, 16 ciclos del DCLK después de que
BUSY pasa a bajo, EOC pasa a un alto un ciclo del DCLK e indica cuando el
resultado de conversion ha terminado, la sefial EOS indica el final de una secuencia

y tiene el mismo tiempo que EOC.
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Figura 14. Diagrama de sincronizacion para adquisicion y conversion de una

muestra

DCLK

Tiempo de conversion del A

DC

—

1

ADCCLLK | | | | | | | | 1 2 3|9 2 2

BUSY

EOC/EOS

-

88 105

(i

(%11

Fuente: Adaptada de XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER,

2017.

Figura 15. Diagrama de sincronizacion para adquisicion y conversion
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Fuente: Adaptada de XILINX, XADC Dual 12-Bit IMSPS ANALOG-to- DIGITAL CONVERTER,
2017.

En la Figura 14 se ilustra el proceso de conversion para solo un dato mientras que
en la Figura 15 se muestra el proceso para adquirir varios datos.

Para establecer la frecuencia de muestreo primero se debe tener en cuenta la
relacion entre el reloj del sistema y el reloj del ADC. Esta relacion se define de

acuerdo a la ecuacion 2:

DCLK )

— 2)
ADCCLK

Div = round(

La frecuencia de muestreo del XADC esta regida por la ecuacion 3:

DCLK

—, 3
C = Div

donde DCLK es 100MHz. C es 26 (correspondiente al nUmero de ciclos de reloj
necesarios para la conversion) y Div es un valor entre 4 y 25 (de acuerdo la relacion

de relojes de la ecuacion 2).

Las frecuencias de muestreo utilizadas en este proyecto se determinaron asi:

100MHZz 4
XADCfsl = m =~ 961.54 kHz ( )
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100MHz

XADCs, = 6.8 = 480.77 kHz (3)
XADCs. = 100MHz 153.85 kH (6)
3= 26x25 O d

3.1.1.4 Sincronizacién del XADC con los otros componentes

Dado que el convertidor trabaja con una sefial de reloj mas lenta que la del resto de
componentes, la sefial que indica la finalizacion de conversién se puede mantener
activa por mas de un ciclo de reloj de la Nexys 4 DDR (100 MHz). Lo anterior
provocaria que la muestra dada por el ADC ingrese varias veces al filtro o a la
memoria. Para evitar esto se hace uso de un circuito detector de flanco, el cual a su
salida da una sefial en alto solamente un ciclo de reloj de la Nexys 4 DDR,

generando asi una sincronizacion entre el ADC, y los demas componentes.

3.1.2 Protocolo de comunicacion UART

El protocolo de comunicacion empleado en este proyecto fue modificado del DEMO
GPIO que proporciona DIGILENT??, Este disefio fue implementado en tres bloques:
Bloque de recepcién (Uart_Rx), blogue de transmision (Uart_ Tx) y bloque de control
(FSM). La Figura 16 muestra como deben enviarse los datos bidireccionalmente
entre la FPGA y el computador.

10 DIGILENT, Nexys 4 DDR GPIO Demo, 2017.
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Figura 16. Estructura de datos transmision / Recepcion

Inicio| BO Bl B2 | B3 B4 B5 B6 | B7 |Paradg

3.1.2.1 Bloque de recepcion (UART-RX):

La recepcién de los datos que ingresan al sistema se realiza por medio de muestreo
de los diez bits que componen la trama. El muestreo se realiza tal como se muestra
en la Figura 17, puesto que si se tomara entre los bordes habria error de lectura del

dato.

Figura 17. Diagrama de muestreo de bits

Inicio|] BO Bl B2 | B3 B4 B5 B6 | B7 |Parads

rrTrrrrr et

M_Inicio M_Dato0 M_Datol M_Dato2 M_Dato3 M_Dato4 M_Dato5 M_Dato6 M_Dato7 M_Parada

La Figura 18 muestra el esquema del circuito implementado para la recepcion de
datos. El proceso de recepcion inicia cuando ocurre un cambio de un 1 légico a un
0 I6gico en la sefial de entrada UARTggci5:r- EStO activa un contador que determina
cuando se debe capturar el valor (de acuerdo al muestreo establecido en la Figura
17) y almacenarlo en el registro de desplazamiento. Una vez guardados los 8 bits
de informacion, se espera al bit de parada para enviar el dato a la sefial de salida

del circuito.
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Figura 18. Blogue de Recepcién (UART_RX)

Un_Byte
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Mod contador g
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Reiniciar_Lectura — Reset |=M_Dato(n)
>
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Uart_Recibir o = Dato
| F 8

3.1.2.2 Bloque de transmision (UART_TX):

El protocolo de transmisibn UART TX convierte los datos entrada paralelos
(UART_DATO) a serie para ser enviados al computador. Para esto utiliza un registro
de desplazamiento que se activa acorde con la tasa de baudios establecida y el
conteo de bits a enviar. La maquina de estados (FSM INTERNA) se encarga de
sincronizar el sistema para el envio de los datos teniendo en cuenta las banderas,

tal como se muestran en la Figura 19 y Figura 20.

40



Figura 19. Bloque de transmision (UART_TX)

UART_DATO
Clk i
UART_ENVIAR ] \\ ! 10
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CONTA_BAUDIO
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R
14 R
BaudioiMax=I Baudio_Index
al

Para transmitir los datos almacenados en el sistema se tiene en cuenta la sefal
UART_ENVIAR ya que ésta da la orden de comenzar el proceso de envio. De
acuerdo a la tasa de baudios establecida, la velocidad de transmision se calcula de
acuerdo a la ecuacion 7, sin muestrear los datos en comparacion con el bloque
UART_RX:

(7

Frecuenciag;
Baudio_total = round ( : S‘Sfema) -1
Baudios
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Figura 20. Maquina de estado de UART transmision (FSM_INTERNA)
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Teniendo en cuenta que la Frecuenciagstemq que €s de 100MHz y Baudios 9600,

la velocidad de transmision es de 10416.

Cuando el valor de la sefial Baudio_Index llegue a ser igual a la sefial Baudio_total
y el valor de la sefial Bit_Index igual a Byte_max _h se habr& enviado un dato de 10

bits a través de la seflal UART_TX , ademas de avisar al sistema que el dato se envi6

por medio de la sefial UART_LISTO.
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3.1.2.3 Bloque de control (FSM):

El bloque de control (FSM) es el encargado de sincronizar el sistema entre el bloque
de recepcion y el bloque de transmision. Para el envio de informacién se tiene en
cuenta la longitud del dato de salida, como este dato es de 16 bits se distribuye en

dos tramas, ya que el protocolo UART so6lo permite enviar maximo 8 bits por trama.

El tiempo de transmision/Recepcion de una trama de datos se define de acuerdo a

la ecuacion 8:

#Bits datos
Baudios

(8)

Tiempoy,. =

En este caso #Bits_datos corresponden a 10, ya que el primer bit es el bit de inicio,
los siguientes 8 bits son los bits de informacioén y el ultimo bit corresponde al bit de
parada, y los Baudios establecidos son 9600. Para calcular el tiempo de transmision
de los datos almacenados en la memoria del FPGA al aplicativo computacional, se

utiliza la ecuacion 9:

Tiempotransmisién = Tiempotrc * Cdatos * Fraccion, ( 9)

donde C,4:0s €S la cantidad de datos almacenados en memoria (esto es, 65356
muestras) y Fraccion es la cantidad de tramas a enviar (en nuestro caso se
necesitan dos tramas para enviar los 16 bits de cada muestra). Por tanto, el tiempo
de transmision de los datos almacenados en la memoria del FPGA al aplicativo es
de 136,53 Segundos.

43



La Figura 21 muestra el esquema del circuito de control. Cuando las sefales
UARTsTo Y LEERg,N €Stan activadas (1 16gico) y la sefal FILAS est4 desactivada
(O légico), es decir que el CONTADORg; 4 no ha llegado a 2 (este numero
corresponde al nimero de filas que tiene la MATRIZ, . del dato de entrada X),
ocurre que la maquina de estado (ver Figura 22) pasa de INICIO a ENVIAR_DATO,
aca se activa las sefiales UART_ENVIAR para dar aviso que el dato esta listo para
enviarse y la sefial FILA_E activa el registro para desplazar la primera trama de
datos que corresponde a los primeros 8 bits mas significativos, ademas, de activar

el contador de filas.

Figura 21. Control de comunicacién (FSM)
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CLk—H— P I; =
FILAS FILAR
FILAE CONTADOR _FILA
FILA_INDEX
R
E
J CLK —P»
16:_| M

MATRIZ

FILA_END =

DESPLAZAMIENTO

E
. TRUNCA UART_DATO

8 CLKT
2>

X X(15 to 8)

16 X(7 to 0)

L]
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Figura 22. Maquina de estados (FSM_CONTROL_INT)

UART_LISTO, FILAS, LEER_BAN, CONTAFIN
JUART_ENVIAR,REINICIAR_LECTURA, CONTA,FILAR,FILAE

%,
&
%,
7%
UART_LISTO
[ 2
4 »,
¢
%
INICIO K2

ENVIAR_DATO
10001

REINICIAR_I
01010

Tabla 4. Estados vs salidas (FSM_CONTROL_INT)

Estado Salidas
UART_ENVIA | REINICIAR_LECTURA | CONTA | FILAR | FILAE
R
INICIO 0 1 0 0 0
ESPERAR S 0 1 1 0 0
REINICIAR | 0 1 0 1 0
ENVIAR DATO 1 0 0 0 1

Una vez enviado el primer dato la maquina de estados vuelve a su estado de
INICIO. Cuando las sefales UART_LISTO,LEERgz,y Yy FILAS estan activas, la

maquina pasa al estado ESPERAR_SENAL donde se activan las sefiales
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REINICIAR_LECTURA Y CONTA. Se quedara en ese estado si las sefiales LEERg 4y
y UART_LISTO estan desactivadas.

Cuando las sefiales LEERg, Y UART_LISTO estan activadas la maquina de estados
pasa al estado REINICIAR_I alli se activa la sefial FILAR corresponde a inicializar

el contador de filas.

Luego de inicializar el contador de filas, pasa un ciclo de reloj después al estado
ENVIAR_DATO para enviar la segunda trama de datos que corresponde a los 8 bits

menos significativos.

El proceso se repite ciclicamente hasta que la sefial CONTA1 sea igual a (21°) ya

que este es el valor maximo de almacenamiento que tiene la RAM.

3.2 DISENO E IMPLEMENTACION DEL APLICATIVO COMPUTACIONAL

El aplicativo se elaboré mediante la GUI de MATLAB. En él se usa el comando COM
para usar el puerto serial, el comando FFT para calcular la transformada rapida de
Fourier y los comandos Freqz y mag2dB para determinar la densidad espectral de

potencia.

Cuenta con dos ventanas que proporcionan al usuario interactuar con la tarjeta. El
aplicativo tiene unos requisitos basicos que estan estipulados en el manual del

usuario (carpeta de anexos).

La primera ventana es llamada “Configuracion ADC vy Filtros” (ver Figura 23). En

primera instancia el aplicativo pide al usuario validar la instalacion de IMPACT de
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XILINX ya que uno de los requisitos para utilizar el aplicativo es tenerlo instalado.
Al dar click en el boton validar, emerge una ventana para buscar el archivo IMPACT

(ver Figura 24).

Figura 23. Configuracion ADC vy Filtros.
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Figura 24. Buscar archivo IMPACT
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Si la direccién es correcta se habilitaran las opciones de los parametros de

adquisicion (canal y frecuencia de muestreo), si no mostrara un error (ver Figura

25).

Figura 25. Archivo incorrecto

4] Error o] © s

o Mo es el archivo iIMPACT
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La seccion “Ajustes en FPGA” permite seleccionar uno de los cuatro canales y
configurar la frecuencia de muestreo, mientras que la seccion “Seleccionar Filtro”
permite escoger el tipo de filtro. Al elegir uno de los filtros, se podra visualizar su

respuesta en frecuencia en una grafica tal como se muestra en la Figura 26 .

Figura 26. Configuracion ADC vy Filtros prueba
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Luego de configurar los parametros de adquisicion y la eleccién de filtrado, se abre
la ventana de adquisicion (ver Figura 27). Esta cuenta con una lista desplegable que
da la opcidn de adquirir la sefial sin filtrar o la sefial filtrada. Ademas de visualizar la
sefal adquirida, se visualiza su densidad espectral de potencia a traves de la
transformada rapida de Fourier (FFT). Esta ventana cuenta con la opcién de guardar
en un archivo .xls las muestras recibidas y también de volverlas a cargar desde
archivo (el aplicativo sélo puede abrir archivos en Excel previamente guardados por
el).
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Figura 27. Ventana grafica sefial eléctrica y densidad espectral de potencia
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4 RESULTADOS

Para realizar las pruebas en el prototipo se empledé el aplicativo Movil de Android
Multi-tone generator para generar las sefiales de audio!!. Este aplicativo permite
generar varias sefales de audio permitiendo la suma entre ellas y modificar su

amplitud, tal como se muestra en la Figura 28.

Figura 28 Aplicativo para generar sefales de audio.

3700.00

9300.00

17200.00

0.00

11 MORAIS,J,Multi-tone generator,2017.
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Dependiendo del dispositivo empleado sera necesario adecuar la sefial resultante
para evitar que la tarjeta sufra dafios ya que el sistema de adquisicion esta

configurado para trabajar con sefiales de magnitudes de 0 a 1 [V].

La etapa de adecuacién esta disefiada para elevar el nivel de OFFSET y modificar
la amplitud de la sefial de audio generada por un dispositivo electrénico. En la
Figura 29 se muestra el disefio de la etapa de adecuacion, para cada canal se tiene

un circuito idéntico.

Figura 29. Circuito de adecuacion de la sefial de audio
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El circuito dispone de un puerto de entrada para la sefial de audio, un puerto de
para visualizar la sefal en el osciloscopio, un puerto de salida para enviar la sefial

de audio modificada a la tarjeta y un puerto para energizar el circuito de adecuacion.
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El usuario puede modificar la amplitud y el nivel de offset de la sefial de audio a

través de los potenciémetros incorporados en la placa de adecuacion.

4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES

A continuacion, se mostraran los resultados de las sefales de audio adquiridas con
frecuencia de muestreo 1MHz, sin filtrar y filtradas y su respectiva grafica en

frecuencia (FFT), ademas de su comparacion con la sefal visualizada en
osciloscopio.

e Filtro pasa-bajas 1 (PB1):

Figura 30. Seial sin filtrar (2590 [Hz] Y 14030 [Hz])
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Figura 31. Espectro de la seial de la Figura 30
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Figura 33. Espectro de la sefial adquirida por el osciloscopio
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Figura 34. Seial filtrada con filtro pasa bajas 1
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Figura 35. Espectro de la sefial filtrada con filtro pasa bajas 1
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Figura 36. Senal sin filtrar (2112 [Hz], 10090 [Hz] y 14200 [Hz])
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Figura 37. Espectro de la seial de la Figura 36
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Figura 39. Espectro de la sefial adquirida por el osciloscopio
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Figura 41. Espectro de la sefal filtrada con filtro pasa bajas 2
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Figura 42. Sefal sin filtrar (5637 [Hz], 9664 [Hz] y 13860 [Hz])
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Figura 43. Espectro de la sefial de la Figura 42
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Figura 45. Espectro de la sefial adquirida por el osciloscopio
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Figura 46. Seial filtrada con filtro rechaza banda 1
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Figura 47. Espectro de la sefial filtrada con filtro rechaza banda
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Figura 48. Seial sin filtrar (471 [Hz], 8229 [Hz] y 19330 [Hz])
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Figura 49. Espectro de la seial de la Figura 48

Fotencia [dE]

0O 02 04 06 08 1 12
Frecuencia [Hz]

Figura 50. Sefal adquirida por el osciloscopio

63

14

X:1.933e+04 EEE
¥:-23.65 Am3

U

16 18 2

22
«10%

I _Irsar
Fuente
MATH



Figura 51. Espectro de la sefial adquirida por el osciloscopio
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Figura 53. Espectro de la sefial filtrada con filtro rechaza banda 2
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En la Tabla 5 se resumen los resultados los obtenidos en el aplicativo para cada filtro

cuando la frecuencia de muestreo es 1MHz mientras que la Tabla 6 y la

Tabla 7 muestran los resultados para las frecuencias de muestreo 500 kHz y 154kHz

respectivamente.

Tabla 5. Resumen resultados para Fs= 1MHz

Filtro Frecuencias [Hz] | Amplitud sefal original [dB] JAmplitud sefial filtrada [dB]
f1 f2 f3 OFF Aml Am2 Am3 | OFF Amfl Amf2 Amf3
PB1 | 2590 14030 --- -3.71 -185 -19.1 -3.48 -18.6 -80.4
PB2 | 2112 10090 14200f -34 -21.5 -216 -21.8 | -19 -21.3  -68.8 -73.1
RB1 | 5637 9664 13860) -4.03 -23.2 -23.3 -238 | -472 -229 -66.5 -23.3
RB2 | 471 8229 19330) -4.14 -23.0 -23.1 -23.6 | -449 -236 -67.3 -235

PB1, PB2: Filtros pasa bandas 1y 2 respectivamente.
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RB1, RB2: Filtros rechaza bandas 1 y 2 respectivamente.

f1, f2, f3: Frecuencia en Hz de las sefiales generadas con Multi-tone generator.

Aml, Am2, Am3: Amplitud en dB de la respuesta en frecuencia de la sefial sin filtrar.

Amfl, Amf2, Amf3: Amplitud en dB de la respuesta en frecuencia de la sefal filtrada.

OFF: valor de la componente en frecuencia 0 (OFFSET).

Tabla 6. Resumen resultados para Fs= 500kHz

Filtro

Frecuencias [Hz]

Amplitud sefal original [dB]

Amplitud sefal filtrada [dB]

f1 f2 f3

OFF Aml1 Am2 Am3

OFF Amfl Amf2 Amf3

PB1
PB2
RB1
RB2

1308 14070 ---
7231 18520 ---
3856 9612 16360

12090 14130 19460

-4.05 -195 -19.8 ===
-3.89  -195 -199 ---
-275 -21.0 -21.2 -215
-3.48 -20.2 -20.5 -20.5

Tabla 7. Resumen resultados para Fs= 154kHz

-4.63 -19.6 -78.8 -—-
-4.20 -19.8 -79.5 ---
-3.10 -21.1 -79.1 -214
-4.34 -205 -77.6 -20.7

Filtro Frecuencias [Hz] | Amplitud sefal original [dB] | Amplitud sefal filtrada [dB]
f1 f2 f3 OFF Aml Am2 Am3 | OFF Amfl Amf2 Amf3
PB1 (1772 8240 - | -296 -16.5 -16.9 -3.47 -16.6 -81.9
PB2 4555 10820 --- | -3.82 -18.6 -19.1 -3.89 -18.76 -86.55  ---
RB1 |1520 8491 11020} -3.50 -20.1 -20.5 -20.7 | -3.63 -20.2 -81.9 -20.9
RB2 | 555 2686 6960 | -3.69 -20.1 -20.1 -20.3 | -4.16 -20.1 -73.5 -20.4
4.2  ANALISIS DE RESULTADOS

e Los resultados obtenidos validan que las sefiales de audio adquiridas por el

aplicativo son similares a las mostradas por el osciloscopio en cuanto a

frecuencia y potencia [dB].
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e Los valores de frecuencia y amplitud de las sefiales adquiridas por el FPGA y los
adquiridos por el osciloscopio en algunas ocasiones no coinciden. Esto se debe
ya sea por la resolucién del osciloscopio o por distorsion de la sefial. La distorsion
de la sefial ocurre debido a la influencia de los elementos electronicos que

modifican la sefial a adquirir.

e Al hacer un acercamiento a las graficas de las sefiales en el modo de filtrado se
visualiza que en los primeros 500 datos hay una diferencia grande de amplitud y
forma en comparacién con los siguientes datos. Esto ocurre ya que inicialmente,
mientras ingresan mas muestras, el filtro estd procesando la sefial de entrada

con valores establecidos en cero.

e Se encontré que la frecuencia de las sefales a adquirir debe ser al menos 10
veces menor que la frecuencia de muestreo para que puedan ser observadas
adecuadamente.

o Para Fs =961.54 kHz = Fmax < 96.15kHz.
o Para Fs = 480.77 kHz = Fmax < 48.07kHz.
o Para Fs = 153.85 kHz = Fmax < 15.85kHz.
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5 CONCLUSIONES

En este proyecto se implementd un sistema de adquisicion de sefiales en FPGA y
un aplicativo computacional, con caracteristicas tales como: 4 canales
independientes para toma de datos, filtros digitales predeterminados, visualizacion
de la densidad espectral de potencia de la sefial adquirida, frecuencia de muestreo
variable, entre otros. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, podemos decir
gue es viable construir un prototipo a escala que permita modificar los parametros
de adquisicién por medio de un FPGA. Basado en este prototipo, se podra disefiar

e implementar un sistema fiable en un dispositivo con mayores prestaciones.

La frecuencia de muestreo por canal cambia con cada modo de operacion del
XADC, por ello el modo canal Unico presenta una frecuencia mayor por canal en
comparacion con los otros modos de operacion, ya que los otros modos actlan de
forma secuencial en los 4 canales, provocando que la frecuencia de muestreo por

canal del XADC se divida en el nimero de canales.

De acuerdo a la cantidad de bits con que se representan los datos, el puerto de
comunicacién, medio de transmision y el software implementado se generan
retardos en el envio de la informacién, provocando la no visualizacion de los datos
en tiempo real. El sistema de comunicacion presenta un retraso de
aproximadamente dos minutos. Se sugiere que para trabajos futuros se aumente la
velocidad de transmision y recepcion de acuerdo a la velocidad maxima permitida
por anteriores aspectos. Se sugiere implementar un bit de paridad en el protocolo
de comunicacion, ya que en este proyecto no se utilizd, esto avisara al sistema que

hay una posible pérdida de informacion.
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Los datos generados por el circuito de Filter Design HDL CODER para los filtros
digitales implementados en FPGA, no son exactamente iguales a los datos de
filtrado generados en Matlab. Esto se debe a que la herramienta HDL Coder busca

utilizar menos recursos del FPGA modificando algunas operaciones.

La cantidad de bits con la que se representan los coeficientes del filtro cambia la
respuesta en frecuencia de éste. Por lo tanto, si se desea mejorar dicha respuesta,
es necesario aumentar dicha cantidad de bits, pero esto implicaria que el filtro

necesite mayores recursos en hardware.

Los filtros disefiados en este proyecto son predeterminados, sin embargo, para
trabajos futuros, se puede implementar una plantilla donde el usuario pueda ingresar
los coeficientes para que éste modifique las caracteristicas del filtro de acuerdo a

su necesidad.

La sincronizacion de todos los componentes del sistema es vital para el
funcionamiento esperado del mismo, ya que varios de estos elementos actdan a
frecuencias de reloj distintas y algunos tiene un tiempo de respuesta mas largos que
otros, lo que generaria que los datos esperados no fueran enviados al aplicativo

computacional.

En este sistema no se puede visualizar la sefial filtrada y la sefial sin filtrar al mismo
tiempo, ya que solo se implementé una memoria para almacenar una de las sefiales,
es por esto que se recomienda para futuros trabajos que se implemente dos
memorias para almacenar cada sefial por aparte, teniendo en cuenta las sefiales de

sincronizacion para que sean guardadas en un tiempo determinado.
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Las sefales de audio se pueden visualizar correctamente en este aplicativo, sin
embargo, se recomienda que la frecuencia de muestreo sea 10 veces mayor que la

frecuencia de la sefial para poderla visualizar correctamente.
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